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Vorwort. 
Die Grone der ftinften, noch inflationsmlif3igen Auflage hat dazu 

geftihrt, daB bis zum Erscheinen der vorliegenden sechsten gerade zehn 
Jahre vergangen sind. Da diese zehn Jahre eine schnelle Entwicklung 
des Menwesens nach dem Umfang der gebauten Anlagen sowie in 
der technischen Entwicklung bedeuten, so ergab sich die Notwendig­
keit, den Stoff betrachtlich zu vermehren. 170 neue Abbildungen legen 
von der Vervollstandigung des InhaItes Zeugnis ab; auf ihre korrekte 
und anschauliche Ausfiihrung ist aUe Sorgfalt verwendet worden. 

Andererseits war es der Wunsch des Verlages und der meine, das 
Buch, das allmahlich '-011 222 auf 56;) Seiten gewachsen war, nicht noch 
starker werden zu lassen, wodurch ftir 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 ktirzer und praziser gefaf3t, auch die 
mathematischen Entwicklungen wurden knapper gegeben; durch beides 
wurde viel Raum gespart. Au13erdem wurden folgende groHeren Ab­
schnitte ganz gektirzt oder gestrichen: 

Langen- und Flachenmessung sind nur noch je I Paragraph statt 
I Kapitel; 

die elektrischen Starkstrommessungen fielen fort; 
die Durchflunmessung konnte unter Verweis auf die Regeln ganz 

kurz behandelt werden, ebenso der § 91 tiber Dampfmesser; 
die Beschreibung der Indikatorformen ist gektirzt; 
die Messung der Luftfeuchtigkeit (§ 131ff.) ebenfalls; 
das Kapitel tiber Gasanalyse wurde in ktirzerer ]'orm neu bearbeitet. 

Dadurch wurde Platz gewonnen ftir folgende Zusatze: 
§ 14 tiber servomotorische Einrichtungen: 
§ 15 tiber elektrisches Hilfsgerat; 
§ 16 tiber mathematische Einrichtungen an den Mengeraten; 
§ 24 tiber den Analysator; 
§ 32 tiber mengemnessende Manometer; 
§ 57ff. tiber die Waagen (nach Zingler); 
§ 125 tiber Strahlungsthermometrie; 
§ 137 iiber Messung von Warmeverlusten. 

Dazu kommen kleinere Zusatze tiber das ganze Buch hin. 1m ganzen 
ist das Buch aber um 86 Seiten ktirzer geworden. 

Was im Text fehIen 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 frtiheren Auflagen zu Rate ziehen moge. 



IV Vorwort. 

leh habe vor fast 30 Jahren zur ersten Auflage den Wunsch aus­
gesproehen, aueh der Physiker moge sieh fUr das teehnisehe MeBwesen 
interessieren und zu seiner Vervollkommnung beitragen. Was man in 
der Jugend wunseht, hat man im Alter die Fulle. Oft ist heute dem 
Teehniker der physikalisehe Einsehlag im teehnisehen MeBwesen zu 
groB, wenn aueh manehe Aufgabe sieh eben ohne moderne physika­
lisehe Hilfsmittel, wie Hoehfrequenz, nieht losen HiBt, und wenn aueh 
die zunehmende Prazisierung der Teehnik unter dem physikalisehen 
EinfluB anerkannt werden muB. In diesem Bueh konnte diesen physi­
kalisehen Hilfsmitteln nur ein besehrankter Raum gewidmet werden, 
sein Grundstoek bleibt die Besehreibung der spezifiseh teehnisehen 
Methoden, die an die MeBkunst des Experimentators andere und 
nieht immer geringere Anforderungen stellen. Hinweise im Literatur­
verzeiehnis mogen aueh hier dem aushelfen, dem das Gebotene nieht 
genugt. 

leh hoffe, daB das Bueh in seiner wesenthch erneuerten Form weiter­
hin seinen Nutzen stiftet. 

Frankfurt a. M., 2. Dezember 1932. 
Gutleutstr. R9. Anton Gramberg. 
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I. Einheiten und Dimensionen. 
1. Messen nach Einheiten. Eine Messung soIl die zu messende GroBe 

unter Benutzung einer Einheit zahlenmaBig festlegen: sie solI feststellen, 
wie oft die betreffende Einheit in der gemessenen GroBe enthalten ist. 
1st die Lange eines Stabes zu 3,5 m festgestellt, so ist das Meter die 
Einheit, nach der man miBt; sie ist ebenfalls eine Lange. Die Zahl 3,5 
gibt an, daB ein Meter dreimal vollstandig in der gemessenen Lange 
enthalten ist, auBerdem bleibt noch 0,5 m iibrig. 

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

Nicht immer ist diese Benennung so einfach wie eben. Fiir Ge­
schwindigkeiten gibt man das MeBergebnis in Metern fiir die Sekunde 
an. Stellt man fest, daB ein Eisenbahnzug den Weg von 250 m in der 
Zeit von 25 s durchlauft, so hat man heide Zahlen zu dividieren, 

um die Geschwindigkeit zu erhalten: sie ist 2~~ ~ = 10 [m/s]. 

Man nennt die Einheit: Meter pro Sekunde eine abgeleitete Einheit. 
Sie ist namlich abgeleitet aus den heiden Grundeinheiten, dem Meter 
fiir die Lange und der Sekunde fUr die Zeit. Die Schreibweise [m/s] fiir 
diese abgeleitete Einheit hat auBer dem V orzug der Kiirze noch den 
weiteren, daB man aus ihr ersieht, daB 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 schon, jedoch zulassig; kiirzt man sie aber mit sm oder secm 
oder ahnlich ab, so ist das falsch. 

Fiir Messung der Arbeit pflegt das Meterkilogramm als Einheit zu 
dienen. Rebt man ein Gewicht von 3 kg um 5 m in die Rohe 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 Rebelarm von 4 m, so iibt 
es ein Moment - Dreh-, Biegungsmoment od. dgl. - aus von 4 m ·18 kg 
= 72 [m·kg]. Zwei verschiedenartige GraBen konnen also eine gleich­
lautende Benennung haben. Trotz dieser formalen Ubereinstimmung 
bleiben sie natiirlich verschiedenartige GraBen. 1m allgemeinen aber 
kennzeichnet die Benennung die Art der zu messenden GroBe; eine 
Angabe mit der Benennung [m· kg] kann keine Geschwindigkeit sein. 

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

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 1 



2 I. Einheiten und Dimensionen. 

fUr die Zeit abgeleitet. Man kann jede zu messende GroBe in ahnlieher 
Weise aus diesen drei Grundeinheiten des teehnisehen MaBsystems ab­
leiten. 

Sehreiben wir die Benennung In 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 GroBe. [m/s] oder [m·s- 1] ist die Dimension der Gesehwindigkeit, 
[m·kg] ist die der Arbeit oder des statisehen Moments. 

Aehtet man, gerade bei der Auswertung von Versuehsergebnissen, 
auf die Dimension, so bewahrt man sieh oft vor Fehlern in der Reeh­
nung und kiirzt manehe Reehnung abo Jede Gleiehung muB homogen 
sein, das heiBt, die Dimension der beiden Seiten muB die gleiehe sein. 
Andernfalls liegt ein Fehler im Ansetzen der Gleiehung vor. 

Man kann eine Gesehwindigkeit statt in [m/s] aueh in [km/h] an­
geben, wie dies bei der Eisenbahn iiblieh ist. Die Gleiehung 100 [km/h] 
= 27,8 [m/s] ist homogen; es kommt also nieht auf die Einheiten 
beiderseits an, sondern nur auf die Tatsaehe, daB beiderseits Lange 
dureh Zeit geteilt wird. Es ist 

1000 m 100000 
100 [km/h] = 100. 3600 s = 3600 m/s = 27,8 [m/s]. 

DaB jede Gleiehung homogen sein muB, folgt daraus, daB sonst die 
Wahl der Einheit nieht ohne EinfluB auf das Ergebnis der Reehnung 
bliebe. Hat die linke Seite einer Gleiehung die Dimension [m/s], und 
will man auf die Einheit [em/s] iibergehen, so wird die davorstehende 
Zahl hundertmal so groB; nur wenn aueh auf der reehten Seite der 

F 
A,.6e,f, 

9c", - 100·0. 
- 50 ",.!(g. 

-.5 
JJ'ege, Ie", - ~ 5"" 

Gleiehung eine Lange in erster Potenz im 
Zahler des Dimensionsbruehes steht, wird 
dort beim "Obergang von Meter zu Zenti­
meter die Vorzahl verhundertfaeht, und die 
Gleiehung bleibt zahlenmaBig riehtig. 

Die Beaehtung der Dimension gewahrt 
beispielsweise Vorteile bei Berechnung des 
MafJstabes von Schaubildern. In einem Ko­
ordinatennetz (Abb. I) stellen wir Krafte P 
als Ordinaten dar iiber den Wegen s des An-

Abb.1. Zur Berechnung des MaG- griffspunktes als Abszissen. Die Flaehe F 
stabes von Schaublldern. unter der Kurve stellt dann die geleistete 

Arbeit p·s dar; in welehemMaBstab das ge­
sehieht, findet man am einfaehsten folgendermaBen: Hat man P aufge­
tragen im MaBstab 1 em = 100 kg und s im MaBstab 1 em = 0,5 m Weg 
des Angriffspunktes, so folgt dureh Ausmultiplizieren der beiden linken 
und der beiden reehten Seiten unmittelbar: 1 em· 1 em = 100 kg· 0,5 m; 
1 em2 = 100 ·0,5 = 50 [m· kg] als MaBstab der Arbeit. - Ein ahnliehes 
Beispiel ist folgendes: Das Volumen eines Gases oder des Dampfes im 
Masehinenzylinder sei als Abszisse aufgetragen im MaBstab 5 em = 1 m3 • 

Die zugehorigen Spannungen sind als Ordinaten eingezeiehnet im MaB­
stab 2em = lat = 1 kg/em2 = 10000kg/m2 • Die Flaeheunterder Kurve 
stellt bekanntlieh die Arbeit dar, der MaBstab folgt aus der Multiplikation 



3. Praktische Einheiten. 3 
m 3 ·kg 

beider Seiten 5cm'2cm=lm3 '10000kg!m2 ; lOcm2 =10000---' 
m2 ' 

1 cm2 = 1000 [m' kg]. - Schwierigere MaBstabberechnungen 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 zuriickgefUhrt; es ist eine 
Reihe von altgewohnten Einheiten in Gebrauch, so die Pferdestarke 

1 PS = 75 [m~~kg]; systematisch hatte man fUr 75 wohl die Zahl 100 

gesetzt. In neuerer Zeit ist an Stelle der Pferdestarke das Kilowatt auch 
fUr 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 (S. 255) I kW = 1,36 PS = 102 [m. kg]. Dies sind Leistungs-
einheiten. s 

Hat nun eine Dampfmaschine eine Stunde lang die Leistung I kW 
entwickelt, so hat sie eine Arbeit geliefert, die man als Kilowattstunde 
bezeichnet und als Arbeitseinheit verwendet. Man kann fur sie die 
Dimension [k W . h] einfUhren, weil ja zur Ermittlung der gelieferten 
Arbeit die Leistung mit der Stundenzahl zu m ul ti plizieren ist; eine 
Schreibweise kW Ih 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 fUr 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 \Varmeeinheit, die als Kilo­
kalorie (kcal) bezeichnet wird (§ 128). 

Es ist 
I k W = 102 m· k~ . 

s ' 

I k W . h = 102 m . kg . h = 102 m· k~ . 3600 s = 102.3600 m· kg • s 
s s s ' 

I kW· h = 367000 m.kg. 
1 "l kcal 

Da weiter 1m' kg = ~ kcal, also ---- = I ist, so hat man 
427 427 m·kg 

1 kcal 
I kW· h = 367000 m· kg. 427 m--:kg = 860 kcal. 

Dbrigens konnen wir noch in der Formel I k W . h = 860 kcal, die 
zwei Ar bei tseinheiten vergleicht, beiderseits mit h divideren und 
dadurch auf Leistungseinheiten ubergehen; wir erhalten dadurch 
I kW = 860 kcal/h. 

Auch fUr rein praktische Aufgaben ist diese Rechnungsweise anwend-

bar. Zum Beispiel erzeugt eine Kesselanlage 18 -~H~g·~~·~~f h; die 
k m elzace· 

Dampfturbo verbraucht an Dampf 9 kW~ h; also ergibt sich durch 

-D' 'd' d f) 9 kgjkW . h 0 5 m2 HFl .. , . d E 
IVI Ieren, a J l8kg/m2 HFl~ = " kW-- notIg sm : zur "fzeugung 

von I kW muB man 0,5 m2 Kesselheizflache aufstellen. 
1* 



4 I. Einheiten und Dimensionen. 

Will man sich des Dimensionsbegnffes (im weitesten Sinn) fUr der­
artige Kontrollen bedienen, so muB man sich natiirlich iiber die genaue 
und vollstandige Benennung jeder GroBe klar sein; oft aber werden 
ungenaue und unvollstandige Benennungen verwendet. Es gibt noch 
immer Gebildete und selbst Techniker, die den elektrischen Strom nach 
Kilowatt (statt: kWh) bezahlen. Man sagt, der Eisenbahnzug fahre 
SO km (statt: km/h). Ein weniger durchsichtiges Beispiel ist folgendes: 
Der elektrische Strom wird urn so billiger geliefert, je gleichmaBiger er 
abgenommen wird; je mehr die Entnahme in Spitzen stattfindet, desto 
teurer ist er; dazu gibt man die Benutzungsdauer in Stunden an. S760 h 
Benutzungsdauer hat eine Stromentnahme, die das ganze Jahr hindurch 
gleichmaBig statthat; bei 43S0 h Benutzungsdauer ist die durchschnitt­
liche Leistung halb so groB wie die hochste (oder: hochst zulassige). Rier 
lautet nun die vollstandige Benennung: 43S0 hjJahr; diese Angabe 
ist dimensionslos, weil oben und unten eine Zeit steht, und man kann 

schreiben: 43S0 j:hr = 43S0 Si!Oh = 0,5, welche Angabe unter dem 

Namen Belastungsgrad auch verwendet wird. Es ist eben die durch­
schnittlich abgenommene Leistung z. B. 300 kW, die (mogliche oder 

wirkliche) Spitzenleistung 600 kW, also -:~~{~ = 0,5. 

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

tJbrigens 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 WarmegrofJen fiigen sich nicht gut der Dimensionsbestimmung; 
die Einheit der Warmemenge Q ware als Dimension durch [m· kg] aus­
zudriicken, entsprechend der A.quivalenz. Die Temperatur ist je­
doch (§ lIS) nach Kelvin aus dem zweiten Rauptsatz heraus nur so 

definiert, daB fiir 10gf, also fUr das Ver haltnis der gesuchten Tempera­

tur T zu einer Normaltemperatur To, ein bestimmter, natiirlich dimen­
sionsloser Ausdruck abgeleitet werden kann (L. 334); die Dimension von 
T bleibt demnach unbestimmt. Fiir die Entropie s laBt sich auch nur 
sagen, daB aus der Beziehung fUr umkehrbare Vorgange T·ds = dQ 
folgt, es miisse das Produkt aus T und s die Benennung [m· kg] haben 
ebenso wie Q. Nimmt man T als dimensionslos an, so fUhrt das auf die 
Dimension [m· kg] fiir die Entropie; es ergeben sich dann aber gewisse 
begriffliche Widerspriiche. 

Meist laBt man daher die WarmegroBen, wenn sie in eine Benennung 
eingehen, unverandert stehen; die Dimension der spezifischen Warme 

ist dann [kg~~!ad]' die der Warmeleitzahl von Baustoffen, z. B. von 

Isolierstoffen ist, [m. ~~~d . h] . 



4. Technische und physikalische Grundeinheiten. 5 

Wenn man mehrfaeh gleiehe GroBen im Zahler und N enner des 
Dimensionsbruehes gehoben hat, erkennt man nieht immer mehr den 
Aufbau der Dimension. Bei der Wiirmeleitzahl z. B. von Isolierstoffen 

wird es an der Benennung [m-:-~~:~ .il] manehmal als Versehen an­

gesehen, daB im Nenner nieht m 2 steht, da man doeh den Warmedureh­
gang auf 1 m 2 zu beziehen pflegt. Die Leitzahl gibt aber an, wieviel 
Warme dureh 1 m2 Quersehnitt geht, wenn die Warmestromung auf 
das Gefalle, den Temperaturgradienten 1 [Gradjm] bezogen wird. Nunist 

1[ kcal J 1 [ kcal 1 Od D' E' h 't f" d' Z"h' ----.. -- = --- --- . - er: Ie In eI ur Ie a tg-
m2 • .9.l'11!l . h m . Grad· h 

m 
keit von FlUssigkeiten heiBt 1 [S i~~]; diese Benennung sagt dem GefUhl 

niehts; sehreibt man dafiir 1 r-k~~2J ' so ist also die Zahigkeit gekenn-

zeiehnet als die Sehubspannung in [kgjm2], die zwischen den sieh an­
einander vorbeisehiebenden Sehiehten des stromenden Mittels dann auf­
tritt, wenn, bezogen au.f 1 em] Abstand der Sehiehten voneinander, der 
Gesehwindigkeitsuntersehied derselben 1 [mjs] betragt; mit anderen 

Worten, wenn der Gesehwindigkeitsgradient 1 [~:s_] = I[S-I] ist. 

Die Bezeichnung des Temperaturgrades mit 0 ist fUr die Dimensions­
bezeiehnung ungliieklieh, da man die Null 0 nieht gut in Potenzen, gar 
negative, erheben kann. Bestrebungen, zu einer besseren Bezeiehnung 
zu kommen, sind erfolglos geblieben, man sehreibt daher oft das Wort 
[Grad] aus. Dem Verfasser dieses erseheint das einfaehe groBe [C] 
(sprieh Grad; [K], sprieh Grad Kelvin) als ein brauehbarer Ersatz; 
naehdem naeh ErlaB des Temperaturgesetzes nieht mehr der Celsiusgrad, 
sondern der (ihm gleiehe) gesetzliehe Grad gilt" verdient es Celsi us wohl, 
daB sein Name, der lange in aller Munde war, festgehalten wird. Die 

Warmeleitzahl heiBt dann [_~~al_] oder [keal. m -1 • C -1 • h -1] . 
m·C·h 

4. Technische und physikalische Grundeinheiten. Als Grundeinheitell 
gelten in der Teehnik, wie erwahnt, das Meter, die Kilogramm-Kraft 
und die Sekunde. Die Physik verwendet statt dessen im e-g-s-System 
das Zentimeter, die Gramm-Masse und die Sekunde. 1m technischen 
System ist das Kilogramm die Einheit der Kraft; es ist diejenige Kraft, 
die ein Kilogrammgewieht bei mittlerer Breite und am Meeresspiegel, 
also bei rund 9,81 mjs2 Sehwerebesehleunigung, auf seine Unterstiitzung 
ausiibt. Die Masseneinheit folgt aus der Formel Masse = Kraft: Be-

sehleunigung zu 1 kg : 9,81 mjs2; die Masseneinheit ist also 9,~f [k:S2] . 
1m c-g-s-System aber ist das Gramm die ::'.Iasseneinheit. Wegen der 
Formel Kraft = Masse' Besehleunigung = 1 [g. em' s - 2] ist also die Kraft­
einheit 1 [g. em' s - 2]; sie heiBt 1 Dyn. 

1m technisehen MaBsystem ist die .YIasseneinheit keine glatte Zahl 
und ihre Dimension ein zusammengesetzter Ausdruck : im physikalisehen 



6 II. Eigenschaften der Instrumente. 

System ist dasselbe fur die Krafteinheit der Fall. Das dad man bei 
Umrechnungen nicht ubersehen. 

Bei warmetechnischen Rechnungen bedient man sich meist der 
Stunde statt der Sekunde als Zeiteinheit und spricht deshalb manchmal 
vom warmetechnischen Ma/3system 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 S. 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 gegenuber der Masse, die auf bautechnischem Gebiet gar keine 
Bedeutung hat. 

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

Das englische Ma/3system 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 
Vbersicht gibt Tab. 34 auf S.462. 

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

Abgeleitete Einheiten muB man festlegen mit Hilfe von MeBmethoden, 
die in sich auf die behordlich festgelegten Einheiten zuruckfuhren, so 
die Atmosphare mittels der Kolbenpresse oder der Quecksilbersaule 
(§ 33). 

IT. Eigensehaften der Instrumente. 
5. Allgemeines. MeBgerate (MeBinstrumente) fassen die zum Messen 

einer gewissen GroBe notige Einrichtung, die man sonst von Fall zu 
Fall zusammenstellen muBte, ein fur allemal ubersichtlich, handlich 
und in Riicksicht groBter erzielbarer Genauigkeit transportabel zu­
sammen; die Teile werden im allgemeinen von einem Gehause staub­
dicht umschlossen. 

Wir unterscheiden Skalen-, Ausgleich- und zahlende Instrumente. 
Bei physikalischen Untersuchungen ist oft die groBtmogliche Ge­

nauigkeit das maBgebende Ziel. Bei technischen Messungen muB 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 groBe Kosten 
langere Zeit zu Versuchszwecken betrieben werden konnen; auch handelt 
es sich oft urn Feststellung schwankender GroBen. 

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

6. Skaleninstrumente zeigen den Augenblickswert einer GroB~ an, 
indem ein Zeiger (im weitesten Sinn, z. B. auch das Ende einer Fliissig­
keitssaule) auf einen gewissen Teilstrich einer Skala zeigt und dadurch 
den zugehorigen Wert der zu messenden GroBe kennzeichnet. Die Skala 
kann gleichmaBig, erweitert oder verjiingt sein. Teilstriche gleichen 
Wertunterschiedes haben bei gleichmaBiger Skala iiberall denselben Ab­
stand, bei der erweiterten Skala nehmen die Abstande mit zunehmenden 
Skalenwerten zu, bei verjiingter Skala nehmen sie abo 

Die gleichma{3ige Skala gibt in allen Bereichen A blesungen gleicher 
absoluter Genauigkeit, Z. B. mit einem gewohnlichen ZeichenmaBstab 
kann man den Abstand zweier feiner Linien auf 0,1 mm genau ablesen, 
gleichgUltig, wie groB der Abstand ist; wie genau die Messung ist, 
hangt noch von der Genauigkeit des MaBstabes ab, die wir vorlaufig als 
vollkommen unterstellen. Die relative Ablesegenauigkeit nimmt mit 
zunehmender MeBgroBe zu, Z. B. bei Ausmessung des Abstandes 10 mm 

ist der Ablesungsfehler ± ~~ ::~ = ± 0,01 oder ± 1 %, bei Ausmessung 

von 50 mm ist er ± ;~:::: = ±0,002 oder ±0.2%. Liest man also 

den Wert m mit einem Fehler ± LI m ab, so ist der relative Ablesungs­

fehler ± LIn.!: 
m 

Die erweiterte Skala legt die Ablesegenauigkeit hauptsachlich 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 GroBe, 
Z. B. der Spannung in einer elektrischen Zentrale, schlecht brauchbar 
zur Beobachtung stark wechselnder GroBen, Z. B. der Stromstarke in 
einer elektrischen Zentrale, deren Belastung zum Leerlauf sinken kann. 

Die verjungte 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 l vom 
Nullpunkt der Skalenteil m befindet, so ist also l = a·log m, worin a 
eine Konstante ist; nun ist nach Regeln der Differentialrechnung 

dl=a.!.dm oder fiir kleine, aber endliche Werte Lll<XJa.!.Llm; die 
m Lf m 

relative Ablesegenauigkeit ist also _!fi' = LIZ , d. h. sie ist konstant, 
m a 

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

das Gewicht der Fliissigkeitssaule unbeachtet laBt, ist l = it , wobei II 
p 

die Lange des geschlossenen Schenkels (mit gleichmaBiger Lichtweite 

gedacht) beim Druck p = 1 bedeutet. Diesmal wird dann A p = p. All; 
p 1 

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

GleichmaBige Skalen mit unterdrilcktem 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, daB man nicht mehr die Nullpunktkontrolle aus­
fiihren, das heiBt nachpriifen kann, ob der Zeiger in der Ruhelage auf 
Null einspielt, was die einfachste Art ist, urn sich von der Unversehrtheit 
eines Instrumentes zu iiberzeugen. 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 bewuBte Absicht vor, das Instrument 
unversehrt erscheinen zu lassen. Der Anschl&gstift solI etwas jenseits 
des NuUpunktes der ordnungsgemaB 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 iiber der Skala. Die Genauig­
keit der Ablesung kann bei gleichmaBiger Skala durch Anwendung eines 
N onius (S. 52) gesteigert werden. Beeintrachtigt wird sie durch Schwan­
kungen des Zeigers urn 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 fiir die Spannung; 

m = Bezeichnung des Skalenteils, die mit x iibereinstimmen soIl; 
die Bestimmung von x = f(m) heiBt Eichung; 

l = Abstand des Skalenteils vom Nullpunkt, in Langeneinheiten 
gemessen; die Beziehung m = q; (l) entscheidet iiber Gleich­
maBigkeit, Verjiingung, Erweiterung der Skala. 

Hierbei ist nicht an den Fall gedacht, wo man (im Laboratorium, oder 
urn im Betrieb den wahren Wert zu verdecken) eine beliebige gleich­
maBige Skala ohne Bezug auf den zu messenden Wert verwendet, etwa 
ein Stiick Millimeterpapier. 
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Die Genauigkeit der M essung 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. Es handelt sich einerseits urn Abweichungen der Zeiger­
stellung m vom wahren Sollwert x, die sich immer zeigen und daher 
durch die Eichung des Gerates oder durch Erneuern der Skala unschad­
lich gemacht werden konnen und miissen. Andererseits handelt es sich 
urn Unterschiede in der Anzeige m bei mehrfacher Einstellung des gleichen 
zu messenden Wertes x; diese Einstellungsfehler ± A x konnen entweder 
ganz unregelmaBig innerhalb eines gewissen Bereiches voneinander ab­
weichen, oder die Einstellung kann auf x + A x erfolgen, wenn der 
Zeiger von oben her kommt, im entgegengesetzten Fall auf x - A x. 
In allen Fallen ist man urn Ax iiber den zu messenden Wert im un­
klaren. L1 x heiBt die Unge-

en 
nauigkeit des Instrumentes 20 

oder der MeBmethode, wah­
rend J x/x deren relative Un­
genauigkeit ist. 

Die Ungenauigkeit des 
Einspielens hangt einerseits 
von der GroBe W der Wider­
stande ab, die nach Art der 10 

Reibung die genaue Einstel­
lung hindern, andererseits 
hangt sie von der Gro:Be der 
Verstellkraft abo Die Rei­
bungswiderstande sind auf 
einem gewissen moglichst klei­
nen Wert durch konstruktive 0 

MaBnahmen (Entlastung der 
Lager, Kugel oder Stein lager, 
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Kennlinie eines Manometers. 

Schneiden- oder Fadenaufhangung) herabzumindern. Bei gegebenen 
Reibungswiderstanden muB die Verstellkraft moglichst groB sein (§ 7). 

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

Man priift 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 betragt. Wenn man in Abb. 2 die Angabe 
des Zeigers als Abszisse und den richtigen Wert der Spannung als 
Ordinate, beide in gleichem MaBstabe, auftragt, so erhalt man eine 
unter 45 0 geneigte Gerade. 

1m allgemeinen aber wird nach einigem Gebrauch die Teilung der 
Skala falsch zeigen: Wenn man etwa 10 at (Atmospharen, § 25) Span-
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nung an das Instrument bringt, so zeigt das Manometer 10,2 at. Tragt 
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 0 -Linie 
abo Die Eigenschaft eines MeBgerats im Lauf der Betriebsdauer seine 
Kennlinie nicht zu verandern, heiBt seine ZuverZiissigkeit (L. 33). 

Wenn ein Instrument in dieser Weise falsch zeigt, so ist es trotz­
dem brauchbar, nur muB es geeicht werden. Als Eichung 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 yom wahren Wert. 
Da die Korrektionen kleine Werte sind, so kann man sie in gri:iBerem 
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. 
WahrerWertderSpannung: ° 2 4 6 8 10 12 14 16 at 
Angabe des {auiwarts: ° 2 4 6,1 8,1 10,2 12,2 14,2 16,2" 

Instrumentes: abwarts: 0,1 2,1 4,2 6,2 8,3 10,3 12,3 14,4 16,4" 
Mittel: 0,05 2,05 4,1 6,15 8,2 10,25 12,25 14,3 16,3" 

Abweichg. V. wahren Wert: 0,05 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,25 0,3 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 l. 
Die Darstellung des Ergebnisses in Abb. 3 sieht sonderbar sprunghaft 

ut aus, weil die Korrek-
+0, 'I tion vergri:iBert ist. 

GroBe UnregelmaBig-
+0,2 keiten im Gang der + 

10i Af~ IIr31. 'Ifj .~ Instrumente deuten 
o ut sonst an, -daB etwas 

~ i:: 2 ¥ 6 8 10 12 1¥ 1. 
~ 
!- -- nicht in Ordnung ist. 

-0.2 Man solI alle In-
--. I~ --It - strumente eichen, die 

_~'" einer Eichung fahig 
Abb. 3. Darstellung der Elchergebnisse. sind, mi:iglichst 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 geandert haben ki:innte. Die 
Eichung vor den Versuchen sichert auBer dem davor, daB eine Ver­
suchsreihe ganz vergebens gemacht ist, wenn ein wichtiges Instrument 
wahrend der Versuche zerbricht, so daB man es nicht mehr eichen kann. 

Bei Instrumenten mit ungleichmaBiger 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 schlieBt. Die Tei­
lung p£legt fUr den Druck gleichmaBig, fur die Temperatur aber ver­
jungt zu sein. Stimmt nun die Nullpunktkontrolle nicht, so Iiegt das 
seitener am Werk, meist hat sich einfach der Zeiger um einen kleinen 
Winkel verschoben, und die Korrektion macht uberall dissen kleinen 
Winkel aus. Fur den Druck ist die Korrektion also konstant, man zieht 
so viel ab, um wieviel der Zeiger 
in der Ruhe von Null abweicht. 
Fur die Temperatur aber ist die 
Korrektion, wegen der Ungleich­
maBigkeit der Teilung, an jedem 
Punkt eine andere, und man darf 
nicht einfach so viel Temperatur­
grade zuzahlen, wie die Abwei­
chung von Null angibt. 

Kann man auch im Labora­
torium und fur maBgebende Ver-
suche der jeweiligen Eichung nicht 
entbehren, so will man sich doch 

Andert/flg der J'luflgefl­
A /dn!Je dnder! defl ;Vu#­

fluflk! 

8 

bei der Herstellung und bei Re- Abb. 4. Justiereinrichtungen in der Verbin. 
paraturen an eine vorhandene dung zwischen Mef3werk und Zeigerwerk. 

Skala so weit anpassen konnen, 
daB das GerM wenigstens betriebsmaBig richtig wird. Zu dieser Justie­
rung muB man es dem Nullpunkt, aber auch dem Strichabstand an­
passen konnen. Bei gegebenem MeBwerk erreicht man das durch 
Stellvorrichtungen A und B, Abb. 4, die 
sich in zahlreichen Figuren (in Abb. 65,66,67) 
wiederfinden, um die Verbindung zwischen 
MeBwerk und Zeigerwerk doppelt zu beein­
£lussen. Statt dessen findet man auch bei ge- 8m 

wichtsbelasteten MeBwerken ein waagerecht 
und ein senkrecht laufendes Stellgewicht am 
MeBwerk selbst (Abb. 5, 127, 140). Die Verstel­
lung sollte selbst meBbar sein; deshalb ist o 
die Schraubenverstellung bei Abb. 140, auch 
wohl A in Abb. 4, besser als eine Schiebever­
stellung nach Abb. 140 oder nach Bin Abb. 4. 

Abb. 5. Justiereinrichtungen 
am Mef3werk. 

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 moge es 10,2 at an 
der Skala angezeigt haben. Bringt man aber die Spannung erst auf 11 at 
und laBt sie vorsichtig auf 10 at zuruckgehen, so moge der Zeiger auf 
10,6 stehenbleiben, also hoher als das erstemal. Der Unterschied von 0,4 
zwischen beiden Ablesungen ruhrt von der Reibung her: ohne Reibung 
wurde sich der Zeiger stets auf etwa 10,4 einstellen. Durch Erschut­
terung des Instrumentes beseitigt man die Reibung ganz oder teilweise. 
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Die Reibung hat zur Folge, daB wir die Spannung um 0,4 at andern 
konnen, ohne daB der Zeiger eine Anderung anzeigt, daher der Name 
Unempfindlichkeit fiir diese Eigenschaft des Instrumentes; die Reibung 
hat aber auch zur Folge, daB wir bei einer gewissen Angabe des Zeigers 
iiber 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 abhangig 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 Abwartsgang 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 GroBe der vorher wirkenden Spannung als auch die Zeitdauer 
ihrer Wirksamkeit EinfluB auf die Angabe. 

Solche UnregelmaBigkeiten riihren vermutlich davon her, daB die 
Feder, der wirksame Teil des Manometers, iiber die Elastizitatsgrenze 
hinaus beansprucht war. Es sind elastische N achwirkungen. Sie halten 
sich hei guten Instrumenten in engen Grenzen und sind durch Erschiitte­
rung nicht oder doch nicht ganz zu beseitigen. 

Auch sei an dieser Stelle allgemein der EinflufJ der Temperatur auf 
den Gang fast aller MeBgerate erwahnt. Beim Indikator hat dieser 
EinfluB dazu gefiihrt, daB man die alteren Indikatorformen durch den 
"Kaltfederindikator" ersetzt hat, bei dem der eigentlich messende Teil, 
die Feder, der Warmewirkung der zu indizierenden Maschine in hin­
reichendem MaBe entzogen ist. Trotzdem bleibt noch ein EinfluB be­
stehen, namlich 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 GroBe, oder Verschiedenheit der Dehnung 
von Teilen, deren relative GroBe fiir das MeBergebnis maBgebend ist; 
meist hieraus folgend als besonders schlimme Folge Anderungen von 
Schwerpunktslagen relativ zur Aufhangeachse drehbarer Teile. Bei 
dieser Aufzahlung ist an eine Einwirkung auBerer Warmequellen oder 
auch einfach der Umgebungstemperatur gedacht. Bei elektrischen MeB­
geraten ist auch die innere Erwarmung der von Stromen 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 auBeren Richtkraft und verschwindet beim Einspielen, 
weil diese beiden Krafte dann einander gleich werden. Die innere 
Richtkraft Pi ist die von der zu messenden GroBe auf das Zeigersystem 
ausgeiibte Kraft, die im allgemeinen bestrebt ist, den Zeiger bis ans 
Skalenende oder dariiber hinaus zu bewegen. Die aufJere Richtkraft P a 
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ist die der Zeigerbewegung entgegenwirkende eigentlich messende Kraft, 
meist eines Gewichtes oder einer Feder. Beide Richtkrafte durfen 
nur bei jeweils einer Zeigerstellung zum Ausgleich kommen, 
bei der namlich die Verstellkraft 

R = Pi - Pa = 0 (1) 
ist. - Auf optische und einige andere MeBgerate (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 Pi. Diese bleibt unverandert, auch 
wenn die Saule auf und ab pendelt, also der Ausschlag l sich verandert 1; 
sie ist demnach unabhangig von lund wird durch eine waagerechte 
Gerade Pi, (Abb. 6) dargestellt. Die auBere Richtkraft P a ist das 

---loderx 
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Abb. 6. RichtkrMte bei einem Gerat 
mit steigender lLuJ3erer Richtkraft. 

p 

t 

---~ 
Abb. 7. Richtkriifte bel einem Gerllt mit 
fallender innerer Rlchtkraft. (B aye r­
Slemens-Dampfmesser, Abb. 216.) 

Gewicht der Quecksilbersaule bzw. der von ihr ausgeubte Druck, er 
ist der nicht ausgeglichenen Saulenhohe, also dem Ausschlag l propor­
tional, wird daher durch die ansteigende Gerade P a dargestellt. Beide 
Linien schneiden sich scharf und bestimmt im Punkte At> auf den sich 
die Saule einstellen wird, indem die Richtkrafte zur Abgleichung 
kommen. Bei einem hoheren Druck ist Pi groBer, aber wieder konstant 
in bezug auf l, entsprechend der Geraden Pi,; ihr entspricht der Schnitt­
punkt A2 und daher der Ausschlag l2. 

Beim Indikator oder beim federbelasteten Kolbenmanometer ist die 
innere Richtkraft der von der Flussigkeit auf den Kolben ausgeubte 
zu messende Druck multipliziert mit der Kolbenflache. Bei einem be­
stimmten zu messenden Druck ist diese Kraft von der Kolbenstellung, 
also von der Zeigerstellung l unabhangig, sie wird wieder durch die 
waagerechte Gerade Pi" Abb. 6, dargestellt. Die auBere Richtkraft ist 
die von der MeBfeder auf den Kolben geubte Kraft P a, die proportional 
dem Ausschlag l zunimmt. Der Zeiger wird sich auf den Ausschlag II 
einstellen, der demnach mit Xl zu beziffern ist. Fur eine andere Spannung 
x2 tritt der Ausschlag l2 ein. 

1 Man beachte die auf S. 8 gegebene Unterscheidung. 
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Etwas anders liegen die Verhaltnisse beim Schwimmer-Dampfmesser 
(Abb. 216); die belastende Kraft des Gewichtes ist die konstante auBere 
Richtkraft P a, wahrend die von einer bestimmten zu messenden Dampf­
menge Xl auf den Schwimmer ausgeubte innere Richtkraft Pi mit zu­
nehmendem Ausschlag abnimmt, mit abnehmendem Ausschlag schnell 
zunimmt, beiderseits asymptotisch der Achse sich nahernd (Abb.7). 

In beiden Fallen stellt sich (Abb. 8) derjenige Zeigerausschlag 11 ein, 
der dem Schnittpunkt Al der Kurven Pa und Pi - letztere nach dem 
Wert der zu messenden GroBe wechselnd - zugeordnet ist. Bei einer 
Ablenkung des Zeigers urn einen kleinen Betrag d1 entsteht ein Unter­
schied zwischen P a und Pi entsprechend der Strecke BO, d. h. gleich 
dem algebraischen Unterschied der beiden Zunahmen dPa und dPi , 

Abb. 8. Innere und auJ3ere Richtkriifte. 

l 
---l 

Abb.9. Verlauf der Verstellkraft 
nach Abb. 8. 

die sich bei dieser willkiirlichen Ablenkung d1 des Zeigers yom Sollwert 
einstellt. Demnach ist die Verstellkraft, auf die Einheit der Skalen-
lange bezogen, R _ dPa _ dPi 

I - dl dl' (2) 

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

Jedem Wert xo, xl> X 2 , ••• der zu messenden GroBe entspricht eine 
andere Kurve Pi", Pi,., Pi" ... aus einer Kurvenschar. Wie die Kurven­
schar in Abb. 8 gezeichnet ist, nimmt Ri mit abnehmendem 1 ab, da 
der Schnittwinkel von P a mit den Kurven Pi immer spitzer wird; es 
ergibt sich ein Bild wie Abb. 9; zu Al gehOrt Ai. Fiir 1 = 0 beruhren 
sich Pa und Pi" in Ao, also wird nach Formel (2) dort Rl = O. 

Es ist zu vermeiden, daB irgendwo die Pi-Kurve sich mit einer Kurve 
der P a-Werte beruhrt, so daB Rl = 0 wird; die Einspielung auf den 
betreffenden Skalenwert erfolgt sonst mangelhaft; sie wird allgemein 
urn so ungenauer, je kleiner Rl ist. Wenn namlich in Abb. 10 die 
Reibungswiderstande einen gewissen (konstant und ± gleich angenom­
menen) Wert W haben, so lassen sich die Kurven Pa + W und Pa - W 
neben die Kurve P a legen; die Unsicherheit der Einstellung ist jederzeit 
durch den Abstand der Ordinaten 11 und 1? gegeben, die sich als Schnitt­
punkte mit der betreffenden Pi-Kurve ergeben; der Bereich der Un-
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sicherheit, in Abb. 10 stark gezeichnet, ist um so kleiner, je groBer 

d~. _ d~i ist, je steileralso Pi den Bereich von Pa + W bis Pa - W 

durchschneidet. Diese gunstige Durchschneidung kann, wie Abb. 6 und 7 
erkennen lassen, entweder durch /?, +w 
Zunahme der auBeren oder durch a/. 

Abnahme der inneren Richtkraft ~' /Pa-W 
bei wachsendem Ausschlag zustande ' /' 
kommen, oder durch beides. 

Fur kleine Werte von W, wie P 
sie guten elektrischen MeBgeraten t t-~::,....:::...---W 
eigen sind, gilt die folgende Ablei-
tung fur den Fehler Lll der Einspie-

z' 1 

lung. In Abb. 11 ist das Dreieck 
bei A l , Abb. 8, groBer herausge­
zeichnet. Es wird in Bereichen, wo 
man die Teile der Kurven P a und 
Pi als geradlinig ansehen kann, Abb. 10. Wirkung der Reibung W. 

- W = BZ +ZO = AZ· (tgfJ- tgy), 

_W-Lll.(dPa _ dPi ) 
- dl dl' 

W 
Lll=- Rl . (3) 

Das negative Vorzeichen ergibt fur negative Werte von W ein posi­
tives Lll. 

Fur l = 0, Punkt Ao der Abb. 8, wird Lll = 00, weil Rl = 0 ist; 
d. h. wo die Kurven Pa und Pi sich beruhren, wird der (absolute) Fehler 
in der Ablesung groB, selbst bei sehr kleinem 
Reibungswiderstand W. 1m besonderen Falle 
der Abb. 8 und 10, wo diese Beruhrung uber­
dies bei l = 0 stattfindet, wird der relative 
Fehler des Einspielens 

Lil w 
(3a) 

besonders groB, namlich theoretisch 00/0. "./ 
Das Instrument geht dann mangels einer 
Richtkraft nicht mehr auf Null zuriick. Das 
trifft zu fUr alle MeBgerate, die auf das 
Quadrat der zu messenden GroBe ansprechen 
und also den Wurzelwert der wirksamen 
GroBe P a anzeigen sollen. Die Hitzdrahtge-

Lll 

I 

l l+LJl 
Abb.l1. 

rate der Elektrotechnik gehoren hierhin, sodann aber die "Mengen­
messer", die die durch ein Drosselgerat stromende Flussigkeits- oder 
Gasmenge aus dem dort eintretenden MeBdruck als dessen Wurzel 
ermitteln wollen. Man sucht den Ausschlag des Gerates proportional 
der Wurzel aus dem MeBdruck zu machen; das fuhrt 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
wagungen den AnlaB gab. 

SoIl die rela ti ve Genauigkeit der Messung stets die /Zleiche sein, 
so muB nach Formel (3a) 

W 
l . Rl = konst. 

gemacht werden; meist ist W mehr oder weniger konstant, dann muB 

1 • Rl = konst. 

sein, d. h. die Richtkraft muB bei wechselnden Werten 1 nach einer 
gleichseitigen Hyperbel zunehmen, und fur 1 = 0 muBte Rl = (Xl 

werden. Dieser Fall ist im Bayer-Siemens-Dampfmesser (Abb.7, 
S. 13) verwirklicht. 

1m allgemeinen kommt es nicht darauf an, wie genau der Ausschlag 1, 
sondern wie genau der ihr zugeordnete Wert x der zu messenden GroBe 
bestimmt wird. Nur bei gleichmaBiger Teilung, die eben stillschweigend 
vorausgesetzt worden war, sind x und 1 proportional, die Abbildungen 
gelten nach einer MaBstabanderung auch fUr x, und Abb. 6 ist da­
her in der Abszisse mit 1 oder x bezeichnet. Bei ung1eichma{3iger Tei­
lung kommt es aber nicht auf den Fehler Al in der Ablesung. sondern 
auf den Fehler A x in der zu messenden GroBe an. Er ist 

W 
Ax = - Rl ' 

die Verstellkraft Rl ist aber diesmal nach der Formel 
R _ dP. _ dP i 

1 - dx dx 

(4) 

(5) 

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

Als Beispiel kann wieder die Mengenmessung mit einem Drossel­
gerat dienen. Benutzt man zur Messung des MeBdruckes ein Gerat, 
das ihm proportional ausschlagt, so bemuht 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 beiAbb. 40 oder 222. 

Es ist aber zu beachten, daB in solchen Fallen nicht die Genauigkeit 
der Ablesung wegen der engen Skalenteilung bei kleinen MeBwerten 
unbefriedigend ist, sondern daB die VerstellkraIt fehlt. Daher ist 
auch die Einspielung mangelhaft. Vor allem ist es deshalb unmog­
lich, durch irgendeine mechanische Konstruktion, etwa eine passende 
Obersetzung, die Teilung in eine proportionale zu verwandeln, ohne 
die Verstellkraft noch zu verkleinern; eine Verstellkraft von der GroBe 
Null behalt diesen Wert bei jeder trbersetzung, es muB also bei 
jeder denkbaren Anordnung die Einstellung nahe der Null ungenau 
werden, zumal jede trbersetzung die Reibung vermehrt. 



7. Statische Theorie der Skaleninstrumente. 17 

MeBgerate und MeBmethoden, die einem Wurzel- oder ahnlichen 
Potenzgesetz gehorchen, also eine erweiterte Teilung liefern, sind .daher 
grundsatzlich nicht verwendbar, wenn die zu messende GroBe der 
Null nahe kommt. Abb. 12 und 13 erlautern diese Verhaltnisse. Fiir 
die Druckmessung galt Abb. 6; jetzt wird (Abb. 12) wegen der qua­
dratischen Beziehung zwischen Druck-
verlust und DurchfluBgeschwindigkeit 
der Ausschlag und damit die auBere 
Richtkraft durch eine Parabel darge-
stellt; die innere Richtkraft ist nach wie 
vor jeweils durch eine Gerade gegeben, P 
z. B. durch Pi, entsprechend dem Schnitt- t 
punkt Al und der Anzeige Xl; bei dop-
pelter DurchfluBmenge, X 2 = 2 Xl' ist 
Pa viermal so hoch, ergibt also auch 
Pi. = 4Pi,. 

Wahrend nun bei der Druckmessung, 
Abb. 6, der Schnittwinkel von Pi. und Pa 

stets der gleiche, die Verstellkraft also 
stets dieselbe bleibt, wird bei der Men­

r------#~----~--~1 

Abb. 12. Richtkriifte beirn quadra­
tischen Gesetz. 

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 X ist. Fiir X = 0 fallt Pi mit der Abszissenachse zusammElll, P a 

und Pi beriihren sich. Wie also schon besprochen, wird die auf die 
Menge bezogene Verstellkraft hier Null, die 
Einspielgenauigkeit bei gegebener Reibung 
ganz unzulanglich. 

Nach mathematischen Gesetzen iiber die 

-xoderl 

Parabelist Pa =c·x2, also ~~G=2cx; ferner /(1 

ist konstant ~ ~i = 0; also wird Rl = 2 c x, t 
die Verstellkraft wird demnach durch eine 
ansteigende Gerade dargestellt, fiir x = 0 
wird Rl = 0, siehe Abb.13; bei bestimmtem 
Wert W der Reibung wird fiir X = 0 der 
MeBfehler L1 x = 00. 

Abb. 13. Verstellkraft beirn qua-
Der Verlauf der Kurvenschar der Pi dratischen Gesetz. 

laBt sich durch Versuch am tertigen InBtru-
mentfinden; der hieraus zu entnehmende Verlauf von Rl ist wichtig 
fiir die Beurteilung des Instrumentes. Zu dieser Untersuchung lOst 
man die Verbindung zwischen Pa und Pi, hangt also die MeBfeder 
oder das MeBgewicht vom beweglichen System abo 1m Aufhange­
punkt bringt man an jedem der beiden Teile eine Einrichtung I zur 
Messung von Kraften an, eine Waage oder eine direkte Gewichtsbe­
lastung. Bei der MeBfeder ergibt sich eine Beziehung zwischen Kraft 
und Weg, die man iiber den zugehorigen Skalenwerten der zu mes­
senden GroBe x auftragt. Beim beweglichen System ergibt sich j e 
eine Beziehung zwischen Kraft und Weg fiir j e einen Wert der Er-

Grarnberg, Messungen. 6. Aun. 2 
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regung durch die zu messende GroBe x; jede dieser Beziehungen tragt 
man iiber x auf. 

Beim GehreschenRohrdreieckAbb. 90,8.93, hangt man also die MeB-
federn aus und bestimmt ihre Dehnung unter wechselnden Kraften; das 

c ergibt die Kurve P a 

der Abb. 10 oder 14. 
Man gibt weiter 

kg Drucke von 0, 100, 
z 200 ... mm WS auf 

das Manometer, 
bringt das Dreieck 
in 8tellungen 0, 20, 
40 ... mmvomNull­
punkt, und miBt, 
vielleicht durch Ab­
stiitzen auf eine 
Waage, die Krafte 

1()kg/m Pi, die dabei auf­

70 80m7/, 

Abb.14. Spiel der Kriifte am Gehreschen Rohrdreieck Abb. 90. 

treten; das ergibt 
die schrag anstei­
gendeKurvenschar. 
In den gekreuzten 
Schnittpunkten er­
mittelt man die 
N eigungen der sich 
schneidenden Li­
nien; ihr Unter­
schied ist die Ver­
stellkraft, wie in 

der unteren Kurve gegeben. Da Pi fiir den Druck Null und Pa bei 
l = 0 einander beriihren, so ist dort die Verstellkraft Null. Dbrigens 
geben die gekreuzten Punkte folgende Beziehung: 

fiir l = 0 25,6 35,6 50 60,6 70 mm Ausschlag 
ist A p = 0 100 200 400 600 800 mm WS notig. 

DasVerhiUtnis llJlA p = 2,56 2,54 2,50 2,47 2,47 ist also leidlich konstant. 

Die Ermittlung der Einheiten ist noch lehrreich. In Abb. 14 ist 
waagerecht 8 mm im Diagramm = 10 mm Ausschlag 

oder 32 mm " = 40 mm " 
senkrecht 32 mm " = 1 kg Richtkraft. 

Durch Dividieren der letzten beiden Zeilen ergibt sich 

Neigungswinkel 45° oder tg= 1 entspricht 1 kgJ40 mm oder 25 kgJm Richtkraft. 

Also ist dP/dl = 25· tg ex [kg/m]. In der Abb.14, die das Versuchs­
ergebnis wiedergibt, messen wir die Neigung der Geraden BC direkt 
aus, C liegt 46,3mm hoher als B und 66,7 mm rechts davon (die Ab­
bildung ist namlich gegeniiber dem Original auf 1/3 verkleinert); also ist 
dPa/dl = 25· (46,3: 66,7) = 17,38 kg/m; es ist das die Federkonstante 
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der MeBfeder. Die Neigung der Kurve Pi = 200mm WS im Punkt 
(Pi = 200, l = 35,6) ergibt der Prismenderivator (S. 69) zu 20 0 30', ent­
sprechenddem TangensO,374und dPddl = 9,35. Danach ist Rl = 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 fliissig 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 MeBgerate im allgemeinen ganz 
analog sind: der Schwimmer mit Zeiger ist ein MeBgerat zur Anzeige 
des Spiegelstandes; erst Abweichungen yom Sollwert der Schwimmer­
einsenkung machen die Verstellkrafte frei. Konstruktiv ist zu beachten, 
daB diese Abweichungen und daher die Verstellkrafte um so groBer 
werden und um so schneller entstehen, je enger der Ringraum um den 
Schwimmer herum ist. Vbrigens stehen, solange Schwimmer und Zeiger 
nicht in der Sollstellung stehen, auch die beiden Quecksilberspiegel 
nicht richtig; nur ilir Unterschied ist richtig. 

8. Dynamiscbes Verbalten der Skaleninstrumente. Es fragt sich nun, 
wie ein Instrument sich verhalt, wenn die zu messende GroBe sich andert. 
Sie andere sich von einem Wert, den sie konstant einhielt, sprungweise 
auf einen anderen Wert, den sie fortan konstant einhalt; dann wiinscht 
man, daB das Instrument 
sich moglichst prompt auf 
den neuen Wert einstellt 
und sein Zeiger in der 
neuen Stellung verharrt. 
Man denkt dabei am be- N 
sten diesmal an einen In­
dikator oder an ein feder­
belastetes Kolbenmano­
meter. 

So moge in Abb. 15 X 
der starke Strich XABN Abb.15. Verhalten eines ungedampften Instrumentes. 

den Verlauf der Span-
nung abhangig von der Zeit aufgetragen zeigen. Von A bis B ist die 
Spannung sehr schnell, d. h. in unmeBbar kurzer Zeit, angestiegen. 
Dem Anstieg kann das Gerat nur nach MaBgabe der Verstellkrafte 
folgen, die freiwerden als jeweiliger Unterschied der auBeren Richtkraft, 
gegeben durch den Verlauf ABO des Druckes, gegeniiber der inneren 
Richtkraft der MeBfeder, gegeben durch die Schreibstiftstellung AG. 
Da also die senkrechten Abstande von BO bis AO ein MaB fiir die Ver­
stellkraft sind, und da diese iiber der Zeit t aufgetragen sind, so ist die 
schraffierte Flache ABO = f R·dt nach dem Satz vomAntrieb ein MaB 
fiir die Geschwindigkeit, die das Getriebe bis 0 angenommen hat, 

2* 
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wenn keine Energie durch Reibung verIorengeht. Die kinetische Energie 
in 0 laBt das Schreibzeug iiber 0 hinausschieBen, bis es in E zur Ruhe 
kommt und nun den umgekehrten Weg EFG macht. Das Spiel kame 
nie zu Ende, wenn das Getriebe widerstandslos ware. 

Ersetzt man die Feder durch eine schwachere, so werden die gleichen 
Verstellkrafte kleinere Beschleunigung liefern, und die Kurve AO' tritt 
an Stelle von AO, ebenso ware es, wenn bei gleicher Feder die Masse 
gr6Ber oder die innere Richtkraft kleiner wiirde, letzteres etwa durch 
Anwendung eimis kleineren Kolbens (Abb. 281). Aile M6glichkeiten zu­
sammengenommen: Die Schwingungen werden urn so schneller sein, je 
kleiner die Tragheit des Instrumentes im Verhaltnis zur Richtkraft ist. 
Diese beiden zusammen bestimmen den VerIauf der Kurve AO bei dem 
widerstandslos gedachten Getriebe und bestimmen damit die Anzahl 
der in einer Sekunde ausgefiihrten sinusfOrmigen Schwingungen des 
Zeigerwerkes, seine Eigenschwingungszahl. 1st 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 MeBfeder am Getriebe, zu beriicksichtigen ist - und 
ist c die Federkonstante der Feder, das heiBt die Kraft, die an jenem An­
griffspunkt angreifen muB, urn ihn urn die Einheit des Weges aus 
seiner Ruhelage zu verschieben, entgegen der wach werdenden Feder­
spannung, so ist die Eigenschwingungszeit durch den Ausdruck 

(6) 

gegeben. Die Eigenschwingungszahll : t. nimmt zu mit Verminderung 
der Tragheit oder der Masse der bewegten Teile und mit Vermehrung 
der Richtkraft. 

Nun hat jedes Instrument Widerstiinde; unvermeidlich sind jeden­
falls die Reibung in irgendwelchen Lagerungen und der Widerstand 
der Luft, in der das Triebwerk seine Bewegungen ausfiihrt. Die Wider­
stande 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 verandert. Es entstehen Bewegungen des 
Zeigerwerkes, die durch die Abb. 16 gegeben sind, in der die Kurve 1 
wieder die ungedampfte Schwingung der Abb. 15 darstellt. 

Widerstande jeder Art bringen die Schwingungen zum Verschwinden, 
indem sie die Geschwindigkeitsflache ABO der Abb. 15 aufzehren. Aber 
fiir die Brauchbarkeit des Instrumentes macht es einen wesentlichen 
Unterschied aus, ob die Widerstande 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 Widerstande 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 unabhangig von der Geschwindigkeit 
ist und der man sogar nachsagt, die Reibung der Ruhe sei groBer als 
die der Bewegung. Die Widerstande 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 Widerstande bezeichnet 
man im Gegensatz zur Reibung im Triebwerk als dessen Dampfung 
(im engeren Sinne). - Es ist jedoch auch iiblich, unter dem Namen 
Dampfung (im weiteren Sinne) die Reibung und die eigentliche Damp­
fung zusammenzufassen; man spricht dann von mechanischer und von 

Abb.16. Verhalten des Instrnmentes bei plOtzlichen Andernngen. 

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

Fiir die Brauchbarkeit des Gerates 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. 1m 
ersteren Fall kann der Verlauf nach Kurve 2, im letzteren nach Kurve 3 
vor sich gehen. Reibung bedingt Unempfindlichkeit des Instrumentes 
(§ 7); sie bewirkt, daB der Zeiger nicht nur in der Soll-Lage BN in Ruhe 
verharren kann, sondern auch urn so viel dariiber oder darunter, wie 
dem Werte der Reibung entspricht. B' und B" mogen 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 iiber den wahren Wert der zu messenden GroBe im 
unklaren bleiben. Wollte man im Interesse schneller Ablesung die Rei­
bung verstarken, so wiirden wohl die Schwingungen schnell aufhoren, 
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, schadlich. 

Das Verhalten eines reibungsfreien, jedoch (molekular) gedampften 
Instrumentes kann durch Kurve 2 zur Darstellung gebracht werden. 
Die Flachen iiber 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 gedampften 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-SteHung 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 soIl. 

Das Abklingen rein gedampfter Schwingungen geschieht in der Weise, 
daB die aufeinanderfolgenden Amplituden zwei ober- und unterhalb der 
BN-Achse liegende Exponentialkurven beriihren, deren Abstande y von 

E 
--·t 

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

Man kann schreiben: t = - 2· ~ . In JL. Die Zeitdauer, die vergeht, 
e a 

bis die Ausschlage auf einen gewissen Bruchteil Yla des Sprunges a 
herabgegangen sind, ist also proportional dem Verhaltnis mjs; sie laBt 
sich herabdriicken durch VergroBern der Dampfung oder durch Ver­
ringerung der Tragheit; die Federkonstante aber hat keinen EinfluB 
darauf, wie lange man mit der Ablesung warten muB, und so hat auch 
eine hohe Eigenschwingungszahl des Instrumentes in dieser Hinsicht 
keinen unbedingten Vorteil. 

Bei starkerer Dampfung kommt es dahin, daB 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 SteHung iiber. Man 
erkennt, daB ein ganz oder annahernd aperiodisches Verhalten des 
Zeigerwerkes eine sehr erwiinschte Eigenschaft des Instrumentes ist. 
Neben dem Gesichtspunkt schneller Ablesbarkeit ist auch noch die 
Tatsache anzufiihren, daB die Schwingungen das Zeigerwerk abnutzen. 
- Man konnte die Dampfung noch iiber das Eintreten aperiodischen 
Verhaltens hinaus steigern; die Folge davon ware aber, daB das Instru­
ment erst spater in seine neue Ruhestellung kommt, also wiirde die 
Ablesung unniitz verzogert. 

Hat das aperiodisch gedampfte Instrument noch Reibung, so macht 
es eine Bewegung nach Kurve 5, es bleibt um den Betrag der Reibung 
von der Soll-Stellung entfernt. 



8. Dynamisches Verhalten der Skaleninstrumente. 23 

Wo merkliche Reibung vorhanden ist, da ist ein ganz aperiodisches 
Instrument weniger gut als ein schwacher, 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 laBt und die 
fibereinstimmung der einzelnen Ablesungen priift. Ein nach Kurve 3 
gedampftes Instrument kommt dann in wechselnden Stellungen zwischen 
den Linien B' und B" zur Ruhe, laBt dadurch das Vorhandensein von 
Reibung erkennen, und gestattet namentlich durch Mittelwertbildung, 
die Reibung unschadlich zu machen. Ein nach Kurve 5 gedampftes 
Instrument aber wird - wenn man es nicht etwa abwechselnd von unten 
und von 0 ben her in seine neue Lage kommen lassen kann - immer die 
Lage B" annehmen, es erscheint besonders gut, wahrend man doch 
gerade bei ihm auch durch mehrfaches Ablesen und Mittelwertbildung 
keine besseren Ergebnisse erhalt. 

Nun ist aber noch folgendes zu erwagen. Ein Verlauf der zu messen­
den Funktion nach dem Zuge XABN, Abb. 16, mit einem senkrechten 
Sprung von A nach B, ist praktisch unmoglich. Annahernd liegen solche 
Verhaltnisse vor bei elektrischen MeBgeraten; zwar kann auch eine 
Anderung der Stromstarke nicht ganz plotzlich erfolgen wegen der 
Ladungserscheinungen und der Selbstinduktion; aber die Zeit, bis nach 
HerausreiBen eines Schalters ein neuer Zustand eintritt, ist sehr klein 
im Verhaltnis zur Eigenschwingungszahl jedes Instrumentes, abgesehen 
vom Oszillographen; man kann also Abb. 16 als fiir elektrische Instru­
mente naherungsweise giiltig ansehen. Wo aber beiMessung mechanischer 
GroBen auch die Wirkung mechanischer Tragheit ins Spiel kommt, da 
kann sich ein neuer Zustand in den zu messenden Verhaltnissen erst 
nach Verlauf einer gewissen Zeit einstellen - auch der "Obergang in 
einen neuen Zustand findet in Form eines Schwingungsvorganges statt, 
der periodisch oder aperiodisch gedampft ist. Wenn man die Spannung 
in einem Luftbehalter steigert, so ist dazu Einfiillen von Luft notig, 
was Zeit erfordert; im allgemeinen wird sich der Druck im Behalter 
asymptotisch seinem neuen Sollwert nahern. Wenn man an einem 
NebenschluB-Elektromotor die Drehzahl nachregelt, so nahert sie sich, 
wie ein Tachometer erkennen laBt, asymptotisch dem neuen Wert. 

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

J etzt hat die Eigenschwingungszahl des Instrumentes eine viel groBere 
Bedeutung als friiher. Bei Abb. 15 und 16 konnte eine noch so groBe 
Eigenschwingungszahl nichts daran andern, daB die Amplituden dauernd 
die GroBe des Sprunges a beibehalten, wenn man nicht durch Dampfung 
fiir ihre Verminderung sorgte. In Abb. 17 aber fallen die Amplituden 
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selbst beirn ganz ungedampften Instrument viel kleiner aus als der 
Sprung; und zwar fallen sie um so kleiner aus, je groBer die Eigen­
schwingungszahl ist im Verhaltnis zum Verlauf der erregenden Ex­
ponentialkurve. Man kann jetzt also durch einfache Erhohung der 
Eigenschwingungszahl Eigenschaften der Instrumente erzielen, die denen 
von gut gedampften Instrumenten gleich oder uberlegen sind, ohne daB 
die Instrumente uberhaupt eine Dampfung zu haben brauchen. Prak­
tisch wird dann immer eine gewisse, wenn auch geringe Dampfung zu 
Hille kommen. Jedoch sollte man von aperiodischer Dampfung so weit 
fernbleiben, daB das Instrument gerade noch schwache Schwingungen 
macht, wenn die zu messende GroBe ihren neuen Wert erreicht hat. 
Dann kann man durch mehrfaches Ablesen die Reibung eliminieren. 

B 
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Abb. 17. Verbalten des Instruments bel allmahlicher Anderung (nach Hoffmann). 

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

Erwahnt sei noch, daB es sich bei den Abb. 15 bis 17 um keinen 
bestirnmten MaBstab, Bondern iiberall nur um VerhaItniswerte handelt 
- insbesondere auch fur die Zeiten. 

9. Konstruktive Ma8nahmen. Das Ergebnis der Betrachtungen laBt 
sich in folgende Regeln fur die Konstruktion von Skaleninstrumenten 
zusammenfassen, an welche die Forderung schnellen und genauen An­
zeigens gestellt werden: Die Eigenschwingungszahl des Instrumentes 
ist durch Verringerung seiner Tragheit und durch VergroBerung der 
verstellenden Kraft moglichst zu vergroBern; die Widerstande 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 Tragheit vermindern durch passende 
Anordnung der Teile und indem man sie moglichst leicht ausfiihrt, etwa 
unter Verwendung von Leichtmetall. Die Richtkrafte vergroBert man 
durch VergroBerung des ganzen MeBgerates, namentlich der wirksamen 
Teile, unter gleichzeitiger Verstarkung der messenden Feder - wenn 
solche vorhanden ist; beim Indikator vergroBert man den Kolben, bei 
elektrischen Instrumenten die Windungszahl od. dgl.; freilich haben 
solche MaBnahmen meist auch eine VergroBerung 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 Unveranderlichkeit der Angabe, fiihrt aber zu einer VergroBe­
rung der Masse, zumal da man mit VergroBerung der verstellenden 
Kraft auch die Gewichte vergroBern muB. 

Oft ist aber die Wahl einer besseren MeBanordnung wirksamer 
als die bestmogliche 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 Damp­
fung anlangt, so sind die anzuwendenden Mittel zu ihrer VergroBerung: 
Einbau von 01- oder Luftbremsen; bei Luftbremsen - in Luft um­
laufenden Windfliigeln - muB man oft durch Zwischenschaltung von 
Zahnradern oder Hebelwerken fiir VergroBerung des von den FIiigeln 
gemachten Weges sorgen, da es auf Abtotung eines bestimmten Arbeits­
betrages ankommt. Auch Metallscheiben, vor permanenten Magneten 
spielend, ergeben eine Dampfung durch Erzeugung von Wirbelstromen; 
die Scheiben konnen aus Aluminium bestehen. Bei Manometern ver­
groBert man die Dampfung beliebig durch Abdrosseln des freien Quer­
schnittes im Manometerhahn. 

Haufig werden die Schwingungs- und Dampfungsverhaltnisse viel 
mehr durch die Art der Verwendung des Instrumentes als durch dieses 
selbst bestimmt; dann kann unter Umstanden 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
schadlich machen. Insbesondere versuche man nicht, groBere Betrage 
der Reibung durch Korrektion zu eliminieren. Ihr Betrag schwankt, 
und man weill selten, ob das Instrument aufwarts- oder abwartsgehend 
in seine Lage gelangt ist. Es ist aber eine gute Regel, Korrektionen nur 
dann anzubringen, wenn sie sic her eine Verbesserung bedeuten. 

10. Messung periodisch schwankender GroBen. Wenn die MeBgroBe 
regelmaBigen 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. 1m erstenFall muB das Instrument 
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die Schwankungen nach Moglichkeit nicht mitmachen, im letzteren Fall 
solI es sie mitmachen und dann meist graphisch aufschreiben. 

Fiir die M e8sung de8 M ittelwerte8 muB das Instrument eine geniigend 
starke Dampfung besitzen. An den Manometern einer Dampfmaschine 
drosselt man die Manometerhahne 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 starker schwankenden In­
strument das arithmetische Mittel der auBersten Zeigerstellungen ab­
zulesen; dieses ist nicht immer der zeitliche Mittelwert der beobachteten 
GroBe; beim Frischdampfmanometer einer Dampfmaschine hat der 
Druck wahrend des groBten Teils der Zeit seinen Hochstwert und zuckt 
nur wahrend der kurzen Fiillungszeit abwarts. 

Obrigens wiirde man ein Stillstehen des Instrumentes gegeniiber 
periodischen Schwankungen auBer durch VergroBerung der Dampfung 
auch durch Verminderung der Eigenschwingungszahl (VergroBerung der 
Tragheit 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 Warme 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 
GroBen 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 waren. 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 soIl; auch vermehrt die Dampfung die 
Nacheilung des Instrumentes. Da also eine Abdampfung 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 moglichst beseitigt wird. Als solche erkannten wir 
in den Darlegungen zu Abb. 15 das Auftreten der Impulsflache ABO. 
Wir miissen also das Instrument zu schnellerem Nachfolgen zwingen 
durch Verminderung seiner Masse und VergroBerung der verstellenden 
Kraft - das heiBt, wir verkleinern die in Schwingungen umgesetzte 
Energie durch ErhOhung der Eigenschwingungszahl des Instrumentes. 
Die Eigenschwingungszahl des Instrumentes sollte jedenfalls erheblich 
groBer sein als die wesentliche Periode der zu messenden Anderungen. 

Die wichtigsten FaIle, wo periodisch schwankende GroBen 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, llO) mit dem Indikator, letztere mit 
dem Tachographen, Vibrographen oder Oszi.llographen (S. ll3, 296, 43) 
untersucht. 

11. Ausgleichinstrumente (und -methoden). Eine besondere MeB­
genauigkeit erreicht man bei passender Anordnung der Messung, indem 
man die zu messende GroBe durch eine ihr gleichartige, irgendwie 
bekannte kompensiert und entweder die Gleichheit beider feststellt oder 
die letzten verbleibenden Unterschiede durch eine sehr empfindliche 
MeBmethode miBt. Das bekannteste Beispiel dafiir ist die gewohnliche 
Waage. Die Last wird entweder genau durch bekannte Gewichte aus­
geglichen (Nullmethode) , oder es werden zum SchluB 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 Vergleichswiderstande nicht fein 
genug gestuft sind, ein zum SchluB verbleibender Ausschlag des Galvano­
meters zur Bestimmung einer weiteren Dezimale dienen kann. 

1m Sinne unserer bisherigen Darlegungen kann man das Verhalten 
der Balkenwaage wie folgt darstellen. Danach gleichen sich die beider­
seitigen Gewichte G1 und G2 bis auf die kleine Differenz G1 - G2 in sich 
aus, und in bezug auf G1 - G2 ist die Balkenwaage nun als sehr empfind­
liche Neigungswaage zu betrachten; der Unterschied (G1-G2}'l ist nun 
die innere Richtkraft P" sie wird gemessen durch das bei einer Balken­
neigung frei werdende Moment, das dem Gewicht Gb des Waagebalkens 
multipliziert mit seinem jeweiligen Schwerpunktsabstand 8 von der Senk­
rechten durch die Mittelschneide entspricht; dies Moment Gb • 8 = P a 

ist die auBere 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 moglich ist. Es hat keinen 
Sinn, die Differenzmessung so weit zu treiben, daB die Reibung gegen­
iiber der Differenz erhebliche Betrage annimmt. 

Den Unterschied zwischen Skalen- und Ausgleichinstrumenten kann 
man auch als in der Empfindlichkeit und im MeBbereich liegend ansehen. 
Rei Skalengeraten hat Steigerung der MeBempfindlichkeit eine Ver­
langerung der Skala behufs Steigerung der Ablesegenauigkeit zur Folge; 
das fiihrt zur Unterteilung zu Satzen aneinander anschlieBender In­
strumente, da ein Instrument fiir den ganzen MeBbereich wegen der 
Skalenlange unhandlich wiirde; von Thermometern und Araometern 
her ist diese Unterteilung am besten bekannt: groBere Empfindlich­
keit bedingt kleineren MeBbereich des Gerates. Bei Ausgleichinstru­
menten hat man nun den MeBbereich sehr stark eingeschrankt, um 
die Ablesegenauigkeit entsprechend zu steigern; durch den Ausgleich 
kann man den MeBbereich in das gerade erforderliche Gebiet verlegen 
und vermeidet die Anwendung zahlreicher Gerate. 



28 II. Eigenschaften der Instrumente. 

Der Unterschied zwischen Skalen- und Ausgleichinstrumenten ist 
also ein quantitativer; Dbergangsformen sind vorhanden, und es emp­
fiehlt sich, Ausgleichinstrumente stets mit einer nur additiv zu be­
nutzenden Hilfsskala zu versehen. Beispiele hierfiir sind das Gewichts­
araometer (Senkwaage, N icholson-Araometer, 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 NuIlmethoden 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 GroBe nicht dem Betrage nach 
erkennen; merklich schwankende GraBen lassen sich durch Ausgleich­
methoden nicht messen, da man keinen Mittelwert schatzen kann. 

Dagegen eignet sich besonders gut zur Messung schwankender GraBen 
jene Abart der Ausgleichmethoden, bei der man die zu messende GroBe 
teilweise ausgleicht und den DberschuB, in bezug auf den die Schwan­
kungen nun relativ viel graBer sind, graphisch abhangig von der Zeit 
darsteIlt. 

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

12. Zahlende Instrumente. Zahlende Instrumente steIlen einen In­
tegralwert i = f ydx fest, wo die bisher besprochenen einen Augenblicks­
wert y messen. Als GraBen x, iiber die hin das Integral zu nehmen ist, 
kommen namentlich die Zeit t oder der Weg sin Betracht. Die GraBen i 
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 weiterlauft, die Skala ist deshalb unendlich und wird daher 
als geschlossene Kreisskala mit umlaufendem Zeiger ausgefiihrt. Abart: 
umlaufendes Zahlenrad vor feststehendem Zeiger oder vor Offnungen 
laufend, auch mit springenden Zahlen und Zeigern. 

Zum Tachometer als Augenblicksinstrument fiir die Drehzahl n/min 
oder fiir die Drehgeschwindigkeit w/s gehOrt als zahlendes Instrument 
der Drehzahler (Zahlwerk), der die insgesamt gemachte Anzahl von 
Umdrehungen u wahrend eines Zeitraumes z von t1 bis t2 feststellt, indem 
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zur Zeit tl und zur Zeit t2 der Stand des Zahlers u1 und u2 abgelesen 
wird. Mit besonderer Genauigkeit ergibt sich mittels des Zahlwerkes 
dann (§ 41) die mittlere (minutliche) Drehzahl 

fs 
I rodt 

n - ~ • _tl __ - 60. U 2 - Ul (7) 
m - 2.n t2 - tl - t2 - tl • 

Zur DurchfluBoffnung 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 gehort der Amperestunden­
zahler, der Wattstundenzahler als Instrument zur Ermittlung des In­
tegralwertes. Der Dampfmaschinenindikator ermittelt die augenblick­
liche Maschinenleistung N (allerdings selbst schon als Integralwert 
I P·ds iiber einen Umlauf erstreckt) in PS oder kW gemessen, wahrend 
gewisse Arbeitszahler die insgesamt im Verlauf einer gewissen Zeit ge­
lieferte Arbeit L = IN·dt in PSh oder kWh angeben. Stets kann man 
durch Dividieren mit der MeBzeit den Mittelwert der Leistung wahrend 
dieser Zeit finden: 

t. 
IN.dt 

N - _4 ___ Lg - Ll (8) 
m- tg-t1 - tg-~ • 

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

Auch bei den zahlenden Geraten hat man durch Eickung 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, daB also der anzuwendende Korrektions­
faktor fiir aIle Gangarten der gleiche sei. Solange wahrend der ganzen 
MeBdauer die Anlaufgeschwindigkeit iiberschritten ist, geniigt es auch, 
wenn die Beziehung zwischen Ablesung und wahrem Wert eine lineare 
sei, so daB man fiir jede Minute der Beobachtungsdauer einen bestimmten 
Zuschlag zur Ablesung zu machen hat. Das geniigt also im allgemeinen 
bei Versuchsgeraten, nicht aber bei Betriebsgeraten. Man vergleiche 
das Verhalten des Woltmanfliigels, Abb. 115, sowie eines Wassermessers, 
Abb.191. 

DaB zahlende Gerate unterhalb eines gewissen Schwellenimpulses 
nicht laufen, ist eine im Dauerbetrieb sehr lastige Eigenschaft, von der 
nur die nassen Gasmesser frei sind. Man gibt wohl den GerMen einen 
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Vorimpuls, der sie beim Nullwert der zu messenden GroBe gerade vor 
dem Anlaufen sein laBt. 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 zahlenden 
Gerat auch den Verlauf darzustellen, der zum Endwert gefiihrt hat, 
wird in § 16 besprochen. Es handelt sich urn mechanisches Integrieren 
oder Differentiieren. 

13. Schreibende Instrumente dienen zum Teil der. Aufgabe, durch 
Planimetrieren der unter der Kurve liegenden Flache eine GroBe zu 
finden, die zur aufgeschriebenen sich wie der Weg zur Geschwindigkeit 
verhalt, die GroBe also, die das zahlende Gerat ohne weiteres bildet. 
Man findet also die Differenz u2 - U 1 oder L2 - Ll der Formeln (7) 
und (8) als Flache unter der geschriebenen Kurve, unter Beachtung 
des MaBstabes. 

In einer Reihe von Fallen dienen aber die schreibenden Instrumente 
nur der Mittelwertbildung, weil namlich der Integralwert keinen realen 
Sinn hat. So gibt ein Temperaturschreiber die Temperatur T als ab­
hangig von der Zeit t, der Mittelwert 

t. 
f T ·dt 

T _t_, __ 
m-

t2 - tl 
(9) 

ist der zeitliche Mittelwert der Temperatur wahrend der Beobachtungs­
t. 

zeit; das Integral f T·dt hat aber keinen bestimmten Sinn. Nur wenn 
t, 

im Sonderfall T die Temperatur einer zeitlich oder raumlich konstanten 
Fliissigkeitsmenge ist, bedeuten die Temperaturanderungen zugleich 
Warmemengen, dann geben daher die Integralwerte Anderungen im 
Warmeinhalt. - Bei Druckschreibern hat die Flache 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 
wahrend eines Tages. Nur bei Beschleunigungsvorgangen liefert das 
Integral f p·dt, wenn p auf eine Kolbenflache F wirkend, eine Kraft 
P = F·p erzeugt, den "Antrieb " , der gleich der BewegungsgroBe ist: 
Es ist der Antrieb 

f P·dt = F-J p·dt = m'w, 

und im allgemeinen sucbt man dann die Geschwindigkeit 

w = ~ . f p . dt . (lO) 

Wenn dagegen yom Druckschreiber der auf eine Kolbenflache wirkende 
Druck und daher die Kolbenkraft, oder wenn iiberhaupt der Verlauf 
einer Kraft P nicht iiber der Zeit t, sondern iiber dem yom 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 Flache die am Angriffspunkt nutzbar 
iibertragene Arbeit L = f p. ds dar; ebenso gibt bei umlaufender Be­
wegung das iiber den gemachten Umlaufen u aufgetragene Drehmoment 
M die Arbeit L = c f M ·du = cli M ·n·dt. 

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

Zum Schreiben miissen die Gerate ausreichende Verstellkraft (§ 7) 
haben, damit die. Reibung des Schreibstiftes auf dem Papier unerheblich 
wird (vgl. S.32). Die Papierbreite folgt aus der Betrachtung, daB die 
Ablesung so genau sein muB wie die Empfindlichkeit des eigentlichen 
Gerates; oft hat es daher keinen Zweck, iiber 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 wahrend der Messung mit dem Null­
punkt des Instrumentenzeigers iibereinstimmt. Beim Aufziehen auf 
eine Trommel ist das meist nur maBig 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 MeBlupe 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). 

1m Entwurf zu neuen Regeln fiir Dampfkesselversuche ist die Be­
stimmung vorgesehen, daB schreibende MeBgerate an maBgebender 
Stelle nicht gestattet sind. Diese Bestimmung entspricht ihrer zwei­
fachen Schwache: Unsicherheit iiber die Skalenstellung, und erhohte 
Reibung. Die Bestimmung erscheint unberechtigt gegeniiber Sonder­
konstruktionen, die durch eine servomotorische Hilfskraft die Reibung 
iiberwinden (§ 14), oder gegeniiber Fallbiigelgeraten (elektrisch S.42, 
mechanisch in Abb. 381), die die Kurve punktweise aufschreiben. Solche 
Gerate konnen schnell wechselnde GroBen nicht aufschreiben. Hierfiir 
Bucht Pyrowerk (L. 34) die Reibung durch Erschiitterung der Schreib­
flache 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 Lange ein MaB fiir die 
beobachtete GroBe ist und deren Ende die Kurve oder auch mehrere 
Kurven hervortreten laBt (Abb. 379,386). Wo das MaB einer Integrie­
rung aufgeschrieben, eigentlich also die MeBgroBe differentiiert werden 
solI, da kann das nach MaBgabe von Abb.21, S.35, geschehen: Ein 
W assermesser, die Waage bewegt den Schreibstift langsam aufwarts, 
wahrend der Papierstreifen waagerecht vorbeilauft, die Neigung gibt die 
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augenblicklich flieBende Menge an; am Skalenende faUt der Schreibstift 
zuriick und das Spiel beginnt von neuem; der Abstand von Fall zu Fall 

Hono'gri! 

Abb. 18. Schreibzeug 
fiir mii/3igen Tintenver­

brauch. 
Hartmann & Braun. 

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

Nach der Form der Schreibfliiche ist das schrei­
bende Gerat fiir RoHen, Streifen oder Scheiben 
eingerichtet. Von der Rolle (Abb. 222, 386) lauft 
das Papier ab und hangt bei Betriebsgeraten frei 
herab, so daB man das Geschriebene sehen und 
auch abschneiden kann; bei Laboratoriumsgeraten 
mit schneHaufender Flache 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 paBt 
die Aufwicklung an den Bedarf an. Streifen werden (Abb.300) iiber 

Abb.19. Schreibzeug mit 
liinglichem Tintentrog, 

in dem der glAserne 
Schreibstift liiuft. 

Hartmann & Braun. 

einer Trommel zusammengeklebt und bilden so 
eine endlose Schreibflache; 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 GroBen wegen Schmierens, bei 

schnellaufendem Papier, wenn die Tinte nicht 
schnell genug nachlauft. 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 groBer (30 g gegen 
12g). 

Abb. 20. Schreibfeder mit 
beweglichem Schlul.lpllUtchen 
zum Durchstol.len. 2,5 x n. Gr. 

Das Papier fiir Tinte muB geleimt, oft soIl 
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 
die rote Farbe durchkommen, ist deshalb fiir 
planimetrierbare Diagramme ungeeignet. Eine 
Zeitskala solI Tag und Nacht gut unterschei-Askaniawerke. 
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den lassen (auch wenn sie bis 24 zahlt); 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 elektrisch. Bei jedem MeB­
vorgang findet ein Energieumsatz oder ein Energieverbrauch statt; 
Skaleninstrumente brauchen Energie jedenfalls fiir die Einstellung, 
Stromungsmesser auch noch auBerdem dauernd, die zahlenden 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 Flache unter der 
Kurve der auBeren Richtkraft gegeben, diese iiber dem Weg l aufge­
tragen, also durch f P·dl. Bei Bewegungen des beweglichen Systems 
findet also ein Energieumsatz im Innern des Instrumentes statt, dessen 
Wert sich z. B. durch Wahl einer groBeren und langeren MeBfeder, an 
die die iibrigen Teile entsprechend angepaBt sind, vergroBern laBt; mit 
der GroBe des Energieumsatzes wird der EinfluB von Storungen durch 
Reibung und andere Zufalligkeiten abnehmen. Insofern wachst also 
mit zunehmendem Energieumsatz des Instrumentes meist die Genauig­
keit der Ablesung, jedoch nur dann, wenn sich die storenden Einfliisse, 
insbesondere die Reibung, nicht zugleich vergroBern. Eine VergroBerung 
der richtenden Kr af t e ist daher einer VergroBerung der We g e meist 
vorzuziehen. 

AuBerdem haben gewisse Skaleninstrumente und aIle zahlenden 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. Zahlende Instrumente, wie Wassermesser, Gas­
messer, Elektrizitatsmesser, 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 urn eigentliche MeBenergie handelt.) 

Die MeBenergie muB namlich der Stelle entnommen werden, an der 
die Messung erfolgt. Stehen dort nur beschrankte Energiemengen zur 
Verfiigung, so kann die Energieentnahme einen merklichen Fehler in 
der Messung verursachen, indem zwar die Messung selbst richtig erfolgen 
mag, aber eine GroBe gemessen wird, die urn den Betrag der Energie­
entnahme von der gewollten abweicht. So muB man, urn den Druck 
in einem Windkessel zu messen, den Hahn zum Manometer offnen. J e 

Gramberg, Messuugen. 6. Auf!. 3 
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groBer nun hinsichtlich der Verstellkraft das Manometer ist, desto ge­
nauer wird der Druck gemessen werden, der nach erfolgtem Ausgleich 
zwischen Behalter und Manometerinnerem in beiden herrscht. Dieser 
Druck aber weicht vom Behalterdruck vor Offnen des Hahnes um so 
mehr ab, je mehr Luft beim Offnen entnommen wird, je groBer also 
das Manometer ist. So wird also eine bestimmte InstrumentengroBe 
das beste Ergebnis liefern konnen, 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 schadlichen Raum 
(vgl. § 112). 

Immer haufiger entzieht man sich in den letzten Jahren den Schwie­
rigkeiten, die aus unzureichend verfiigbarer MeBenergie entstehen, 
indem man die zu messende GroBe nur zum Steuern einer von au.Ben 
herangefiihrten Hilfsenergie verwendet, wobei man dann von der Hills­
energie groBere Mengen bereitstellen, daher die Verstellkrafte vergroBern 
und die Messung genauer machen kann. 

Gelegentlich wird beim Obergang auf eine servomotorische Hills­
energie nur die Verstarkung der MeBenergie unter Schonung des zu 
messenden Energievorrates bezweckt; haufig verbindet man mit diesem 
Dbergang die Losung von Aufgaben, die besonders viel MeBenergie 
erfordern. Diese Aufgaben sind 

das Integrieren oder Zahlen bei Geraten, 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 ahnlichen Losungen, eben immer durch 
Verwendung einer Hillsenergie fiihren, sollen einige Losungen hier im 
Zusammenhang besprochen werden. Ein weiteres Verwendungsgebiet 
ist iibrigens 

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 Hiljsenergie kommt in erster Linie der heute iiber­
all verfiigbare elektrische Strom in Betracht. In einfacheren Falien wird 
ein Uhrwerk verwendet. Oft sind bewegte Teile vorhanden, die die ver­
langte Energie noch mit abgeben. Einer der bekanntesten FaIle von 
Zuhilfenahme einer Hilfskraft ist iibrigens 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 lauft vor- oder riick­
warts, je nachdem der Nullzeiger rechts oder links einen Kontakt schlieBt. 
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Wenn es sich hierbei um Wagen handelt, so kann der Elektromotor 
das Laufgewicht bewegen, nur darf die Einfiihrung der Energie in den 
beweglichen Teil der Waage keine Riickwirkung auf das Einspielen des 
Waagebalkens ausiiben. Fiihrt man die Energie zum Verstellen des 
Laufgewichts mit Zahnradern in den Laufbalken ein, so muB die Be­
riihrung der Teilkreise in der Ebene der Schneiden liegen. 

In ahnlichem 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 
Zahlwerksachse foIgt also 
der Last nach, das Zahl­
werk gibt sie jeweils an, und 
mittels der Kurvenscheibe 
wird auf dem Papier der 
Lastzuwachs aufgeschrie­
ben, zu welchen Verrichtun­
gen der Lastzuwachs selbst 
nicht ausreichen wiirde. 

fleklro­
motor 

Nognelische Kv,oplvng 
oder Sclillilwerif Zij!Jlwer~ 

Abb.21. Nachfolgeeinrichtung belm Gasspurenuntersucher 
(Kettenwaage, L.140). Fa.1unkers-Thermotechnik. 

Die selbsttatigen Waagen bedienen sich sonst vielfach der zu wagen­
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, 8 
das dann durch Sinkell des Wagehebels .xo 
festgehalten wird. <:ti; 

Eine andere wichtige Nullmethode %~% 
ergibt das Wheatstonesche Briicken- df~ 
viereck (S. 39); bei ihm kann man ffonlokl-
wieder die Abgleichung der Wider- 11t!!imllmeler .x 

stande von Hand durch eine elektro- o 
motorische ersetzen. Das Briickenvier­
eck hat (Abb. 22) seine Eckpunkte bEii 
A, B, a und D, es wird in bekannter 
Weise in einer Diagonale von der Bat­
terie, in der anderen vom Galvano­
meter gekreuzt; letzteres laBt bei jeder 

Tl7em70meler 
t 

/) fsb/eib! AB-gt: 
o/so co -fit) 

Abweichung von der Nullstellung die Abb.22. Servomotorisch bedientesBrfik-
kenviereck, Schaltung filr Widerstands-

beiden Schleifkontakte B und a laufen, thermometer. Leeds & Northrup. 

und zwar so, daB die Widerstande AB 
und B a einander gleich bleiben. Dann sind die Anderungen im Wider­
stand aD gleich denen des zu messenden Widerstandes im Zweige 
DA, womit die Aufgabe gelOst ist: die Stellung, in der Schleifkontakt a 
zur Ruhe kommt, ist ein MaB fiir den zu messenden Widerstand, daher 
fiir die Temperatur am Widerstandsthermometer; 0 steuert nun die 
Stellung eines Schreibzeigers oder Widerstandsgebers, wie sie bei Abb. 23 
und 24 besprochen werden. - Fiir thermoelektrische Messung wird 
eine ahnliche Schaltung auf potentiometrischer Grundlage ausgefiihrt. 

3* 
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Man spricht bei dies en Einrichtungen auch wohl yom Prinzip der 
Nachlolge, das also gekennzeichnet ist durch den fiir einen energiereichen 
Tell bestehenden Zwang, dem Gang eines energiearmen jewells zu folgen, 
sei es bei Anderungen auf- und abwarts, sei es bei solchen, die mehr 
oder weniger schnell in einer Richtung verlaufen. 

16. Elektrische Abbildung von MeBwerten. In weitem MaB bedient 
man sich in den letzten Jahren in der MeBtechnik deselektrischen 

Jpuflf/vngs/eJler 
+ - ( Abgnff/ 

Abb.23. Kiifigwiderstand (Hartmann & Braun). Abb.24. Ringrohr (S. & H.). 

Abb. 23 und 24. Widerstandsgeber zum elektrischen Abbilden. 

Stroma als eines Hilfsmittels, das sich auszeichnet durch die Moglich­
keit bequemer Ferniibertragung; durch die bequeme Anwendung eines 
registrierenden Gerats fiir verschiedenartige, ihrer Intensitat nach in 
elektrische . Form gebrachte GroBen; durch bequeme Ausfiihrung 
mathematischer Operationen in Kunstschaltungen; durch bequeme Auf­
addierung der umgesetzten Mengen in Zahlern, die wegen ihrer Her­
stellung im groBen vergleichsweise billig sind. 

Will man sich dieser V orteile des elektrischen Stroms bei Messung 
mechanischer oder thermischer GroBen bedienen, so muB man also die 

11 -~ -~ 
v======r=""O~;='VJJUfI 

,-----If--.-

Honomeler 

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 Fallen, jedenfalls zum Zahlen, 
ist zu fordern, daB zum MeBwert Null auch der Abbildungswert Null ge­
hort, aufwelchen Wert die Abbildung kontinuierlich iibergehensollte. 

Fiir diesen Ubergang aut Strom (oder Spannung) dienen vielfach die 
beiden in Abb. 23 und 24 dargestellten Bauteile. 
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Dreht sichdas Ringrohr (L.37), so verschiebt sich der Widerstandsdraht 
von 17 Q gegeniiber der Quecksilberfiillung. Der Kafig hat einen Wider­
standsdraht von 38 Q in hin und her gehenden ManteUinien, auf ihm 
schleift eine Biirste. Beide 
Bauelemente sind kompen­
dios und bequem anzu­
bauen; sie sind leicht zu be­
tatigen, beeintrachtigen also 
das zu bedienende Gerat 
nicht in seiner Genauigkeit, 
und sie geben auch keine 
Riickwirkung auf dasselbe, 
die dessen Skala verandert. 

Den Fliissigkeitsstand in 
einem BehiUter kann man 
nach Ma13gabe von Abb. 25 
und 26 abbilden durch eine 
Quecksilbersaule, die elek­
trische Kontakte mit da­
zwischenliegenden Wider­
standen iiberbriickt (L.36). 

Wenn man diese Gerate 
als Widerstand verwendet, 
wobei ein Enddraht und der 
Abgriff benutzt wird, dann 
erhalt man die Schaltung 
Abb. 27; statt des Drehspul­
gerats kann ein Zahler ge­
setzt werden. SoU die Strom­
starke der SteHung x des 
Gebers proportional sein, so 
muB der Widerstand w'" von 
Obis x umgekehrt proportio­
nal zu x sein; bei 0 soIl der 
Widerstand unendlich wer­
den, was natiirlich nur an­
genahert werden kann, die 
Forderung kontinuierlichen 
Uberganges auf NuU ist also 
unerfiiUbar. AuBerdem ist 
die zum MeBgerat gehende 
Stromstarke noch von der 
Betriebsspannung E abhan­
gig, die weder bei Entnahme 

c= 

Abb.27. Einfacher 
Wlderstandsgeber mit 

Drehspulgerat. 

f -

Beber 

Abb. 29. Spannnngstei. 
lung tei Wpohselstrom 
mit Ringeisen·",~tien· 

tenmesser. 
Fa. Joens, Dusseldorf. 

J' 

f= 

Abb. 28. Spannnngstei. 
lnng mit Krenzspnlgeriit. 

r 

.... E,....----t·B 

Abb. 30. Abbildnngsscha!­
tnng. Fa. J. C. Eckardt, 

St.·Cannstadt. 
("Umgekebrter Abgrlff"). 

aus der Netzspannung noch aus Sammlern ganz konstant zu sein 
pflegt. - In Abb. 28 wird ein Kreuzspulgerat (Abb. 334) verwendet, der 
Abgriff bei x bestimmt das Verhaltnis der Widerstande w'" zu WI - w"" 
daher das Verhaltnis der Strome in den beiden gekreuzten Spulen 
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und damit deren Stellung; und da beide Spulen von E gleich abhangig 
sind, so ist die Anzeige von E unabhangig; die Anzeige geht konti­
nuierlich auf Null; es sind drei Ferndrahte notig, eine Zahlung ergibt 
sich in dieser Schaltung nicht. FUr Wechselstrom tritt statt des Kreuz­
spulgerates der Ringeisen-Quotientenmesser, Abb. 29, ein (L. 38 ft.). 

Eine theoretisch vollkommene Losung der Abbildungsfrage scheint 
Abb.30 zu geben; i und w'" sind einander proportional, wenn J konstant 

zvm 
Schreiber 

ist, weshalb der gegen WI groBe 
Widerstand W vorgeschaltet ist; 
man braucht nur zwei Drahte, 
kommt kontinuierlich auf Null und 

zvm kann daher zahlen. Die Losung 
r.;==t:::~Ziihler (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
fUhren eines Eisenkerns andern; 

Abb.31. Wechselstromferngeber von S. & H. man kann die Induktion zweier 
Spulen auf einander durch Drehen 

verandern, wie vom Radio bekannt. Bei Wechselstrom kommt natiir­
lich nur AnschluB an das Netz in Frage, wozu man die Spannung durch 
Transformator herabsetzt; daB man dabei die MeBgerate von der Netz­

Ziihlll'erk 

spannung ganz trennen kann, ist ein 
Vorzug des Wechselstromanschlusses 
gegeniiber der Gleichstromentnahme 
aus dem Netz durch Spannungstei­
lung. Der Geber Abb. 31 verbindet 

'Alvmlilivm- mit dem Geben zugleich das Um­
scheibe 

spannen; er stellt einen Transforma-
tor dar, bei dem je nach Stellung des 

Abb. 32. Schaltung mit spannungsunab- Eisenkerns die Sekundarwicklung 
hiingigem Zahler. mehr oder weniger vom KraftfluB 

erhalt; durch die Gestaltung des 
Eisenkerns kann man die Beziehung zwischen i und x beeinflussen; 
in Abb. 31 hat er oben einen Bund, weil der Geber bei einem MeBdruck­
geber ahnlich Abb.218 die Storung im unteren Anzeigebereich (Abb. 94) 
ausgleichen solI. Eine Schaltung dieses Gerats mit Wechselstromzahler 
gibt Abb.32; durch einen von der Netzspannung erregten Bremsmagneten 
wird die Zahlung von dar Netzspannung unabhangig. Die Induktions­
geber ergeben eine Riickwirkung auf das MeBgerat; in Abb. 31 gibt 
der Eisenkern je nach seiner Stellung wechselnde Kra£te auf seine Stell­
stange und bedingt daher unter Umstanden Neueichung des MeBgerats. 

1m MeBwesen kommen auch Briickenschaltungen in Frage, zumal 
wenn man zahlen muB. Die Vereinigung von Zahlern mit Anzeigegeraten 
bietet jedoch, will man genau sein, immer einige Schwierigkeit. Das 
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einfaehe Wheatstonesche Bruckenviereck besteht bekanntlich aus den 
vier in ein Viereck gelegten Widerstanden 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 i = 0, wenn a: b = c: d ist. Diese Nullmethode steht hier nicht 
in Rede, vielmehr solI die Anderung eines (oder mehrerer) der Wider. 
stande das gewiinschte Ergebnis am fernen Galvanometer oder Zah· 
ler anzeigen. .Allgemein gilt 

ad be E ad -be e=E· - . ~= -.---
k' g k 

darin 
ae bd 

k = (a + c) • (b + d) + g' (b + d) + g-' (a + c) • 

Man gibt den vier Zweigen etwa gleichen Widerstand, weil nach all. 
gemeinen Grundsatzen so die groBte Empfindlichkeit zu erwarten ist. 
M6gen also die Zweige b = c = a gleichen Widerstand haben, wahrend d 
sich davon um den nicht allzu groBen Betrag x unterscheidet: d = a + x. 
Dann wird die Spannung an der Brucke 

e = E. 1 (U) 

(4: +2)+; '(4~+3)' 
daher i = E . 1 . (12) 

g (4~+2)+: .(4~+3) 

Die Empfindlichkeit der Messung ist gegeben durch 
a2 

di 4a+4' g 
dx = E· (4a + 2x + 4 ~2-=-+-3-a-gX-)C-;;2' (13) 

~ = E. 4ag + 4 . a2 • 
dx (4ag + 2gx + 4a2 + 3ax)2 

(14) 

:Heide Ausdrueke werden am groBten fUr x = 0, d. h. wenn auch der 
vierte (MeB-)Widerstand gleich den drei anderen ist: d = a. Das 
war aus Symmetrierucksichten zu erwarten. Eben fur x = 0 wird 

~_E. __ l __ . !-i=E. __ l __ 
dx- 4a(1+;)' dx g 4a(1+;)' 

AuBerdem ist jetzt a der Widerstand der Gesamtanordnung, deshalb 
ist (fUr x = 0 und kleines e oder i als Grenzwert) die ganze Strom­
aufnahme I = E la . 

.Als Grenzfalle kann man folgende betrachten: 

1. Der Bruckenwiderstand sei groB gegen a, also g = 00, dann 
macht ein Spannungsmesser in der Brucke nahe dem Nullpunkt Aus-

hl" "B de E 1 se age gema ax = . 4a • 
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2. Der Briickenwiderstand sei klein gegen a, also (J = 0, dann macht 
ein Strommesser in der Briicke nahe dem NUllpunkt Ausschlage gemaB 
di 1 1 
---E·--I·-dx - 4a2 - 4a . 

3. Mittlere Verhaltnisse seien durch ein MeBgerat mit dem inneren 
Widerstand (J = a gekennzeichnet, nahe dem Nullpunkt ist dann 
~_E._l_. !-i-I.~ 
dx - 8a' dx - 8a . 

Die Formeln fUr e und i sind analog, sofern man einmal E konstant 
halt (kleiner Zuleitungswiderstand), das andere mall (Ballastwiderstand 
vorgeschaltet, groB gegen a); in beiden Fallen muB die Stromquelle 
stark genug sein. Mittlere Verhaltnisse des MeBgerates (Fall 3) geben 
nur halb so gute Empfindlichkeit wie die Grenzfalle. 

Folgerungen werden hieraus im § 120 fiir Widerstandsthermometer 
gezogen. 

Wenn man die diagonal einander gegeniiberliegenden Widerstande 
a und d gleichmaBig auf a + x verandert, wahrend die beiden anderen 
b und c gleich dem Anfangswiderstand a sind und konstant bleiben, 
dann gilt 

~ = i = 1(2 ~ + 1) - E . .! 
g x x ' 

worin man 1 oder E eliminiert, wenn das jeweils andere konstant 
bleiben solI. Man kommt auf doppelte Empfindlichkeit, aber trotz der 
Symmetrie auf keine einfachen oder linearen Beziehungen. 

Eine groBe Mannigfaltigkeit der Schaltmoglichkeiten liegt in der 
Vereinigung der Briicken- mit der Kreuzspulschaltung. Bei den Brucken­
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 IOsen, beispielsweise beim Psychrometer die Angabe der 
Temperaturdifferenz unabhangig von der Temperatur machen (Abb. 357, 
S. 400); S. & H. nehmen groBere Empfindlichkeit gegeniiber der reinen 
Kreuzspulschaltung, dabei gleiche Unabhangigkeit von der Betriebs­
spannung in Anspruch. (L. 42.) - Eine weitere Mannigfaltigkeit ergibt 
sich aus der Moglichkeit, den Eintritt des Stromes in das Brlicken­
viereck in den Abgriff eines Schiebewiderstandes zu legen, dessen Be­
dienung a und b nach dem Gesetz a + b = const verandert. 

Zur Messung dient Gleichstrom oder Wechselstrom. Gleichstrom hat 
den groBen Vorteil, daB die MeBleitungen und -gerate 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 dafUr sorgt, daB die Entnahme klein ist gegen­
liber 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, daB man bei 
Zahlem 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. 1m Be­
triebe ist die Verwendung zahlreicher Sammlerbatterien zum Auswechseln 
unbequem, wenn die MeBstellen zerstreut sind - anders, wenn man die 
Ablesungen ohnehin in einer MeBzentrale sammelt, die dann eine Zentral­
batterie erhalt. Deshalb bestand bis vor einigen Jahren eine gewisse 
Schwierigkeit, wie man detachierte MeBstellen versorgen solIe, zumal 
bei einem Wechselstromnetz. Die Entwicklung der Trocken- und Rohren­
gleichrichter hat bewirkt, daB 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, fiir den die Zahler (Abb. 32) einfacher ausfallen und 
bei dem man die Netzspannung durch Transformatoren leicht herab­
setzen kann. Man wird sagen konnen, 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 Antriebsiitze entwickelt worden, 
deren Einrichtung wir im einzelnen hier nicht besprechen (L.43). Da 
die Gleichrichter etwas schwankende Spannung liefem, so empfiehlt 
sich Beischaltung einer kleinen Batterie, die als Puffer dient und nur 
einigemal jahrlich kraftig durchgeladen wird. Durch Entfall dieser 
Batterie wird der Wechselstromantrieb in der Beschaffung billiger. Die 
Batterie hat aber noch den groBen Vorteil, bei Storungen im Netz eine 
Reserve zu bilden. 

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

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

Die Fallbugelschreiber lassen den Zeiger mit dem Schreibstift lose 
iiber dem Papier schweben und ihn nur von Zeit zu Zeit durch einen 
Bugel ans Papier drucken; die Registrierung erfolgt also in Gestalt von 
Punkten, und die andruckende Kraft ist groB genug, um als Farbgeber 
ein schwach feuchtas Kissen zu verwenden, das ahnlich wie das Band 
der Schreibmaschine sehr sauber farbt. 
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Der Fallbiigelschreiber hat den groJ3en Vorteil, daB er sich als 
Mehrjachschreiber ausbilden laJ3t (Abb.33), bei dem wechselweise ein 
Kontakt ein anders gefarbtes 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 erwahnt. 
Der Fallbiigelschreiber braucht zwischen den MeBpunkten 0,5 bis 

1 min, notfalls herab bis 0,1 min Pause, der Zeiger muB einspielen. Wo 

ZIlr 

/(onlokluhr ------" ..... ~H 

diese Zeit nicht vorhan­
den ist, weil dadurch 
Feinheiten verlorengehen, 
bedient man sich des 
Funkens oder des Lichtes 
zum Schreiben. Man laBt 
also Funken vom Schreib-
stift zur Trommel durch 
das Papier hindurchschla­
gen; die Ergebnisse be­
friedigen nur bei groJ3em 
DiagrammmaBstab nach 
beiden Richtungen, weil 
der Funken sich durch­
Ungleichheiten des Pa-

I Z 3 Y J G piers um If 2 mm vom 
ZI1 den l1elJs/e//en kiirzesten Wege ablenken 

Abb. 33. Fallbiigei·Sechsfachschreiber. S. & H. 
ahnllch: Hartmann & Braun. 

laBt, auch besonders gern 
indas vorhergehendeLoch 

springt oder bei zu enger Lochstellung das Papier fOrmlich 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 Vorgange, etwa bei 
elektrischen Schaltvorgangen, kann aber bei minder schnell verlaufen­
den Vorgangen mechanischer oder thermischer Natur ebenfalls niitz­
lich sein. Bei der Ausfiihrung von S. & H. ist der wirksame Teil eine 
MeBschleife nach Abb.34. Zwischen den langgezogenen Polen eines 
Stablmagneten ist ein Metallbandchen bin und her gehend durch eine 
Feder angespannt. Ein durch die Schleife gehender Strom laBt den 
einen Bandteil vor-, den anderen zuriicktreten, so daB also der auf­
gekittete Spiegel eine Drehung erfahrt (3 0 bei der hOchsten Stromstarke 
von 100 rnA, Widerstand der Schleife IQ). 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 Langsrichtung lauft; 



15. Elektrische Abbildung von MeBwerten. 43 

um dabei den Belichtungszeitpunkt beurteilen zu konnen, wird ein Teil 
des reflektierten Lichtstrahls abgezweigt und durch einen rotierenden 
Spiegelsatz in bekannter Weise langswandernd auseinandergezogen, so 
daB man die Erscheinungen auch beobachten kann. Zu dem Oszillo­
graphen gehoren noch Vor- und Nebenwiderstande, um die Schleife an 
jede Stromstarke und Spannung anzupassen (L.45ft.) . 

FUr unsere Zwecke ist die Moglichkeit von Interesse, jede Anderung 
mechanischer oder thermischer GroBen, wenn man sie (§ 15) in elektrische 
Spannungs- oder Stromanderungen 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 genugen, die 
neuerdings, namentlich fiir Demonstrations- Spiegel 
zwecke in Schulen, gefertigt werden (Kataloge 
von Sprenger, von Rumpf); auch sei der 
Schnellschreiber des Pyrowerks Hase erwahnt, 
bei dessen Entwicklung ein richtiger Gedanke 
verfolgt wird, da ein Bediirfnis besteht fiir einen 
Schreiber, der nicht wie der Fallbugelschreiber 
nur aIle 6s schreibt, aber auch nicht in die 
Komplikationen des Oszillographen verfallt. Der 

l1etoll--lIIl I'---'''<-~ 

bond 

Abb. 34. OsziUographen­
schleife von S. & H. 

Schnellschreiber erschuttert das Schreibpapier, so daB die Feder auf 
ihm in dauerndes Hupfen kommt; die Vorteile optischer Hilfsmittel 
konnen hierdurch min­
destens insofern nicht 
erreicht werden, als die 
Eigenschwingungszahl ~ 

des Drehspulsystems viel """'f'!LL'F"'''''-''i 

kleiner ist als die der 
MeBschleife (normal 
5500 Hz bei S. & fl. , 
350 bei Sprenger). 

Der Oszillograph hat 
fiirAufzeichnung rilecha-
nischer Vorgange nur -4nqilen/;oHf1~n!JqHtrie1 -tiHtrbolfedt +AnOikn!Jq;~l 
dann Zweck, wenn die 
mechanischen Impulse 
ahnlich schnell gegeben 

Abb. 35. Hochfrequenzschaltung ffir Methode der halben 
Resonanz. 

werden, wie er sie verarbeiten kann. Ebenso schnell mussen dann auch 
die mechanischen in elektrische Werte umgesetzt werden, wozu beispiels­
weise das Ringrohr und der Kafig (Abb.23, 24) nicht reichen. Man 
braucht also praktisch masselose mechanische Geber, die einer sehr 
kleinen mechanischen Stellungsanderung 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 fur ge-
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wohnlichen Gleich- und Wechselstrom brauchbar, oder durch die Kon­
densanz eines Plattenpaares, dann verlangen sie Hochfrequenzstrom. 

Wechselstrome mussen fiir den Oszillographen gleichgerichtet wer­
den. Dazu dienen bei Wechselstromen gewohnlicher Frequenz beispiels-

/(oPiiJigI 

Abb. 36. Resonanz des Sekundarkrelses gegen­
iiber dem Sendekrels In Abb. 35. 

6i7i;;;po;;;;;; 
Abb. 37. Verstarkung der 

Gle1chrlchterriihre. 

weise Plattengleichrichter; man wird Sorge tragen, daB die Energie 
ohne weiteres ausreicht. Rochfrequenten Wechselstrom hat man gleich­
gerichtet und in der Wirkung verstarkt nach der Methode der hal­

Anoly~ 

10 
ben Resonanz, Abb. 35 
(L. 48). Die Hoch­
frequenzschwingungen 
werden in bekannter 

.fI*utYK/lilk4U Weise durch ruck-
1L-J15i="fi=~ laufige Einwirkung des 

Abb. 38. Fernanzeige des Analysenergebnisses. Fa. Mono. 

Sendekreises auf das 
Gitter einer Rohre er­
zeugt; aus dem Sende­
kreis ubernimmt der 
Sekundarkreis Energie 
je nach Gute der Ab­
stimmung, bei genauer 
Resonanz wiirde das 
Maximum in der Re­
sonanzkurve Abb. 36 
erreicht werden; nun 

bleiben aber beide Kreise etwas gegeneinander verstimmt, so zwar, 
daB man sich auf halber Rohe der Resonanzkurve bei A befindet; wenn 
bei dieser Sachlage der gebende Kondensator seine Kapazitat andert, 
dadurch die Frequenz des Sekundarkreises und daher die Abstimmung 
beeinfluBt, so andert sich die zu ihm wandernde Energie gemaB der 
Steilheit der Resonanzkurve bei A relativ stark, und zwar, wenn A der 
Wendepunkt der Resonanzkurve ist, leidlich linear; die Stellungsande­
rung einer Kondensatorplatte ergibt also starke Energieanderungen im 
Sekundarkreis, dessen Energie nun durch eine Rohre gleichgerichtet wird 
und dann zur Messung in den Oszillographen gelangt. Die Verstarkung 
ist leidlich linear, wenn die wegen der negativen Vorspannung um den 
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.Arbeitspunkt B, Abb. 37, pendelnden Amplituden groB genug sind, urn 
den unterhalb B liegenden krummen Teil der Kurve gegen den ausge­
nut z ten gradlinigen zu vernachlassigen. 

Eine besondere .Art von Ferngebung ist bei den Rauchgasanaly­
satoren notig. Dort ist nicht eine Zeiger- oder SchreibfedersteHung vor­
handen, die ubertragen werden soH, sondern nach jeder Analyse wird 
die Schreibfeder so weit gefiihrt, wie das Analysenergebnis vorschreibt, 
und sinkt dann wieder zuruck; das Ende ihres Weges ist zu ubertragen. 
Hierfur hat man die Losung 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 vorwartsbewegt und am Ruck­
gang durch eine Sperrklinke gehindert wird. Dabei wurde der Zeiger 
nicht mitgenommen, denn seine SteHung 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 SteHung des Segments gegebenen Skalenstrich; das bewirkt nam­
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, lOst der Null­
magnet die Sperrklinke, und das Zahnsegment fallt zuruck. Es versteht 
sich iibrigens, daB beim Ruckgang des Gebersegments dessen Kontakte 
wirkungslos sind, indem ihr Stromkreis anderweit unterbrochen ist. 
Dies und die Betatigung der Magnete zur rechten Zeit werden durch 
Steuerteile bewirkt, auf deren Zusammenwirken wir nicht eingehen. 

16. Mathematische Einrichtungen. MeBgerate bestehen aus dem 
Fuhlorgan und dem Zeigorgan; oft soIl die Stellung beider nicht 
miteinander proportional, sondern nach irgendeinem Gesetz gehen. 
In anderen Fallen sind mehrere Fuhlorgane vorhanden, und man 
wunscht deren Anga­
ben in einer einheit­
lichen Anzeige so kom­
biniert zu sehen, daB 
das Ergebnis einer 
mathematischen Ope­
ration unmittelbar ge­
zeigt, geschrieben oder 
gezahlt wird. Hierzu 

Abb. 39. Wlilzhebelpaar zum Wurzelzlehen vom Dampimesser 
Zelenka. Fa. Klinkhoff. 

werden elektrische Kunstschaltungen angewendet, aber auch mecha­
nische Einrichtungen sollen im folgenden beschrieben werden. 

Wenn statt der GroBe x eine bestimmte Funktion derselben angezeigt 
werden soIl, so kann man das allgemein mit Walzhebeln (Abb.39) oder mit 
einer Kurve (Abb.40, 222) erreichen. Auch Stufenwiderstande (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 x, so daB man dann j{i.dt integrieren kann. Das Bilden 
einer Funktion hat fiir Ablesegerate wenig Wert, da man an ihnen 

1 o,s 0 einfacher die Teilung verjiingt oder erweitert 
I 1 ,I ~ herstellen kann; wenn man aber weitere Ope-

. rationen wie das Integrieren ausfiihren will, 
/ braucht man die richtige Funktion. Schwie-
, rigkeiten entstehen immer, wenn zufolge der 
I Eigenart der gewiinschten Funktion die 
, Verstellkraft verschwindet, wie es bei der 

-VX-Funktion fiir x = 0 der Fall ist (§ 7). 
Zusammenziihlen lassen sich die Angaben 

mehrerer MeBgerate am besten elektrisch. 1m 
Kesselhaus versieht man die einzelnen Kessel 

[)rcnpvnld bcsfimmf 
IIcbclycrl!tilfni.r 

! \ I . . \ 
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0.15 

0.05 

o i \ 
I ~ Zciger oocr 
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o o:s 1 -x;VX; 

Abb. 40. Multiplikationsgetriebe. 
Fa. Debro. 

[) 

E 

Abb.41. Altes Multipllkationsgetrlebe am Gehre­
Dampfmesser. 

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

Abb. 42. Umgekehrter Abgritf, einfach. 
Esist: ;·(W+A-x)=(I-i).x, 

i = I· w: A ' proportional zu x. 

Fa. Eckardt. 

I 
lJ 

Abb. 43. Umgekehrter Abgritf, doppelt als Ditfe­
renzschaltung. Es sei: W, + A, = W. + A, - W + A; 
dann ist (l-i,).x=i"(W+A-x), 

(I -i,l ·1/=i,· (W+A-1/) 
also l·x=i,.(W+A); 1'1/=io(W+A), ' 

i , - i, = __ 1 __ • (v-x). 
W+A 

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
gerat wirkend, dieses die Summe zeigen lassen, wenn gewisseBedingungen 
beziiglich der WiderstandsverhaItnisse erfiillt sind. Bei Wechselstrom 
kann man die Einzelstrome mit einem Summentransformator addieren, 
dar entsprechend viele Primar-, aber eine Sekundarspule hat (L.38). 

Differenzbildung erfolgt bei Vertauschen einer Stromrichtung. AuBer­
dem ergibt die in Abb. 30 schon besprocheneAbbildung durch umgekehrten 
Abgriff, die in Abb.42 nochmals dargestellt ist, die Moglichkeit zu 
einer Differenzschaltung nach Abb. 43, bei der man als Anzeigegerat 
einen Zahler mit 2 Spulen verwendet. 

Produkte lassen sich in mehrlei Form bilden. Zunachst bedeutet das 
Integrieren die Bildung des Produktes irgendeiner GroBe in die Zeit 
oder den Raum. Die Integrierwaage Abb. 21 bildet die Werte fa.ds 
oder bei gleichmaBigem Gang auch la'dt als Produkt aus a einerseits, 
ds oder dtandererseits; ahnlichAbb. 212. 1m Gegensatz dazu soIl bei der 
eigentlichen Produktbildung der Augenblickswert eines Produktes er­
rechnet werden; beirn Warmemesser muB der augenblickliche DurchfluB 
dO/dt mit dem Temperaturgefalle A T zwischen Vor- und Riicklauf 
multipliziert werden, so daB also W = dO, AT/dt der augenblickliche 
Stundenwert des Warmeflusses 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 Anzeigegeraten 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 annahernd erreicht, jedoch 
wird richtig Null angezeigt, wenn Xl = 0 ist, weil die feste Gleitbahn 

Abb. 44. Umgekehrter Abgriff, doppelt al8 Multi­
pllkatioDBBchaltung. 

Es ist: B,~W,+B.~W.+A; dann 1st 
I ':I:_is.[(W,+B.);(W.+A) +(W.+A)-II], 

I 
is- (W,+B,). (W.+A) '2:11. 

in die Verbindung beider Null­
punkte fallt. Abb. 41 gibt eine al­
tere Losung, OFGH ist eine Gerade. 

Am bequemsten laBt sich die 
Multiplikation elektrisch errei­
chen; das Wattmeter multipli­
ziert die Stromstarken in seinen 
beiden Spulen miteinander, und 
jede der beiden MeBgroBen kann 
sich von Null bis zum Rochst­
wert andern. Ein Wattzahler inte­
griert das Produkt auch gleich 
nach der Zeit, nur muB wieder fiir 
beide MeBgroBen die Bedingung 
erfiillt sein, wenn sie selbst zu Null 
werden, daB auch der von ihnen 
veranlaBte Strom zu Null wird, 
eine Bedingung, die man beim 

zeigenden Gerat umgehen kann, indem man einen Teil der Skala 
unterdriickt. 
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Die Schaltung mit umgekehrtem Abgriff ergibt auch die Moglich­
keit, daB Produkt zweier auf den Widerstanden WI und W2 mechanisch 
gestellter GroBen elektrisch anzuzeigen (Abb. 44), und zwar jede der 
GroBen von Null zum Hochstwert. 

Leichter sind Schaltungen auffindbar, die nur eine HauptgroBe bis 
Null herab verfolgen, wahrend ein oder zwei andere als Berichtigung 
in engen Grenzen sich andern. Beim Wheatstoneschen Bruckenviereck 
ist der Ausschlag einerseits von der an das Viereck gelegten Spannung, 
andererseits von der Widerstandsanderung in einem oder mehreren der 
Zweige abhangig; aber letzterer EinfluB gibt nur in engen Grenzen pro­
portionale Ausschlage. In engen Grenzen kann man die Anzeige 

f 

I a 

E [oder E((l + YI(b) , worin 
aber Yl/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 fur die 
Schaltung, die nun durch Wi­
derstande x und y gemaB der 
Temperatur und gemaB dem 
Druck berichtigt wird. Dabei 

iJl[<ig<iI ist durch verschiedene Art des 
e'-[~. e-e~ b "" e~!.!!L. e- I.. E _I. _1_. 1+,ljjb Abgriffes erreicht, daB bei x 

a+x' (b+y,)-g b+!I,' /1+y,/bJ ~ 
8ericl7liguflgcfl die Berichtigung direkt, bei y 

Abb.45. Berichtigungsschaltung fiir Gas. oder Dampf. aber umgekehrt proportional 
messungen. Hal\wachs & Langen. verlauft. Das Ergebnis wird 

als e abgelesen oder gezahlt. 
Um das Verhaltnis oder den Quotienten zweier GroBen zu erhalten, 

kann man statt des Nenners dessen Kehrwert einfuhren, und hat nun 
ein Produkt zu bilden. Das typische Gerat zur Anzeige des Verhaltnisses 
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 druckt ihn dann gegen einen 
Anschlag, nur damit man das Gerat ohne Schaden transportieren kann. 
Wenn Strom kommt, wird die Feder magnetisch abge16st. Nun gehen 
die beiden Spulen mit demZeiger in die durch das Ver haltnis der beiden 
Strome bedingte Sollstellung. Die Spulen schwingen zwischen den 
Magnetpolen wie beim Kreuzspulgerat; 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 laBt. In ahnlicher Weise dient bei Wechselstrom der 
Quotientenmesser Abb. 29. Der Vorzug der Verhaltnismesser ist die 
Unabhangigkeit von der Betriebsspannung; hier aber steht nicht diese 
Eigenschaft, sondern ihre Eignung zur Verhaltnismessung in Frage. 

Manche zahlende Gerate besorgen das Aufaddieren der gemessenen 
GroBe, gelehrter gesagt: ihre Integration, ohne weiteres, als in ihrer Natur 
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liegend. Das sind die motorisch wirkenden Messer, wie die gewohnlichen 
Wassermesser, Gasmesser, Stromzahler, bei denen allen letzten Endes 
das Zahlwerk - selbst ein solcher Integrator fur die Geschwindigkeit -
der Angabe des MeBwertes dient. Das Laufwerk des Messers wirkt also 
in jedem Fall auf ein Zahlwerk, 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 Dbergang von 99999 auf 00000 aIle Zehnerschaltungen zu· 
gleich wirken sollen. 

Ein Getriebe fiir Zehner8chaltung wird in Abb. 46 dargestellt: Geht 
das Einerrad von 9 auf 0, so wird das Zehnerrad durch den Stift 8 vor­
warts geschaltet. Das ist moglich, weil die Kerbe k zur gleichen Zeit 
das Zehnerrad freigibt, wahrend das Zehnerrad sonst durch die Scheibe t 
an der Drehung verhindert wird. Das 
Zehnerrad hat 20 Zahne, von denen jeder 
zweite breiter ist als die ubrigen. Stift 8 

schaltet immer urn 2 Zahne vorwarts, 
d. h. urn 2/20 Umdrehung. Stift 81 und 
Kerbe k1 dienen dazu, in gleicher Weise 
das Hunderterrad anzutreiben. 

Da nun an seinem Umfang, den Zah· 
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 ® 
nicht wieder 00 ab, sondern CD 0, wie es sein muB. Entsprechend 
wird nach 10 Umdrehungen des Zehnerrades das Hunderterrad urn 1 
vorwartsgeschaltet, 100 und so fort meist bis 99999, worauf 00000 
wieder folgt. 

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

Unter den integrierenden Geraten nehmen die elektri8chen Strom· 
zahler eine hervorragende Rolle ein, und wir wiederholen, daB aIle Be­
muhungen um elektrische Abbildung proportional dem MeBwert 
ihre Bedeutung in dem Wunsch haben, die gemessene GroBe zahlen 
zu konnen; denn zum Ablesen spielt die Proportionalitat der Skala 
keine Rolle. Die Stromzahler selbst sollen hier nicht beschrieben 
werden (L. 285a); das Prinzip namentlich mancher Wechselstrom-

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 4 
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zahler geht aus Abb. 32 hervor, die auch andeutet, daB man Sorge 
tragen muB, den Gang des Zahlers unabhangig 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 MeBgeraten, die nicht von Na­
tur integrieren, wird die Integrierung 
durch Hilfseinrichtungen herbeigefuhrt. 
Es solI immer f y' d x gebildet werden, 
die Abszisse x solI also gleichmaBig fort­
schreiten, und die jeweiligen y-Werte 
sollen mit dem Fortschritt multipli­
ziert werden. 

Abb. 47. Integrierwerk. 
F&. Bopp &< R e uther. 

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

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

scheibe liegt. Das 
/;-'" vom MeBrad ge­
, !"t-~JPf----'::::;:::;;::;:::;:""rr...,,--;-'l\ ' ~ triebene Zahlwerk 
'- ZoJt: erk j" ~ ',!!l::JfF '--_---==="--:-_~1 1I1l/;wer/( schreitet jeweils um 

das Produkt aus der 

Abb. 48. Steuerung eines Zahlwerks durch das Zeigerwerk eines 
F&llbiigelscbrelbers (Abb. 349). 

Geschwindigkeit x 
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 Mebr· 
f&chkegel zur Verfeinerung der 

Sch&ltung. 

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

Eine Reihe von Integriervorrichtungen 
zahlen die Einzelhube eines Schalthebels 
nach Zahl und GroBe zusammen mit Hilfe 
des Gesperres, das wie beim Hubzahler aus 
dem Schaltkegel und dem Sperrkegel be­
steht, deren ersterer ein Rad vorwarts­
schaltet, wahrend der letztere seinen Ruck­
gang hindert (Abb. 47, 48,193,212 u. a.); die 
Umdrehungen des Rades werden mit einem 
Zahlwerk gezahlt. Urn 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 Zahnen an einem hundertzahnigen Rad immer 
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10% Unsicherheit. Man lost deshalb sowohl den Schalt- wie den Sperr­
kegel in eine Reihe von n Einzelkegeln auf, deren Vorderkante immer 
um lin der Zahnteilung ge-
gen die nachste zuriicksteht. Uhrwerk 

Durch die Anordnung von je 
2 Kegeln ist in Abb. 49 prak-
tisch das Rad auf zweifache 
Zahnezahl gebracht. Verwen-
det man ein hundertzahniges 
Rad und n = 10 Kegel, so ist 
das so gut, wie wenn man ein 
10 . 100 = 1000 zahniges 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 Zahlhebels wird 
durch die Stellung y eines 
Schwimmers mehr oder we­
niger totgelegt und dadurch 
der Fortgang des Zahlrades 
beeinflu13t. Ahnlich arbeitet 

Avf'zvg 

Abb. 48, bei der man iiberdies jede 
Funktion von x wirksam werden lassen 
kann. Man vergleiche auch Abb. 212. 

Andere Einrichtungen lassen gleich­
ma13igen Gang eines Rades kiirzer 
oder langer auf das Zahlwerk wirken. 
In Abb. 50 wird die'Mitnehmerklinke 
durch Verdrehung des Rades b gegen 
a von Null bis zu einem lialben Um­
lauf eingeschaltet. Bei Abb. 51 la13t 
der Steuerzylinder die Hangehebel 
friiher 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. 

IitJd 6 Ire/III (dl/roll yt'rtlcckfes 
Zohnrod J) out" ¥ Schwimmer 
Abb. 50, Iotegrierwcrk von S. & H. 

f/om 
t/hrwerk 

IfOllgcorme 
werden ins lOlln­
rod eli/qulellerl 
und nehmm es 
ktJrzertJ(/er 
killger mil, 

J"leverzyltildf/r 
IIlchl vmlou{'f/lld 
wird !le/ltlPm I/Ild 
gesf/nkl 

!I 

Zvm Zdhlwcrk 

Orch­
hinderuIIg 

Abb. 51. Intesricrwerk von Bohme. 

4* 
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TIl. Beobachtung und Auswertung. 
17. Ablesung. Die Messung besteht in einer Beobachtung irgend­

welcher Instrumente; an diese schlieBt sich die Auswertung an, wenn 
nicht etwa das Instrument die gesuchte GroBe 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 groBer oder doch dem Zweck ent­
sprechender Genauigkeit zu erzielen. 

Ablesllog: /tullp/skulu S2J 
#uo/us .-M 

SZJ,6 

Abb. 52. Ablesevorrichtuug 
an einem Quecksilbermano­
meter. Einstellung auf den 
Mlttelwert von Schwankun­
gen, parallaxefrei; Ables1mg 

mit Nonius. Verelnigte 
Werkstatten, Gottingen. 

Bei vielen Instrumenten, so bei dicken MaB­
staben 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 SpiegelbiId decken. Auch 
die Ablesevorrichtung Abb. 52 soil die Parallaxe 
vermeiden. 

Auch der Nonius soil bei Abb.52 die Ab­
lesung genauer machen: die Stellung 0,6 des 
Nullpunktes der kleinen Noniusskala folgt dar­
aus, daB der sechste Strich dieser Noniusskala 
mit einem (gleichgiiltig welchem) Strich der 
Hauptskala zusammenfallt. Der Nonius ist 
namIich so lang wie 9 TeiIe der Hauptskala, 
ist aber in 10 TeiIe unterteilt. 

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

Als Beispiele dafiir, durch wie einfache Mapnahmen man oft die 
Genauigkeit der Ablesung vergroBern kann, womoglich unter gleich­
zeitiger Zeitersparnis, mogen die folgenden aufgefiihrt 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 miiBte man die Umlaufe 
durch Zahlen feststellen. Oft beobachtet man eine Minute lang und 
notiert den Unterschied des Zahlerstandes oder die abgezahlte Umlauf-
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zahl. Hat man 51 Umlaufe gezahlt, so ist selbst bei sorgsamster Beob­
achtung auf Fehler bis zu ±1 % zu rechnen; denn da man nur volle 
Umlaufe beobachten kann, so wird man 51 zahlen immer wenn die 
Maschine zwischen 50,5 und 51,5 Umlaufe in der Minute macht. Wollte 
man, urn Zeit zu sparen, nur eine halbe Minute beobachten, so wiirde 
man voraussichtlich 25 Umlaufe beobachten und hatte auf Fehler bis 
zu ± 2 % zu rechnen. Und doch kann man in dieser Zeit befriedigende 
Ergebnisse haben, wenn man das Verfahren umkehrt. Man beobachtet 
die fUr 25 volle Umlaufe notige Zeit durch Driicken auf die Stechuhr; 
sie sei 29,2 s, eine Ablesung, die auf weniger als 1/2% Fehler rechnen 
darf, da die Stechuhr in 1/5 = 0,2 s geteilt ist, so daB die Ablesung vor­
aussichtlich urn nicht mehr als 0,1 s iiber oder unter dem wahren Wert 
liegt, das sind etwa 0,35% von 29,2. Die Drehzahl errechnet sich nun 

zu ~~2' 60 = 51,4/min, mit einem hOchsten Fehler von auch 0,35 %. 

In beiden Fallen ware gleichmaBig die Moglichkeit ungenauen Beob­
achtens vorhanden, die den hochsten Fehler etwas groBer werden laBt. 
Die zweitgenannte Art der Beobachtung liefert deshalb genauere Er­
gebnisse, weil man volle Umlaufe, andererseits 1/5 s ablesen kann; 
letzteres ist die relativ kleinere Einheit. Bei hohen Drehzahlen wiirde 
die Beobachtung der Zeit fUr eine bestimmte Zahl von Umlaufen das 
Genauere sein, dann namlich, wenn mehr als ein voller Umlauf auf 
1/5 s kommt, also bei einer Drehzahl iiber 300/min. 

Ein anderes Beispiel: Bei dem Eichdiagramm einer Indikatorfeder, 
Abb. 295, S. 319, sollen die Abstande der Linien voneinander, die je 1 at 
Drucksteigerung entsprechen, ausgemessen werden. In gewissem Sinne 
das nachstliegende ist es, einen MaBstab zunachst 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 zusammenzahlt, 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 zufalligen 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 ° at an und liest gleich die Lage jeder der Linien 
auf 1/10 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 Strichstarke nicht sehr gering ist. 

Die beiden Beispiele soIl en, wie erwahnt, als Beleg dafiir dienen, daB 
selbst einfache und elementare Messungen nicht ohne trberlegung 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 GroBe die Angabe gemacht ist. 

Braucht man 100 Pferdestarken, 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 zuzufUhren, 
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sondern ~~ = 166,7 PS. Wirkungsgrad und Verlust gibt man namlich 

in Prozenten der eingefiihrten Energiemenge an, nicht der heraus­
gehenden. 

Braucht eine Dampfmaschine 200 kg Dampf in der Stunde, und 
schatzt man den Verlust durch· Kondensation in der Rohrleitung auf 
10%, so muB der Kessel nieht 220 kg, sondern 200: 0,9 = 222 kg 
Dampf erzeugen. Die Angabe der Kondensationsverluste pflegt nam­
lieh in Prozenten der erzeugten Dampfmenge zu gesehehen, nieht der 
ankommenden. 

1st 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 zuriickbleibt, 
also bei 66,5 % gemessenem Wirkungsgrad; der Wirkungsgrad darf 
nieht etwa nur 70 - 5 = 65 % sein. 

Fehler, meist von geringerer Tragweite, laufen beim Bilden von 
Mittelwerten unter. Um den Inhalt eines zylindrisehen GefaBes zu 
bestimmen, muB man seine Hohe messen, auBerdem den lichten 
Durehmesser. Da nun das GefaB ungenau hergestellt ist, so wird der 
Durchmesser nieht iiberall genau derselbe sein; man miBt also eine 
Reihe von Durehmessern, etwa von 20 zu 20 em Hohe, bereehnet den 

d" n 
mittleren Durehmesser dm und dann den Inhalt V = + . h . Dieses 

Verfahren ist mathematisch falseh und als praktisehe Naherungsmethode 
nur dann brauehbar, wenn die einzelnen gemessenen Durehmesser nieht 
sehr voneinander abweiehen. Das riehtige, aber umstandliehere Ver-

fahren ist es, aus jedem gemessenen Durehmesser d die Flaehe I = ~n 
zu bilden, das Mittel 1m aus diesen Flaehen zu bereehnen und nun das 
Volumen V = Im·h zu finden. Ein anderes, bisweilen bequemeres Ver­
fahren ist es, den quadratischen M ittelwert der Durehmesser zu bilden 
- dieser Ausdruek ist aus der Weehselstromteehnik iibernommen -
und zur Bereehnung der mittleren Flaehe zu verwenden. Der qua­
dratisehe Mittelwert ist die Wurzel aus dem Mittel der Quadratwerte. 
Ein Beispiel wird ihn erlautern und zugleieh zeigen, wie groB der bei 
der iibliehen Naherungsreehnung gemaehte Fehler wird. 

Das GefaB habe 140 em Hohe und sei auf 100 em Durehmesser 
gearbeitet; die Messung in 6 Hohenabstanden von je 20 em habe aber 
die Durehmesser 100, 101, 103, 102, 99, 97 em ergeben. 

"Obliehes Verfahren: Mittel der Durehmesser 100,33; also mittlere 
Flaehe 7905,8 em2• Der Inhalt des GefaBes bei 140 em Hohe ist 1106,811. 

Genaues Verfahren: Die Kreisinhalte zu den gemessenen Dureh­
messern sind 7854,0; 8011,8; 8332,3; 8171,3; 7697,7; 7389,8 em2 ; Mittel 
aus diesen: 7909,5 em2• Der Inhalt des GefaBes bei 140 em Hohe ist 
1107,331. 

Verfahren mit quadratisehem Mittelwert, ebenfalls genau: Die 
Quadratzahlen der gemessenen Durehmesserwerte sind 10000, 10201, 
10609, 10404, 9801, 9409; deren Mittelwert ist 10070,7. Der qua-
dratisehe Mittelwert der Durehmesser ist 110070,7 = 100,35 em. Hier-
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mit findet man die mittlere Flache zu 7909,5 cm2, den Inhalt des 
GefaBes 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 geniigend genau, 
solange die gemessenen Abweichungen klein sind. Bei groBeren Ab­
weichungen muB 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 AusfluBoffnungen, Blenden und Diisen ist hierauf zu achten. 
Da die gesuchte Wassermenge proportional der Wurzel aus dem ab­
gelesenen Druck ist, so konnte man mit einem W urzelmittelwert, einem 
Analogon zum quadratischen, rechnen. Auch sind kubische, logarith­
mische usw. Mittelwerte denkbar. 

Wo eine GroBe linear von einer anderen abhangt, hangt der Kehr­
wert nicht linear, sondern nach einer hyperbolischen Funktion von fur 
abo Man habe den Gasverbrauch eines Gasmotors gemessen 

bei 15,2 PS zu 9,1 m3[h, entsprechend 9,1: 15,2 = 0,599 m3/PS·h, 
bei 24,8 PS zu ·12,1 mS/h, entsprechend 12,1: 24,8 = 0,488 m3JPS·h. 

Der Gasverbrauch selbst hangt nun erfahrungsgemaB 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 hatte 
0,544 m 3JPS·h ergeben - erheblich falsch, weil der spezifische Gas­
verbrauch durchaus nicht linear von der Leistung abhangt. 

W 0 eine GroBe 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 (c) 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 wahrend langerer Zeit aus 
den Ablesungen von Spannung und Stromstarke findet; um Dividieren 
handelt es sich beim Auswerten von Indikatordiagrammen § 108, Tab. 18. 
Mathematisch ist aber der Mittelwert der Produkte nicht gleich dem 
Produkt der Mittelwerte, es ist M(b· c) ~ M(b)·M(c). Auch hier ist 
das iibliche Naherungsverfahren nur so lange brauchbar, wie die ab­
gelesenen Einzelwerte nicht zu sehr voneinander abweichen; 10 % Ab­
weichung der Ablesungswerte voneinander, d. h. ±5% yom Mittelwert, 
ist oft die zulassige Grenze, die mind est ens von einem der beiden 
Faktoren b oder c innegehalten werden muB. 

19. Verallgemeinerung: Beharrungszustand der Maschinen. Das fiir 
einzelne Ablesungen Gesagte gilt auch fiir Versuchsreihen. Liest man 
an einer Maschine wahrend langerer Zeit die verschiedensten GroBen 
ab, bildet die Mittelwerte und nimmt an, daB man auf diese Weise zu­
e ina n d e r pas sen d e Angaben erhalt, so ist diese Annahme nur richtig, 
wenn aIle gemessenen GroBen in linearer Beziehung zueinander stehen; 



56 III. Beobachtung und Auswertung. 

geniigend genaue Resultate erhalt man, wenn jede der gemessenen 
GroBen nur wenig geschwankt hat, so daB man in diesen engen Grenzen 
linearen Verlauf annehmen kann. 

Bei Dauerversuchen muB also die Maschine annahernd im Behar­
rungszustande sein. 1st das nicht zu erreichen (Abkiihlungsversuche 
bei Kalteanlagen, S. 383), so kann man unter Umstanden durchAbkiirzen 
der Versuchsdauer die Ergebnisse verbessern, weil man den Beharrungs­
zustand besser annahert; oder man muB feststellen, wie die sich andernde 
GroBe von den iibrigen abhangt und innerhalb welcher Grenzen man 
diese Abhangigkeit als linear ansehen kann, oder endlich man muB in 
einem Betriebsversuch die Speichervorgange 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 man, beschrankt also die Angabe auf volle Meter, wahrend 
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, daB die letzte angegebene Stelle noch einige 
Zuverlassigkeit besitzt. Die Angabe der Briickenlange zu 1832 m wird 
man nur machen, wenn man so genau maB, daB man den richtigen Wert 
zwischen 1831,5 und 1832,5 zu vermuten AniaB hat. Wo man die 
Briickenlange nur durch Abschreiten ermittelte, darf man hochstens 1830 
schreiben - das heiBt dann, man vermutet den wahren Wert zwischen 
1825 und 1835 -, trotzdem man vielleicht 1832 Schritte von je 1m 
Lange machte und dann noch 0,1 m iibrig behielt, so daB das eigentliche 
MeBergebnis 1832,1 m ware; man soll aber an der Genauigkeit der 
MeBmethoden Kritik iiben, in diesem Fall sagen, daB man den Meter­
schritt bei noch so groBer "Obung nicht mit groBerer Genauigkeit als 
1% innehalten kann. "Oberdies dehnt sich die Briicke bei 50 0 Tempera­
turanderung urn 0,6 mm auf I m Lange, im ganzen also urn iiber 1 m, 
und man miiBte 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 Umstanden 
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 durchzufiihren, 
wo die letzten Stellen Nullen sind: ein Stab hat 18,00 mm Durchmesser 
bei Benutzung einer Schraublehre, bei Benutzung einer Schublehre 
muB 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 ffir die Briickenlange zweideutig, 
es kann 1,8 km oder 1,800 km gemeint sein; die Schreibweise der 
Physiker, die aile Angaben mit einer Stelle vor dem Komma und mit 
Zehnerpotenzen macht, ist ausgezeichnet: die abgeschrittene Briicke 
hat dann 1,8· 103 m, die genau unter Beachtung der Temperatur auf­
gemessene 1,800· 103 m oder 1,832· 103 m Lange. 

Zur Beantwortung der Frage, welche Stellenzahl bei den Ablesungen 
und Rechnungen zu verwenden ist und wie weit man Korrektionen 
ausflihren solIe, muB man zunachst liber die erreichbare oder erforder­
liche Genauigkeit des Gesamtergebnisses klar sein. Oft haben Zufallig­
keiten, wie Schmierung der Lager (Beispiel: Masch.-Unters. § 12) und der 
Zustand der Stopfblichsen erheblichen EinfluB auf das Endergebnis; 
oft handelt es sich um Feststellung von GroBen, 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 Behalter oder selbst gedrehter Zylinder, die merkliche Ab­
weichungen von der Kreisform haben und andererseits an verschiedenen 
Stellen der Lange verschiedene Werte haben und mit der Art der Auf­
stellung sich andern, so daB es ganz unsachlich ist, "den Durchmesser" 
auf Bruchteile von Millimetern zu messen. Der EinfluB der Temperatur 
auf die Lange wurde schon erwahnt. Es hat keinen Zweck, die Ge­
nauigkeit der Messungen weit liber die Grenzen hinaus zu trei­
ben, wo sich diese Zufalligkeiten bemerkbar machen, wenn man auch 
bei der HersteUung aile diese Umstande wohl beachten und viel 
genauer arbeiten muB, sollen die fertigen Teile nachher zusammen­
passen. 

Oft sieht man es bei technischen Untersuchungen als befriedigend 
an, wenn die Genauigkeit der Ergebnisse - ffir die der mittlere Fehler 
(S. 59) ein Merkmal ist - etwa ±1 % betragt, d. h. wenn die Ergebnisse 
im allgemeinen urn 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 ±5 % 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 ffir die erforderliche Genauigkeit. Denn ihnen liegt nicht 
der Gedanke zugrunde, daB die Maschine urn die Toleranz solIe schlechter 
sein konnen als zugesagt, sondern es konnte ein MeBfehler veranlassen, 
daB die Maschine abgelehnt wird, obwohl sie tatsachlich der Zusage 
entspricht. Die Toleranz solI also grundsatzlich dem moglichen MeBfehler 
entsprechen. Doch ist man von der Gewahrung 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 MeBfehler schon in der Zusage zu beriicksichtigen. 

Wenn sich nun das Endergebnis einer Untersuchung auf zahlreiche 
Einzelablesungen aufbaut, so ware es falsch, aIle Ablesungen nur bis 
auf 5 % genau, also nur zweistellig zu machen, weil man weiB, daB 
das Endergebnis dooh um 5% unsicher bleiben wird. Um vielmehr 
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diese Genauigkeit im Endergebnis zu erzielen, muB man die ersten Ab­
lesungen genauer machen. Man darf sich grundsatzlich 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 laBt. Man iiberlege 
aber, wie groB der EinfluB ist, den der zu erwartende Fehler jeder 
einzelnen der Ablesungen auf das Gesamtergebnis ausiibt. Man wird 
dann die groBte Sorgfalt auf die Ablesung derjenigen GroBen legen 
miissen, die das Gesamtergebnis am meisten beeinflussen. Man wird es 
als erstrebenswert ansehen, die verschiedenen EinzelgroBen mit je solcher 
Genauigkeit abzulesen, daB 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 erlauterte 
schon die Tatsache, daB beim Ziehen von Ergebnissen, die mehrere 
Beobachtungen erfordern, die Genauigkeit des Ergebnisses durch die 
Genauigkeit der mindestgenauen Ablesung beschrankt ist. Dort bildeten 
beide GroBen 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 groBeren 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 
namlich, beide bis zur gleichen Stellenzahl vom Komma an gerechnet 
zu haben. Insbesondere die Genauigkeit von Korrektionen braucht daher 
nur eine maBige zu sein. Zeigt ein Quecksilbermanometer bei 18 0 C 
den Stand von 467 mm (hochstens auf volle Millimeter ablesbar wegen 
der Schwankungen des Maschinenganges) und wollte man diese Ab­
lesung auf 0 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 ware 
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, weiI man wohl eine Genauigkeitsstufe von halben Einheiten 
einschiebt, .wenn der Sprung um die volle Dekade zu groB erscheint; 
man zahlt dann also: 465; 465,5; 466 .... 

Bei der Ermittlung des Wirkungsgrades eines Dampfkessels darf 
man Druck und Temperatur des erzeugten Dampfes mit geringerer Sorg­
faIt messen als die Kohlen- und Wassermenge, da der Warmeinhalt des 
Dampfes verhaltnismaBig wenig mit beiden GroBen zunimmt. Eine 
Messung der Temperatur in voUen Graden, notfaUs mit einem in je 50 
geteilten Thermometer, und eine Messung des Druckes auf Zehntel­
oder halbe Atmospharen werden also oft ausreichen. Da indessen der 
Dampfverbrauch einer Maschine merklich vom Betriebsdruck und 
der Oberhitzungstemperatur abhangt (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 muB man anstreben, wo die gesuchte GroBe 
als Differenz zweier wenig voneinander verschiedener Zahlen gefunden 
wird, also bei Dillerenzmethoden. Man ermittelt die Reibungsverluste 
einer Dampfmaschine als Unterschied aus indizierter Leistung N, und 
gebremster N •. 1st N, = 100 kWund N. = 90 kW, so ist der Reibungs­
verlust 10 kW. Hat man Ni und N. auf etwa 1% genau ermittelt, 
sind aber zufallig die Fehler nach entgegengesetzter Richtung gefaIlen, 
so wird man Ni = 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 groBerer geworden. 

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

1m 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 best~mmten vorgeschriebenen Belastung nach­
priift, etwa ob er den Garantiebedingungen entspricht. Ein Einzel­
versuch fiihrt hier nur zu unsicherem Resultat: man macht deshalb 
mehrere Versuche, ohne etwas an den auBeren Bedingungen zu andern, 
und nimmt den Mittelwert. Wenn man dabei einzelnen Werten durch 
Vervielfachen ein erhOhtes Gewicht beilegt, so erhalt man einen 
gewogenen M ittelwert. Daran, wie weit die Einzelversuche yom Mittel 
abweichen, hat man einen MaBstab fiir die Genauigkeit des Resul­
tats. Die Mathematik weist bei der Lehre von der Methode der klein­
sten Quadrate nach, daB man nicht die Abweichungen der Einzel­
ergebnisse yom wahren Wert, sondern die Quadrate dieser Abwei­
chungen als MaB des Fehlers heranziehen miisse, urn nicht auf innere 
Widerspriiche zu kommen; daraus folgt dann einerseits, daB man als 
wahrscheinlichsten Wert einer mehrfach gemessenen GroBe denjenigen 
anzusehen habe, fiir den die Summe der Quadrate der Abweichungen 
moglichst klein ist - daher der Name der Rechnungsart - und daB 
der einfache Mittelwert dieser Forderung geniigt; andererseits folgt 
daraus, daB man als mittleren Fehlerl den quadratischen Mittelwert 
(S.54) aus den Abweichungen anzusehen habe, d. h. also die GroBe 

fm = V~2 ; hierin soIl I die GroBe der einzelnen Abweichungen yom 

wahren Wert und m die Anzahl der Ablesungen sein. Da man jedoch 
den wahren Wert nicht kennt, sondern nur den als Mittelwert gefundenen 
Annaherungswert dazu, so ist auf Grund hier nicht wiederzugebender 

Entwicklungen beiAbleitungvon nWertenausmAblesungen/m = -V 2:0/2 , 
m-n 

und wenn im allgemeinen, bei der einfachen Mittelwertbildung, n = I ist, 
so gilt 

(1) 

worin nun unter I die einzelnen Abweichungen yom gemessenen Mittel­
wert zu verstehen sind; natiirlich ist 1m> I;"'. 

1 Der wahrscheinliche Fehler ist das O,674fache des mittleren. 
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Man habe fur den stundlichen Dampfverbrauch einer Maschine bei 
200 k W Belastung nacheinander folgende Werte gemessen: 

1831; 1842; 1828; 18lO; 1840 kg, 

Der Mittelwert ist 1830,2 kg; die Abweichungen vom Mittelwert sind: 

1=+0,8; + 11,8; -2,2; -20,2; +9,8, 

und f2 = 0,64; 139,14; 4,84; 408,04; 96,04. 

Also wird 'L,f2 = 648,80, und man kann sich leicht davon uberzeugen, 
daB dieser Wert groBer wird, wenn man statt des arithmetischen Mittels 
1830,2 kg einen groBeren oder einen kleineren Wert als wahrschein­
lichsten Wert des Dampfverbrauches hatte einfUhren wollen. Der mitt-

lere Fehler unserer Versuchsreihe ist 1m = V 64~80 = ± 12,7 kg. Man 

gibt den Fehler gern in Prozenten oder Bruchteilen des Absolutwertes; 

er ist dann 1m = ± 1~';3~~~O = ±0,69 %. '- Diese wenig zeitraubende 

Rechnung zu machen, ist jedenfalls besser, als wenn man einfach den 
Unterschied zwischen Hochst- und Mindestablesung als MaBstab fUr 
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 
groBeren Abweichung unbeachtet zu lassen, ist grundsatzlich falsch; 
sein EinfluB wird schon genugend beschrankt, weil ein Einzelwert nur 
schwach auf den Mittelwert einwirkt. Stark abweichende Werte durfen 
nur aus sachlichen Grunden fortgelassen werden, z. B. wenn sich nach­
traglich zeigte, daB die Waage in Unordnung gekommen oder daB eine 
unbeabsichtigte Stromentnahme ungemessen erfolgt war. 

Die Fehlerausgleichung und der FehlermaBstab berucksichtigt nur 
zuldllige Beobachtungslehler; die systematischen, in der Versuchsanord­
nung begrundeten bleiben bestehen. Ein systematischer Fehler ware 
es gewesen, wenn man bei allen ebengenannten Versuchen vergessen 
hatte, auBer dem im Zylinder arbeitenden Dampf auch den Mantel­
dampf zu messen, oder wenn die Waage falsch austariert gewesen ware. 
Die systematischen Fehler sind durch mehrfache Versuchsausfuhrung 
nicht zu beseitigen, eher durch verschiedenartige. Personliche Fehler 
konnen zufallig oder systematisch sein, meist gehoren sie zu letzterer 
Art, indem der Beobachter etwa gewohnheitsmaBig das Quecksilber­
manometer von unten her anvisiert oder die Stechuhr beim Durch­
gang des Zeigers gewohnheitsmaBig zu spat, vielleicht gar am Versuchs­
anfang zu fruh, am Ende zu spat druckt. Personliche Fehler, zumal 
so grobe, lassen sich durch Dbung und Schulung viel weitergehend be­
seitigen, als man vermuten mochte, allerdings nicht ganz (L.49). 

1m anderen Fall ist es die Aufgabe, das Verhalten der untersuchten 
Maschine bei Anderung einer der Versuchsbedingungen zu ermitteln. 
Dann laBt sich das Versuchsergebnis nicht durch eine Einzelzahl aus­
drucken, sondern durch eine Tabelle oder besser durch eine gmphische 
Darstellung, ein Schaubild. 1m Schaubild tragt man als Abszissen 



21. Darstellung von Ergebnissen; Fehlerma/3stab. 61 

waagerecht diejenige GroBe ein, die man kiinstlich geandert hatte, als 
Ordinate die gesuchte und erhalt als Ergebnis jedes Einzelversuches 
einen Punkt (Abb. 53a und b und Tabelle 2). Indem man durch diese 
Punkte einen glatten Kurvenzug legt, erhalt man als Ergebnis der 
ganzen Versuchsreihe eben diese Kurve. Dabei werden oft die Punkte 
unregelmaBig liegen, so daB man eine glatte Kurve nicht durch sie 
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Abb. 53a und b. Bremsung eines ElektromotorB. 

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

Dieses Verfahren, die Kurve glatt durch die Punkte hindurchzulegen, 
ist nicht als ein unerlaubtes Mittel zur Verschonerung des Ergebnisses 
anzusehen. Die unregelmaBige Lage der Punkte riihrt von den MeB­
ungenauigkeiten her und hat im allgemeinen nicht im Verhalten der 
Maschine seine Ursache. 
Zieht man die Kurve glatt Tabelle 2. Bremsung eines Elektromotors. 
hindurch, so merzt man 
die zufalligen Fehler aus 
und erhalt die nach den Ver­
suchen wahrscheinlichste 
Darstellung des Ergeb­
nisses: man bildet gewis­
sermaBen den Mittelwert. 

Wie aber bei Bildung 
des Mittelwertes aus meh-

a 
b 
c 
d 
e 

I 
I 

Elektr. I 
Leistung NeZ Nb 

kW kW 

1,1 Leerlauf 
3,0 1,9 
6,0 4,7 
9,0 7,4 

12,0 9,8 

I 
Nb 

I 
Nez - Nb "1=-

Nez 

- kW 

0 1,1 
0,63 1,1 
0,78 1,3 
0,82 1,6 
0,81 2,2 

reren Versuchen die Abweichungen der Einzelzahlen yom Mittelwert 
einen MaBstab fiir die Genauigkeit liefern, mit der die Versuche aus­
gefiihrt 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, so kann man auch als MaBstab der Genauigkeit den mittleren 
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Fehler iibernehmen. Wo man zunachst, 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; diejenigeKurve ist die bessere, 
bei der die Quadratsumme kleiner ausfallt. Und weiterhin kann man 
den mittleren Fehler der Versuche aus dieser Quadratsumme finden, 
ganz wie beim mehrfach ausgefiihrten Einzelversuch. - Was die GroBe 
der Abweichungen anlangt, die man auf dem Papier ausmessen muB, 
so'kann man sie entweder ihrer absoluten GroBe nach benutzen oder ins 
Verhaltnis zur Lange ihrer Ordinate setzen, kann also das Summen. 
quadrat der Absolutwerte oder der Relativwerte als maBgebend an· 
sehen; was man tut, hangt 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 laBt 
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 beeinfiuBt, wenn man sich bei kostspieligen technischen 
Messungen mit einer geringen Zahl von Punkten begniigen muB. Oft 
kann man die Unsicherheit in dieser Hinsicht vermindern durch Antle. 
rung der dargestellten GrofJen. 

Beim Aufstellen der Wirkungsgradkurve eines Elektromotors, 
Abb.53a, ist man namentlich unsicher iiber den Verlauf des unteren 
punktierten Astes. Stellt man aber in Abb. 53b die abgebremste Lei· 
stung als Funktion der elektrisch eingefiihrten dar, so herrscht diese 
Unsicherheit nicht, weil diese Kurve fast geradlinig verlauft. 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 
Nel - Nb bildet, das sind die Verluste im Motor; in der letzten Spalte 
der Tabelle ist das geschehen. Die annahernde Konstanz der Verluste 
gestattet es auch wieder, zwischen a und b noch einen weiteren Hills· 
punkt einzulegen. -

1m allgemeinen wird man bei einer Versuchsreihe wie der eben 
besprochenen immer nur eine GroBe, diesmal die Bremsleistung, will. 
kiirlich andern. Die anderen Bedingungen, Erregung, Spannung, miissen 
konstant gehalten werden. W ollte man bei einer zweiten Versuchsreihe 
den EinfluB verschiedener Erregung studieren, so hatte man diesmal 
die Bremsleistung kontant zu halten und das Resultat in einem anderen 
Schaubild darzustellen. 
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Wo zwei GrofJen willkUrlick veriindert worden sind, kann man die 
Resultate der Versuche nicht mehr in einer Kurve darstellen, sondern 
muB das in Form von einer oder mehreren K urvensckaren tun. Ein 
Beispiel fUr diese Form der Darstellung wird in § 140 der Maschinen­
untersuchungen gegeben, wo die Eigenschaften eines Zentrifugalventi­
lators besprochen sind. Drei GroBen, die linear voneinander abhangen, 
zumal wenn sie einander zur Einheit erganzen, stellt man in Gi b b s schen 
Dreieck-Koordinaten dar: fUr jeden Punkt im Innern ist die Summe 
der Abstande von den drei Seiten gleich groB, namlich gleich einer 
Hohe des gleichseitigen Dreiecks (L.445ff.). 

§ 22. Ausmessen von MaschinenmaBen. Die Lange wird im technischElll 
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 Sonderfallen 
wird nach englischen Zollen gerechnet, 1" engl. = 25,40 mm. 

"Ober die LangenmeBgerate sei nur bemerkt, daB bei den einfachsten 
Messungen, namlich auBer beim Ausmessen von Langen auch beim 
Wagen, am meisten gesiindigt wird, indem man kaufliche fabrikmaBig 
hergestellte MaBstabe und schadhafte Gewichte benutzt, ohne sich von 
ihrer Richtigkeit zu iiberzeugen. KlappmaBe sind in den Gelenken oft 
ungenau. Die richtige Ausmessung der MaschinenmaBe ist ebenso wichtig 
wie die Feststellung des richtigen FedermaBstabes der Indikatoren oder 
wie die Eichung der Thermometer, wenn es sich auch ebenso wie bei 
dieser in unserem Sinne nur urn eine Hilfsmessung handelt. 

Man verwende also zuverlassige MaBstabe, am besten stahlerne, 
nicht zusammenklappbare. "Diese brauchen nur in volle Millimeter geteilt 
zu sein, man kann dann Zehntel schatzen. Engere Teilung, etwa in 
halbe Millimeter, erschwert die Ablesung, ohne sie genauer zu machen. 

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

Anders liegen die Verhaltnisse bei denjenigen Fallen, auf die sich 
dies Buch bezieht: bei Maschinenuntersuchungen. Hier kommt der 
sonst im Maschinenbau seltene Fall vor, daB man die wirklichen Langen­
abme88Ungen bei der gerade vorkandenen Temperatur zahlenmaBig 
kennen will. So muB man beim Indizieren der Maschinen den Zylinder­
durchmesser, beim Benutzen des Bremszaumes die Lange des Hebel­
armes zahlenmaBig angeben. 

Dieser Unterschied ist wichtig wegen Beachtung der Temperatur. 
In der herstellenden Maschinentechnik ist es meist ausreichend, einfach 
fUr 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 muB beim Indizieren einer Dampf­
maschine den Zylinderdurchmesser beispielsweise bei 200 0 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 zahlenmaBig das gleiche Ergebnis haben, bei 
welcher Temperatur sie auch ausgefiihrt sei. Bei Messung mit einem 
gleich warmen MaBstab ware die Ablesung der Durchmesser des kalten 
Zylinders. Will man den Durchmesser des warmen Zylinders messen, 
so muB man dafiir sorgen, daB der MaBstab seine Normaltemperatur 
hat, und diese ist 20 o. Denn das Meter selbst ist unabhangig von der 
Temperatur und ist bei 200 a ebenso lang wie bei 0 a oder bei 20 o. 

Kleine Iiingen- und Lageniinderungen miBt man mit Spiegelmethoden 
oder ahnlichen, die aus der Materialpriifung bekannt sind. Sehr kleine 
Langen 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 Langen­
anderungen dienen; bei dieser S.259 beschriebenen Methode ist die 
hohe Eigenschwingungszahl und die Masselosigkeit der VergroBerung 
kennzeichnend, sie ist daher fiir dynamische Zwecke gut, fiir statische 
aber meist zu kompliziert; ahnlich S. 295, 343. 

23. Ausmessen von Fliichen. Der Inhalt einer Flache - der in Qua­
dratzentimeter, Quadratmeter, auch in QuadratfuB oder -zoll angegeben 
wird - kann aus den linearen Abmessungen durch einfaches Aus­

multiplizieren oder mit Hille 
der Simpsonschen Regel oder 
anderer mathematischer For­
meln gefunden werden. Eine 
Umgehung der Simpson­
schen Regel ist das Verlah­
ren von Wagener: Man halt 
sich ein fiir allemal, etwa 
auf Pauspapier oder Zelluloid 

101. gezeichnet, ein Gitter wie 
Abb.54, bestehend aus einer 

Abb. 54. Ausmessen pt:~m~~~eninhaltes (Harfen- Anzahl Parallelen in gleichem 

5 7 

Abstand; die punktierten Li­
nien markieren ein Viertel des Abstandes der benachbarten Parallelen. 
Dieses Gitter legt man auf die zu messende Figur, so daB sie auf 
zwei 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 - und hat die erhaltene Summe mit 
dem bekanntenAbstand der Parallelen zu multiplizieren, dann ist das 
Ergebnis der Inhalt der Flache. 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 erhalt man die Summen solcher Trapeze. 
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An den beiden Enden des Diagrammes bleiben FIachen von halber 
Breite, deshalb muB 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 Flache findet man mechanisch mit dem Plani­
meter (L. 52 ff.). Seine Wirksamkeit beruht darauf, daB ein Rad, das 
auf einer Flache bewegt wird, entsprechend der Be-
wegung abrollt, wenn es senkrecht zu seiner Achse ~ 
bewegt wird, daB es aber nicht abrollt bei Bewegung 7~/'? 
in Richtung seiner Achse. Schrage Bewegungen 
lassen die Komponente quer zur Achse registrieren. 
"Oberdies fiihren mehrere an einem Lineal in gleicher 

Abb.55. 

Ebene befestigte Scheiben (Abb. 55) stets die gleiche Abwicklung aus, 
weil jede Bewegung des Lineals gemaB Abb. 56 zusammengesetzt jst aus 
Langsbewegungen mit gleicher und Drehbewegungen ohne Abwicklung. 

Das Linearplanimeter (Abb. 57) hat ein Rad mit 
der Achse parallel zur Verbindungslinie FG vom 
Fahrstift F, mit dem man die auszumessende Figur 
umfahrt, zum Punkt G, der auf einem Lineal gerade 
gefiihrt wird. Hat nun die Verbindungslinie den 
Winkel ~ mit der x-Achse, so dreht sich das Rad 
um den Bogen b = d x . sin ~ voran; dabei ist vom 
Fahrstift die Flache y' dx = l· sin~· dx = l· b um­
fahren worden, um diese Strecke b wickelt sich das 
Rad ab, wenn man die FIache FF' BA umfahrt; die 
Strecken F' B und AF liefern zusammen nichts zum 

Abb.56. 

Fortschreiten des Rades. Abwicklung und FIache sind also einander 
proportional, offenbar auch, wenn eine FIache FF' B' A' nicht zur Null­
linie herabreicht, denn beim Durchfahren von B'A' wird die untere 
Flache automatisch abgezogen, und auch, 
wenn eine FlacheFF' B"A" iiber die Null- /\ fiJIr.rIt1l 

linie hinwegreicht. Man kann also das /. ~ \f ___ F' 
MeBrad gleich in Quadratzentimeter ein- At ~ 
teilen. Voraussetzung ist nur, daB man ~d ~ 
genau zum Ausgangspunkt zuriickgeht, f\ 
weshalb man diesen beim Beginn des Um- .. 
fahrens durch einen Stich markiert; und ---,\~--,gr.:.."'-L~ 
daB die Rollenachse parallel zu FG ist. 
Immer ist die umfahrene Flache I = l . b. 
Das Linearplanimeter dient zur Ausmes­
sung von Streifendiagrammen und ist hier­

A' 
Abb. 57. Linearplanimeter. 

r 

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 G wird durch zylindrische Rollen gerade gefiihrt. Fiir 

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 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. "Obrigens liefert bei 
Streifendiagrammen bei einiger "Obung ein iibergehaltener Zwirnsfaden 
leidlich gut die mittlere Rohe. 

Zum Ausmessen kurzer Streifen oder von Indikatordiagrammen 
dient das Polarplanimeter, bei dem der Punkt G durch einen Lenker auf 
einem Kreisbogen um den Pol P gefiihrt wird (Abb.58). Der Pol ist 
entweder ein Nadelpol, ein Gewicht mit Spitze, die sich im Papier halt, 
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 HWt das MeBrad gar nicht rollen, wenn der 
Fahrstift auf dem Nullkreis bewegt wird, der gekennzeichnet ist dadurch, 

Abb. 58. Polarplanimeter. 

daB der Pol in der Ebene des MeB­
rades liegt, und der gefunden wird, 
indem man mit einem Papierstreifen 
(Abb. 58) F im Kreis fiihrt und pro­
biert, bis das MeBrad stillsteht; nach 
Abb. 56 bewegt sich das wirkliche 
ebenso wie ein zweites in P ge­
dachtes MeBrad, also gar nicht. Ab­
weichungen des Fahrstiftes vom Null­
kreis lassen das MeBrad im einen 
oder anderen Sinn rollen; es solI 
nicht bewiesen werden, daB auch 
in diesem Fall die umfahrene Flache 
t = l • b ist, vorausgesetzt, daB der 

Pol auBerhalb der umfahrenen Figur liegt; sonst ist die Ablesung um 
den Inhalt des Nullkreises R5· n zu vermehren. 

Fiir den Normalfall: Pol auBerhalb der Figur, ist der fiir eine be­
stimmte Flache abgewickelte Bogen nur durch die Lange l des Fahr­
arms von der Anlenkung bis zum Fahrstift bestimmt. Das Verhaltnis bIt 
ist unabhangig von der Anbringung des MeBrades; dasselbe kann inner­
halb oder auBerhalb der Strecke GF angebracht sein, seine Achse kann 
in Richtung GF, 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 ront das MeBrad auf einer Scheibe ab; 
dieses verbesserte Polarplanimeter ist nach unserer Erfahrung das 
beste zum Ausmessen rundlicher Figuren, zumal bei krausem Papier. 

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

Beim Gebrauch erhiilt man die genauesten Resultate, wenn man 
dafiir sorgt, daB das MeBrad moglichst rollt, moglichst wenig gleitet. 
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AuBerdem hat man dafiir zu sorgen, daB das MeBrad nicht unniitz 
weit in einer Richtung sich abwickelt und dann wieder zuriickrollt, 
so daB man das Endresultat gewissermaBen als Differenz zweier Ab­
wicklungen abliest, sondern das 
MeBrad soIl moglichst immer in 
einem Sinne vorwarts 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 
Verhaltnis Umfang zu Flache 
giinstig ist, auf etwa l/S % genau, 
andernfalls aber kommen FeWer 

'C::z=, ,-----",,'--' ===~ 
J..\/J_, __ -_ -_ -___ - ,/; 

Abb. 59. Wurzelplanimeter. 
Die Ausschlage von Fl und F,. je von seiner 
N ullinie aus, stehen in quadratischem Verhiiltnis. 

Fa. Ott. 

von 1 % leicht vor. Eine ruhige Hand ist wesentlich. Man erhalt ge­
nauere Werte durch mehrfaches Umfahren der auszumessenden Figur, 
am besten unter Ablesung des Standes naeh jeder Umfahrung, aber 
sonst ohne abzusetzen, so daB 
man in der GleichmaBigkeit 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
scWagen, 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. Radiaiwuxzelpianimeter. Fa. Ott. 

Stellung der MeBrolle. Der Mittelwert beider Ablesungen ist von dem 
Fehler frei, was im Augenblick dienlich sein kann; iibrigens wird man 
die Berichtigung des Gerats 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 Lange finden. Zu diesem Zweck werden die 
Gerate mit genau 60 mm Umfang der MeBrolle geliefert, macht man 

5* 
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dann den Fahrarm gleich der DiagrammHinge, 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, daB 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 F] ein Diagramm, so integriert 
das MeBrad die Wurzelwerte, wie aus den angeschriebenen Formeln folgt. 

Endlich bleibt das Radialplanimeter zu erwahnen, das die bei kreis­
runden Diagrammen, die in Amerika iiblicher zu sein scheinen als bei 
uns, die mittlere Hohe - yom Mittelpunkt dlfs Blattes oder von einem 
bestimmten Grundkreis aus gemessen - ermittelt. Durch Gestaltung 
des Schlitzes kann man es dahin bringen, daB die umfahrene Flache 
oder aber daB irgendwelche Funktion davon gemessen wird. Abb. 60 
zeigt ein Gerat, das die Werte -rr. dcp aufaddiert. 

24. Andere mathematische Hilfsmittel. Nur kurz erwahnt werde die 
Verwendung des Planimeters zur Untersuchung von Kurvenziigen auf 
harmonische Schwingungskomponenten in Verbindung mit dem harmo­

Ilrutltiillrun; liir 
tlen ltTllnsflln;ensdllillen 
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Abb.61. Maderscher harmonischer Analysator. Fa. Ott. 

nischen Analysator von Mader (Abb. 61; L. 56). Bei ihm wird die Lange 
2n der zu untersuchenden Kurve durch Verandern der Fahrarmlange 
im Gerat eingestellt. Befahrt man die Kurve mit dem Fahrstift, so 
verschiebt Punkt B den Zahnradschlitten auf serner Gradfiihrung, und 
Punkt 0 verschiebt den kleineren Zahnstangenschlitten auf dem Zahn­
radschlitten. Dadurch erhalt das Analysenrad A 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 0 (= Cosinus) gesetzt ist, Ab­
lesungen, die von der Kurvengestalt abhangen. Statt Rad 1 k6nnen 
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Rader 2, 3, ... vom halben, drittel, ... Durchmesser eingesetzt werden, 
die dann 2, 3, ... mal wahrend des Hubes umlaufen. 

Nun solI das Ergebnis der Analyse eine Darstellung in der Form 

f(x) = AI' cos x + B 1 • sin x + A 2 • cos2x + B 2 sin2x + ... 
sein; die Endstellungen des Planimeters geben die Vorzahlen A oder B, 
je nachdem man den Fahrstift in. die Grube 0 oder S setzt; der Index 
wird durch das eingesetzte Rad bestimmt. 

Dies Gerat hat sich fiir technische Untersuchungen bewahrt. 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 A-Glieder ergab sich eine geometrische 
Reihe. Schon die ersten drei Glieder 

f(x) = A· cosx +!A. cos2x + fA· cos4x + ... 
lassen (rechts unten in Abb. 61) die wesentliche Gestalt der Kurve 
hervortreten, die von den hoheren Gliedern geglattet 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 soIchem Fall kOnnte also ein 
einfaches Gesetz fiir die Oberschwingungen 
vorhanden, aber durch Verschiebung des An­
fanges verdeckt sein. 

ZumDifferenzierenvon K urvendient (L.62 ff.) 
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 Abb. 62. Prinzip des Prismenderi­
die Prismenachse zu ihr senkrecht steht. Man vators. Fa. Askaniawerke. 

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 friiheren Auflagen dieses Buches beschriebene 
Spiegelderivator von Wag e n e r war komplizierter. 

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

IV. Messung der Spannung. 
25. 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 GefaBwand Pressungen aus, so daB auf jede Flacheneinheit 
dieselbe Kraft kommt, gleichgiiltig, welche Richtung und Gestalt die 
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Flache hat. 1m Schwerefeld der Erde nimmt die Spannung von oben 
nach unten, entsprechend dem spezifischen Gewicht y [kg/m3] des Me· 

diums, fiir jedes Meter StandhOhe um je y[kg/m2] = lO~OO kg/cm2 zu. 

Den (ineiner bestimmten Rohenlage) auf die Flacheneinheit kom· 
menden Druck nennt man den spezi/ischen Druck oder die Spannung 
der Fliissigkeit in dieser Rohe. 

Fiir Gase gilt das gleiche, auch hIDsichtlich der Abnahme der Span. 
nung mit der Rohe um y [kg/m2] fiir je 1 m Standhohe. 

In festen Korpern 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 Fliissigkeiten und Gasen. Diese sind 
stets Druckspannungen, auch das Vakuum ist nur eine gegen die at· 
mospharische verringerte Druckspannung. Bei festen Korpern konnen 
auch Zugspannungen vorkommen, die ein negatives V orzeichen er· 
halten. 

Die Spannung ist also die auf die Flacheneinheit ausgeiibte Kraft. 
Demnach ist ihre Einheit diejenige Spannung, welche auf das Quadrat· 
meter Flache die Kraft von einem Kilogramm ausiibt: 1 [kg/m2]. 

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

wenigerhohenZahlenerhalt. Esist 1 [kg/cm2] = ~ kg 2 10000 [kg/m2]. 
Toooom 

Man bezeichnet diese Einheit auch wohl als metrische Atmosphiire: 
1 kg/cm2 = 1 at. Diese Benennung riihrt daher, daB die durch Baro· 
meter meBbare Spannung der uns umgebenden Luftatmosphare un· 
gefahr 1 kgJcm2 betragt: sie wechselt bekanntlich je nach der Rohen· 
lage des Beobachtungsortes und je nach der Witterung. 

AuBer diesen vom technischen MaBsystem hergeleiteten sind noch 
ais empirische Einheiten das Millimeter Quecksilbersaule oder Wasser· 
saule gebrauchlich. Auch rechnet man mit der in Metern oder Milli· 
metern anzugebenden Saule einer anderen Fliissigkeit oder eines Gases, 
auf deren spezifisches Gewicht y [kg/m3] es dann ankommt. 

Eine Flussigkeits· oder Gassaule iibt namlich unter dem EinfluB der 
Schwerkraft auf die sie unten abschlieBende Flache eine Spannung aus, 
die von der Rohe der Saule abhangt, also durch deren Rohe gemessen 
werden kann. Rabe die Saule 1 m2 Querschnitt und eine Rohe von 
h m, so ist das in ihr enthaltene Volumen h m3 ; wenn man das spezifische 
Gewicht des die Saule bildenden Mediums mit y kg/m3 bezeichnet, so 
sind h. Y kg in der Saule enthalten, die also auf die Grundflache der 
Saule von gerade 1 m2 die Spannung h· Y kg/m2 ausiibt. Daher ist 

hm FlS = h.ykg/m2 ; 1 m FlS = y kg/m2 (1) 

Hiermit ist zugleich die Begriindung fiir die Abnahme des Drucks 
mit der Rohe 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/m2 oder 

1 mm WS (kalt) = 1 kg/m2. (2) 

Denken wir namlich die Flache von 1 m2 gerade 1 mm hoch mit kaltem 
Wasser bedeckt, so ist 11 oder 1 kg Wasser auf jenem Quadratmeter 
vorhanden. - Es ist auch 

10 m WS (kalt) = 10000 kg/m2 = 1 kg/cm2 = 1 at (3) 

Fur Quecksilber von 0° Temperatur ist y = 13595 kg/m3 zu setzen 
(13,595 in physikalischer Ausdrucksweise), also 1 m QS = 13595 kg/m2 
= 1,36 kg/cm2 oder 

1 kg/cm2 = 735,5 mm QS = 1 at. (4) 

Die Spannung von 760 mm QS von 0° = 1,0333 kg/cm2 = 1,0333 at 
= 10333 kg/m2 wird alB normaler Barometerstand am Meeresspiegel an­
gesehen und deshalb wohl alB (physikalische) Atmosphare bezeichnet. 
Die letztere Benennung soUte man in technischen Werken auf jeden Fall 
vermeiden, weil das Vorhandensein zweier gleichbenannter Einheiten, 
die nur um reichlich 3 % voneinander verschieden sind, zu lrrtumern 
AnlaB gibt, die groBer als zulassig, aber zu klein sind, alB daB 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 Warmeaquivalent, fur die spezifischen 
Gewichte, die Ausdehnungszahlen, kurz viele TabeUenwerke geandert 
wiirden, wollte man die technische Atmosphare allein einfuhren. Man 
kann aber Verwechslungen dadurch umgehen, daB man sagt, man be­
ziehe das Gasvolumen auf 760 mm QS, statt: auf Atmospharenspannung. 
AuBerdem soIl 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 Quecksilbersaule meint immer eine Saule von 0° C, 
eine Anga be in Wassersaule 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 Einheiten auszudriicken. 
Auch kann die Messung mittels einer Quecksilber- oder Wassersaule 
beliebiger Temperatur geschehen, nur wird dann eine Reduktion auf 
Normaltemperatur der messenden Saule notig; diese Reduktion ist 
fUr Wasser unerheblich, wenn das Wasser kalt ist, bis zu etwa 20°; 
fur Quecksilber ist sie erheblicher. 

1m englischen MafJsystem ist die Einheit der Spannung das Pfund 
je Quadratzoll; es ist 1 kg/cm2 = 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 ubliche 
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 heIDen Manometer; wenn sie Spannungen unter 
der Atmosphare, also ein Vakuum angeben, auch wohl Vakuummeter. 

Eindringlich ist nun darauf hinzuweisen, daB aile Manometer nicht 
Spannungen anzeigen, sondem Spannungsunterschiede. Die gewohn­
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 Atmosphare; im 
Arbeitsraum einer Druckluftgriindung geben sie den Unterschied gegen 
die Spannung in dies em 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 "Oberdruck, 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 + 0,96 = 5,21 at; das Wasser im Kessel wiirde also nach den 
Dampftabellen bei 152,6 C sieden. 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 groBer; 
es konnte Siedeverzug eintreten - interessieren an dieser Stelle nicht. 

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

Zunachst 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, hinzuzahlt. 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. 

AuBerdem kann man ein Vakuum entweder in Millimetem Queck­
silbersaule 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 moglichen Berechnungsweisen ffir bestimmte Ab­
lesungen an Vakuummeter und Barometer sind nur zwei berechtigt, und 
zwar von diesen die eine oder andere je nach Umstanden. 

Die Dampftemperatur in einem KochgefaB oder im Niederdruck­
zylinder und beim Obertritt in den Kondensator ist vom absoluten 



26. Absoluter Druck, tJberdruck, Vakuum. 73 

Druck, also vom reduzierten Vakuum abhangig. Bei Untersuchung der 
Temperaturverhaltnisse wird man also im allgemeinen reduzieren und 
wird die .Angabe dann in mm QS oder auch in kg/cm2 machen. Die 
Angabe in Prozenten hat keinen Zweck, hatte sonst aber in Prozenten 
von 760 mm zu geschehen. Das ZweckmaBigste ist fibrigens die Angabe 
der absoluten Spannung statt des Vakuums. 

Eine bestimmte Vakuumpumpe kann, je nach der Gro13e ihres schad­
lichen Raumes, ein bestimmtes Vakuum erzeugen, so zwar, da13 der 
tiefst erreichbare absolute Druck einen bestimmten Bruchteil der Span­
nung ausmacht, gegen welche die Pumpe fordert, meist also des augen­
blicklichen Barometerstandes. Die Luftpumpe wird daher, im Gebirge 
aufgestellt, die absolute Spannung weiter herunterziehen konnen ala 
in der Ebene. Trotzdem wird aber die Ablesung am Vakuummeter im 
Gebirge geringer sein ala in der Ebene, denn eine Pumpe, die·in der 
Ebene 720 mm QS Vakuum erzeugen kann, wird nicht das gleiche er­
reichen konnen, 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 la13t der Pumpe 
Gerechtigkeit angedeihen, wenn man sie nach mm QS oder nach kg/em2 

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 
7II - 652 = 59 mm QS, das reduzierte Vakuum 760 - 59 = 701 mm 
QS oder auch wohl i-H ·100 = 92,3 %, wenn es sich um Dampftempera­
turen handelt. Handelt es sich dagegen um die Untersuchung der Luft­
pUlJlpe, so wird man tH·lOO = 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 erhalt 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-

strument hatte~:~ ·100 = 85,8% Vakuum angezeigt, daraus hatte man 

vielleicht einen absoluten Druck 760. 100 ~85,8 = 108 mm QS er­

rechnet und eine Dampftemperatur von 54 0 , wahrend dem wirklichen ab­
soluten Druck von 59 mm QS eine Siedetemperatur von 42 0 entspricht. 

Eine Einteilung der Vakuummeter in Prozente ist unzulassig, da sie 
nur beirn normalen Barometerstand richtig sein kann. Die Bezifferung 
des Skalenbereichs 0 bis 760 mm QS von 0 bis 1 gibt zu gleichen Irr­
tfimern Anla13. Vakuummeter mfissen in mm QS oder in kg/cm? geteilt 
sein, die Teilung solIte fiber 760 mm oder fiber 1 kg/cms hinausgeffihrt 
sein, denn das Vakuum kann in der Tiefe eines Bergwerks hoher werden. 
Es ist einmal nichts daran zu andern, da13 der Nullpunkt der Vakuum­
skala stets dem augenblicklichen Barometerstande entspricht, also ver­
anderlich ist. Das Vakuum la13t sich ill Prozente umrechnen, aber nicht 
so messen. 
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Bei KiLhlanlagen findet man Manometer, die in °C geteilt sind, ent­
sprechend den Verdampfungstemperaturen des arbeitenden Mediums 
bei verschiedenen Spannungen. Man wird nach dem Gesagten erkennen, 
daB auch dies theoretisch unzulassig ist; die auftretenden Fehler ver­
schwinden nur, wenn es sich UID groBere Spannungen iiber der atmo­
spharischen handelt, wo dann die Schwankungen des Barometerstandes 
unbedeutend sind gegeniiber der Gesamtspannung. 

27. Dynamischer und Gesamtdruck. Durch die Regeln fiir Venti­
latoren (L. 17) ist der Begri£f des Gesamtdruckes eingefiihrt worden. 
Er ist wesentlich meBtechnisch begriindet. 

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

Der dynamische Druck (Pd) ist nicht ala Druck im Strom vorhanden, 
sondern als ihm aquivalente Geschwindigkeit w; er tritt als Staudruck 
oder Geschwindigkeitshtihe 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 Pd = yw2f2 g, bei Gasen jedoch nur bei kleinen Geschwindig­

=FT hromelrnluntl 

P-(It r I .-r-r 

~,*NUII 

keiten, da bei groBeren 
(iiber etwa 6Om/s) die Vo­
lumenanderungen zu be­
riicksichtigen sind. 

Der Gesamtdruck nun ist 
definiert als Pg = P + Pd; 
er miBt die in der Volumen­
einheit des stromenden Mit-

Abb. 63. Anzeigen 
an einem Staurohr. 

Abb. 64. Rechnung bei tels vorhandene Energie. 
Vberdruck und bei Vakuum. 

Abb. 63 und 64. Beziehungen zwischen statischem, 
dynamischem und Gesamtdruck. 

Bei Querschnittsanderun-
gtm und in Kriimmungen 
geht Energie aus der Form 

P in die Form Pd iiber und umgekehrt, 80 beim Venturirohr (§ 79) und 
beirn Staurohr (§ 46), ihre Summe Pg aber ist konstant und deshalb 
die einzige der drei GroBen, die ohne weiteres einwandfrei meBbar ist; 
auch bestimmt der Gesamtdruck: die von Pumpen oder Geblasen um­
gesetzte Leistung. 

Das bezieht sich auf nichtturbulente Stromung oder doch auf den 
nicht in der Turbulenz begriindeten Energieinhalt. Die Turbulenz kann 
zwar die Messung aller drei DruckgroBen - am wenigsten wohl von Pg -
storen, lauft aber sonst ohne Beziehung neben ihnen her. Sie steht nur 
in einer Beziehung zu den Stromungswiderstanden, die unter Verlust 
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an P und Pg Turbulenz entstehen lassen, andererseits zur Warme, indem 
die grob turbulenten Bewegungen sich verfeinern und schlieBlich zur 
molekularen Temperaturbewegung werden. MeBtechnisch folgen daraus 
Unsicherheiten fiir die Temperaturmessung. 

Die Addition Pg = P + Pdgeht vom absoluten Druckaus, bei Unter­
druck hat sie nach MaBgabe von Abb. 64 zu geschehen. 

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

28. Federmanometer. 1m Rohrenfedermanometer ist der wirksame 
Teil die Bourdonsche Rohrenfeder (Abb. 65 und 66), ein gebogenes 

Fiir miUligen Druck Fiir hohen Druck. 

Abb. 65 und 66. Rohrenfedermanometer. Fa. Schil.ffer & 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 unterder Einwirkung des inneren 
Dberdrucks das Bestreben, sich geradezustrecken. Dieser inneren wirkt 
als auBere Richtkraft (§ 7) die Elastizitat des Federmaterials ent­
gegen. Daher andert die Feder ihre Kriimmung je nach der Spannung 
im Innern, ihr freies Ende betatigt den Zeiger vor einer Skala (Theorie 
von Lorenz, L.65). Von Dreyer, Rosenkranz & Droop werden 
Manometer mit Hilfsstahlfeder geliefert, bei denen ein mit der Rohren­
feder gleichlaufender und beiderseits mit ihr verbundener gekriimmter 
Stahldraht die auBere Richtkraft erhoht. 

Man hat es in der Hand, Manometer bis zu den verschiedensten 
Spannungen herzustellen, indem man das Material, die Form, den Quer­
schnitt und die Wandstarke der Feder verandert. Fiir kleine Spannungen 
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macht man die Feder aus nachgiebiger Kupferlegierung, man macht 
sie moglichst langgekriimmt, fiihrt sie mit so geringer Wandstarke und 
so flach aus, daB das Tragheitsmoment 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 

Abb.67. Platteniedermanometer. 
Fa. Schaffer & Bndenberg. 

geniigender Wandstarke sind solche 
Federn bis zu 200 at und weiter 
brauchbar fiir hydraulische Zwecke. 

Plattenfedermanometer haben die 
Einrichtung Abb. 67. Eine diinne 
gehartete Stahlblechplatte ist am 
Umfange eingeklemmt. Tritt Span. 
nung unter die Platte, so wird ihre 
Mitte aufwarts gedriickt und der 
Zeiger bewegt. Um die Platte nacho 
giebiger zu machen, versieht man 
sie mit ringformigen 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, ausfiihrt. Denn 
um eine geniigende Zeigerbewegung 
zu erhalten, muB man beim Plat· 
tenfedermanometer starkere Dber. 
setzung zum Zeiger hin anwenden, 
und das vergroBert auch den toten 
Gang. Nenerdings wird die untere Muschel des Ge· 

hauses als Anschlag ffir die Plattenieder aus­
gebildet (n.R.P. 409148). Um bei der Herstellung und spa. 

ter bei einer Instandsetzung eines 
Manometers das Zeigerwerk einstellen zu konnen, sind die Nachstell· 
moglichkeiten A und B vorhanden, S. II. 

Die Federmanometer sind die im praktischen Betriebe meist ver· 
wendeten. Bei ihrer Anwendung hat man zu beachten, daB man vor 
der Ablesung ans Gehause klopfen muB, 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 groB. 

Aus dieser Notwendigkeit schon geht hervor, daB die Richtkriifte 
bei den Federmanometern nur klein sind. Bei einem Rohrenfedermano· 
meter von Schaeffer & Budenberg von 290 mm Gehausedurchmesser 
mit Skala von 0 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 lieB den Zeiger um 3,2 at vorwarts laufen, entsprechend 
einem Winkel von 35,2 0 ; dem groBten Ausschlag von 25 at entspricht 
also ein Winkel von 275 0 und ein groBtes, von der Feder an der Zeiger. 
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achse ausgeiibtes Moment von 250· i{ = 1960 mm' g = 0,00196 mkg. 

Geht der Zeiger von 0 bis 25 at, so wird iiber den Winkel :: . 2n = 4,8 

Winkeleinheiten hin durchschnittlich das Moment -!-'0,00196 umgesetzt, 
der Arbeitsumsatz beimAnzeigen des Instrumentes betragt also t· 0,00196 
'4,8 = 0,0047 mkg. Da der gesamte Weg des Endpunktes der Rohren­
feder etwa 6 mm = 0,006 m betragt, so ist also die groBte Kraft zum De-

. 2·0,0047 
formleren der Feder, auf deren Endpunkt bezogen, 0,006 = 1,6 kg. 

Diese Ergebnisse und die einiger weiterer solcher Messungen sind 
in Tabelle 3 wiedergegeben. Es zeigt sich, daB die Rohrenfeder, un­
abhangig vom Hochstdruck, nur sehr kleine Arbeitsumsatze liefert; sind 
schon die Krafte am Federende merklich, so sind doch die Wege sehr 
klein. Die Plattenfedern liefern wesentlich groBere Endkrafte, aber noch 
kleinere Wege, immerhin resultieren groBere Arbeitsumsatze, die bei 
gegebenem Federdurchmesser mit dem Enddruck natiirlich zunehmen. 

Tabelle 3. Richtkraft und Arbeitsumsatz bei Federmanometern. 
Zeiger Federende (-mitte) 

GehAuse- Mell- I Grofltes Arbeits-
I 

Groflte Art des Instrumentes Durohm. bereich Weg Moment umsatz Weg 
(Kraft) 

I 
Kraft 

mm at m·kg m·kg mm kg 

Rohrenfeder, SchMf.&B. 290 
1
0- 25 275 0 0,00196 0,0047 6 I 1,6 I 

" 
Eckardt_ 105 0-250 250 0 0,00125 0,0027 5 1 1,1 

Rohrenfeder-Druckschrei- I ber mit Stahlspannung, 
Dreyer, R. & Dr .. =120 10-6 60mm 0,18 kg 0,0054 6 1,8 

Plattenfeder 75 mmDm. { 100 
iH5 

305 0 0,0032 0,0085 2,5 6,8 
Schaffer & B. . . 100 270 0 0,0125 0,029 2,5 23 

Die Federn, und zwar namentlich die Rohrenfedern, andern ihre 
Elastizitat, wenn sie warm werden; dadurch wiirde die Skala falsch 
und eine Neueichung notig. Sind auch gute Fabrikate 
nicht sehr empfindlich in diesem Punkt, so soIl man 
doch den Eintrit~ 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 kleillem Durchmesser (1/2 mm), 
ist also ein Dreiwegehahn. Durch die feine Bohrung 
kann man das Manometer oder die Zuleitung mit der 
Atmosphare in Verbindung bringen, ersteres zur Nach­
priifung des Nullpunktes, letzteres, urn die Leitung frei­
zublasen. Der Hahn wird, wenn die zu messende Span­
nung periodisch schnell schwankt, so weit abgedrosselt, 

Abb. 68. Anbau 
von Federmano­

metern an 
Dampfieitungen. 

daB man den Mittelwert sicher ablesen kann. Der Hahn wirkt als 
Fliissigkeitsbremse und vergroBert die Dampfung des Instrumentes. Zu 
gleichen Zwecken schaltet man auch kleine Wasserbehalter vor das 
Manometer, die meist noch eine. feine Bohrung haben, um schnelle 
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Spannungsschwankungen zu mildern, die das Werk schadigen wiirden. 
Auch durch Rosten andert sich die Elastizitat der Feder, weil die 
Wandstarke kleiner wird. Man hindert das Rosten der stahlernen 
Federn von hydraulischen Manometern durch einen inneren Asphalt­
iiberzug oder besser, indem man in die Rohrenfeder ein diinnes Kupfer­
rohr einfiihrt und es durch Wasserdruck aufblaht, so daB es sich dem 
Federrohr von innen anschmiegt. 

29. Fliissigkeitsmanometer. Quecksilbermanometer bestehen aus einem 
U-formigen Rohr (Abb.69). Der eine Schenkel ist offen, der andere 

Abb. 69. Quecksilber­
manometer mit Ther­
mometer. Ablesung bei 

Luft 259 + 243 
=502mm QS=0,681 at,. 
bel Wasser 0,603 at. 

mit dem zu untersuchenden Raum verbunden. Die 
Ablesung geschieht durch Beobachten beider Queck­
silberkuppen; denn nur wenn beide Schenkel genau 
gleich weit sind, konnte 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 groBer: nur bei 
0° C ist 735,5 mm QS = 1 kgjcm2, 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 1/3%' 

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 
hangt ein Thermometer neben das Manometer, die 
Kugel in halber Rohe der messenden Saule (Abb. 69). 

1st der Druck in Wasser zu mE:\isen, so laBt man 
am besten das (in Abb.69 rechte) Druckrohr nebst 
AnschluB ganz vollaufen; die Ablesung geschieht dann 
in mm (QS - WS). Meist wird es geniigen, zu setzen: 

bei 20 C: 738 mm QS = 1 at, 797 mm (QS - WS) = 1 at. 

Jedoch muB man, wenn in Abb. 69 nur das rechte Rohr oben voU 
Wasser steht, noch die Wassersaule beachten, die rechts oberhalb des 
linken Quecksilberstandes steht. In Abb.69 1iest 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 + 243) mm QS - (550 + 243) mm WS = 0,603 at. 
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Etwas bequemer zum Ablesen sind einschenklige Manometer: ein 
Gla rohr t~tUcht unten in ein Gefal3 und ist oben offen. Die pannung 
driickt auf den Queck ilberspiegel und treibt da. Quecksilber ill die Hohe. 
)l1an hat llier nul' an e i n e r Skala abzulc .. en - bei del' vorigen Anordnung 
waren die Ablesungen an zwei Saulen zu ad­
dieren. Die Anderungen des Quecksi lberstan­
des im Gefa13 sind namlich gering und werden 
beim 'feilen del' Skala berucksichtigt, die etwas 
engel' als in Zentimeter geteilt ist. m den 
Nullpunkt einstellen zu kannen, ist entweder das 
Gefal3 odeI' die Skala gegenuber dem Steigrohr verstell­
bar (Abb. 70), odeI' ein Verdranger kann ins Quecksilber 
gesenkt werden (Abb. 223) ; diese Anordnungen dienen 
zum Einstellen des N ullpunktes im Ruhestand, 
nach dem Einfijllen de Quecll:silbers, da es lastig ist, 
zum Regeln Quecksilber ein- und ausfiillen zu miissen. 
Wenn die 'feilung genau Zentimeter i ·t, muB man VOl' 

jeder Ablesung den NullpunJ,t einstellen , eine Not­
wendigkeit, die fiir technische Zwecke zu verwerfen 
ist. Abb . 70 zeigt das Gefa13manometer fiir Vakuum; 
die obere Rohrspirale soIl tarungen durch eine Wa ser­
saule verhindern , die sich tiber dem Quecksilber bilden 
wird , wenn man (S. 99) ein Dampfvakuum mil3t odeI' 
wenn ein Luftvakuum feucht ist. Man sorgt dafiir, 
dal3 das Wasser bis in die pirale hinein teht, und 
Hest dann, wenn man den Nullpunkt in die em Zustand 
eingestellt hatte, wieder in mm (QS - WS) ab; die 
Wassersaule andert sich auch beim Pendeln des Queck­
silbers nicht . Kleine absolute Drucke, also hohe 
Vakua, kann man als Unterschied del' Anzeige des 
Barometers und eines Valmummeters Dlessen ; be er 
ist immer eine direkte MeJ3methode, bessel' ist daher 
die Verwendung eines Barometers odeI' eines abge­
kiirzten Barometers, bei denen das zu Messende dem 
absoluten Vakuum gegeniibergestellt wird (Abb. 71 , 83). 
Luftdruck im ge chlossenen Schenkel i t durchaus zu 
vermeiden, es dad also in der Ruhe nicht etwa eine 
wenn auch kleine Blase zu sehen sein; da solche sich 
doch allmahlich leicht bildet, so hat es Vorteile, wenn 
man, urn sie herallszulassen, einen HahnverschluB an· 
bringt (del' andererseits Lllft auch eindringen lassen 

Abb. 70. Vakuum­
meter mit Rohr­
pimle zllr Vennei­

dung: von Nivcau­
schwankungen im 

Rondensations-
waSser. 

kann); man hat auch einen 'frichter mit E ilterplatte und Qllecksilber 
darauf verwendet, welche Anordnung Lllft aus-, abel' nicht eintreten 
la13t. 

Fiir die K011 ·truktion von gro/3eren quecksilbergefiillten Manometern 
ergeben sich chwierjO'keiten aus der sem gro13en Diinnfliissigkeit des 
Quecksilbers (einatomige Molekiile !), sob aId nicht nul' Glas mit dem 
Quecksilber in Beriihrllng kommt. Stopfbiichsenpackungen sind schwer 
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dicht zu halten, Schmiedeeisen erweist sich oft als poros, so an Schwei­
Bungen; manchmal bringt Verstemmen Abhilfe; man verwende das 

I 
I 
I 

h i 
I 
I 
I 
I 
i 

besonders dichte Kru ppsche FluBeisen A 2 0, das 
bis zu 200 at und bis 500° C bewahrt ist. 

Verunreinigungen des Quecksilbers geben im 
Glasrohr einen schmierigen Belag, der die Kapillar­
krafte unregelmaBig werden laBt (Kuppe beim 
Aufwartsgang, Senkung beim Abwartsgang der 
Saule, also bei Pendelungen wechselnd) und die 
Ablesung erschwert. Man reinigt Quecksilber von 

- p 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 

Abb. 71. Abgekiirztes unedlen Metallen durch Ausschiitteln mit oder 
Barometer miBt absolu· 

ten Druck. Tropfenlassen durch verdiinnte Salpetersaure oder 
(L. 68) durch Durchblasen von Luft; von Fett 

durch Schiitteln mit NatronIauge unter Nachschiitteln mit Wasser; von 
Wasser durch FlieBpapier und Erwarmen auf 150°. 

Zum Messen kleinerer Spannungen flillt 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 geatzt. In Gasanstalten verwen-
det man wohl statt Wasser Petroleum zur Fiil-
lung: Teerteile verschmieren dann das Instrument 
nicht, sondern werden gelOst. Die Teilung wird 
weiter als bei Wasserfiillung und muB auf Milli-
meter Wassersaule empirisch oder durch Bestim-
mung des spezifischen Gewichtes reduziert werden. 

Die Angabe eines Wassermano­
meters unterhalb 30 ° hangt 
kaum von der Temperatur ab, 
aber Petroleum wird fiir. 11 ° 
urn 1 % leichter. Man fii,rbt 
Wasser mit Eosin. 

Gelegentlich wird die Mes­
sung mit Quecksilbersaule zu 
ungenau, die mit Wassersaule 
unbequem, weil die messende 

Fiir Driicken. Fiir Saugen. Wassersaule lang wird. Queck­
Abb.72 bis 74. Wassermanometer silber ist zu schwer, Wasser zu 

von Lux. leicht. Dazwischen hat man 
(Tab. 4, S. 82) noch .Athylenbro­

A 

Abb. 75. Wasser­
Quecksilber­
Manometer 
von Lux. 

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 Fallen kann man sich durch Anwendung zweier 
FlUssigkeiten helfen (Abb. 75). Tritt Spannung in das GefaB A ein, in 
dem Quecksilber steht, so hebt sich der Quecksilberspiegel im engen 
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Rohr. Gleichzeitig aber wird auch die Wassersaule 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 fur sehr kleine Spannungen, wie sie als Zug bei einer Feue­
rungsanlage oder bei Luftungsanlagen vorkommen, nennt man Zug­
messer, zumal wenn es sich um kleinen Unterdruck handelt. Gewohn­
liche Wassermanometer lassen sehr kleine Spannungsunterschiede von 
wenigen Millimetern Wassersaule nicht mehr genau messen. Man macht 
sie empfindlicher durch Anwendung zweier Fliissigkeiten von wenig ver­
Bchiedenem spezifischem Gewicht. Der obere 
Teil in Abb. 76 ist mit Ather, Petroleum oder 
am besten Toluol gefUUt. Man liest in mm 
(Wasser minus Toluol) ab, es ist 1 mm WS = 

1 
.0,134 = 7,47 mm (WS - TS); 

MiBt Abb. 76 den Druck von Luft oder Gas, 
so hat man beim FUllen die Flussigkeitsspiegel 
in den GefaBen A und B sorgfaltig abzugleichen, 
denn Spiegeldifferenzen multiplizieren sich in 
·den Rohren zu einer 7,47fachen Standdifferenz; 0 r, 
deshalb sind auch die kleinen Niveaudifferenzen, 
die im Betriebe in den GefaBen A und Bent-
,stehen, sehr von Belang, auBerdem geben sie 

H 

Petroleum 

Wasser 

Abb.76. 

nach MaBgabe der Querschnitte GefaB zu Rohr eine Verengung der 
Skala am Rohr wie beim GefaBmanometer (S. 79). Die umgekehrte An­
Drdnung mit Fullung aus Schwefelkohlenstoff dient zum Messen von 
Druckunterschieden in Wasser, man miBt einfach (SKS - WS) ohne 
weitere Komplikation; man kann die Anordnung auch fur Gase ver­
wenden und die Berucksichtigung der Querschnittsverhaltnisse vermei­
den, wenn man oben Ausgleichspiralen nach Abb. 70 anordnet. Jedoch 
sind aIle diese Anordnungen empfindlich fUr senkrechte Aufhangung, 
auf geringe Seitenneigung antworten sie mit um so groBeren Ausschlagen, 
je groBer ihre Multiplikation ist. Endlich ist zu bemerken, daB sich mit 
VergroBerung der Multiplikation auch die Verstellkrafte verringern, die 
Gerate stellen sich nur langsam auf einen neuen Zustand ein. 

Tabelle 4 gibt eine Dbersicht uber Manometerflilssigkeiten. FUr die 
eben besprochenen Zwecke kommt auch das Verhalten an der Trennungs­
stelle gegen Wasser in Frage; beide Flussigkeiten sollten sich gar nicht 
ineinander losen oder sonst beeinflussen, Schlieren, Flocken oder Raut­
chen bilden; sie sollten sich im Brechungsexponenten unterscheiden, 
sonst erkennt man die Grenze schlecht und muB einen Teil farben. 
Wichtig fur die Ausbildung eines sauberen Meniskus sind die Oberflachen­
eigenschaften, die fUr Wasser ungiinstig sind, jedoch durch einen sehr 
kleinen Zusatz von Atzkali oder eines modernen Netzmittels (Igepon 
oder Nekal der I. G. Farben) durchaus verandert werden. Wo sich zwei 

Gramberg, Messungen. 6. Auf I. 6 



82 IV. Messung der Spannung. 

Tabelle 4. Fiillfliissigkeiten 

Zur Fliliung 

Ather Toluol Petroleum Trikresyl· 
C.H1.O C.H,CH. phosphat 

Spez. Gew. bei 20° ........• kg/ms 714 864 um 0,87 1179 
ReI. Unterschied gegen Wasser ... 284 134 181 
Temperaturausdehnungszahl X 1000 
. bei 20° ...................•... 1,65 1,1 0,95 1,2 
Dampfdruck bei 20° •..... mm Hg 432 20 "",0 
Siedepunkt bei 760 mm Hg .... , C 35 110 280 

Schmelzpunkt (*Stockpunkt} .. .'. c 
b.20mm 

-116 -94 -30* 
Gewicht des Dampfes, Luft = 1 ..• 2,6 4 
KapiIlaritatskonstante a2 = v • k . .. 4,8 6,7 6,6 
ZiiJrigkeit bei 20°, Wasser = 100 .. 26 59 
Lichtbrechungsexponent nD bei 20°. 1,355 1,49 1,557 
Verhalten bei Beriihrung mit Wasser schwach gut gut 

(nach Winkel, L.107) '" " " .. lOslich 
Sonstige Eigenschaften ........... brennbar geruchlos 

unbrennb. 

Fliissigkeiten beriihren, spielt die Oberflachenspannung eine ahnliche 
Rolle. Wo nicht Wasser. iibergelagert ist, sollte die Fliissigkeit einheit· 
Hch sein, bei Petroleum dunsten die leichten Bestandteile ab und das 
spezifische Gewicht steigt; der Dampfdruck bei 20 0 sollte klein sein 
und das Dampfgewicht dem der Luft gleich, sonst storen bei den 
kleinen Druckunterschieden die Gassaulen in senkrechten Strecken der 
MeBleitungen. 

Die Anwendung zweier Fliissigkeiten bringt manche Enttauschung, 
indem sich die Trennungsflache 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/m2 genau (Tabelle 4). 
Andererseits kann man eine Quecksilbersaule, moge nun dariiber Wasser 
oder Luft stehen, mittels Ablesefernrohr oder mittels der an guten Queck­
silberbarometern iiblichen parallaxefreien Ablesung mit Nonius und 
Zahntrieb (Abb.52 S. 52) gut auf lito mm ablesen, das ist auf 0,1.12,5 
= 1,25 kg/m2 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 Oberflachen, die in 
beiden Fallen zur Erreichung der angegebenen Genauigkeit erforder­
Hch ist, ist am besten durch haufiges Erneuern der Fiillungen 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. Ober 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 EinfluB eines kleinen Druckes je 
nach der Neigung des Rohres und je nach dem Verhaltnis der Rohrweite 
zur Weite des GefaBes um Strecken vorwarts, dieals Abstand der 
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fiir Manometer. 

gegen Wasser Zur seibstandigen Fiillung 

Nitrobenzoi Schwefei- ! Chloroform Wasser Athyien- Bromo- Queck-
C,H,O,N kohienstoff CHCl, H.O bromid form silber 

C.S C,H,Br. CHBr, Hg 

1206 1260 1489 998 2174 i 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 ala 1 zu 5 bis 10, so erzielt man nicht ohne weiteres 

Abb.77. Zugrnesser mit geneigtem Rohr, fiir Kesseianiagen und fiir Geschwindigkeitsmessung. 

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

Die bei Abb.78 gegebenen Beziehungen zeigen, daB das "Ober­
setzungsverhaltnis nih ebenso stark vom Querschnittsverhaltnis wie 
von der Steigung abhangt; der Winkel muB nach dem Gesetz 

6* 
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sin /X. = ! - ~ gewahlt werden, es kommt keineswegs einfach auf die 

Winkeltangente an. Das Gerat wird um so empfindlicher, je kleiner man 
sin IX und auch IfF halt. Auf dieser Erwagung beruht das Mikromano­
meter von Recknagel (Abb. 79), bei dem das GefaB sauber auf 100 mm 

l1essul7!! 

h 'hT~h2; a/on. oslna;h2 -n-fr 

Uoerse/zlIl7gsYI!rholtnls x · If.. ---,--L 
,.~ 

f ichung 

r ~-o 
h~F~kr 

Fao ~ r on.q - Va hil7zugef"vgt 
ho ""'o°sil7a 
"'o.~o~ • .!U.o:c 

s/l7a ~T r 
x . fl . n. .L 

II. 0/IQ 

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

Durchmesser ausgedreht zu sein p£legt, wahrend das Schragrohr etwa 
2 mm lichte Weite hat; dann ist IfF = rroo. Bei der Neigung 1: 1000 

ist das "Obersetzungsverhaltnis 0,001 ~ 0,0004 = 713. Es versteht sich, daB 

IX und I iiber die Rohrlange hin gut konstant sein miissen, das Rohr 
muB gerade und im Lumen gleichmaBig sein. - Das Rohr lauft, wenn 

Abb 79. Recknagelsches Differentialmanometer (Mikromanometer). 

die Kapillaritat den Spiegel senkrecht zur Rohrachse halt, erst bei 
merklicher Abwartsneigung aus, namlich wenn sin IX = -I/F wird. 

Das Mikromanometer ist der alteste eigentliche Feindruckmesser ,. 
er hat an Bedeutung verloren, seit es bequemere Gerate gibt (Abb. 84, 
85,88; L. 69f£., 78). Es hat aber immer noch den Vorteil, daB es in sich 
eichbar ist, also als Normalgerat zur Justierung von Feindruckmessern 
dienen kann. Zur Eickung des M ikromanometers fiigt man zu der vor­
handenen Fliissigkeit das Volumen Vo hinzu; der Faden im Rohr lauft 
um n1 vorwarts, unbekannt bleibt ko. Abb. 78 b zelgt, daB bei der 

augenblicklichen Rohrneigung die Dbersetzung ~ = no • ~ ist. 

Zur Fiillung des Mikromanometers hat sich Toluol bewahrt, Tab. 4. 
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Das .Arbeiten mit empfindlichen Fliissigkeitsmanometern erfordert 
viel Vorsicht; Empfindlichkeit eines Instrumentes hinsichtIich der Ab­
lesung hat stets auch Empfindlichkeit gegen Storungen im Gefolge. 
Insbesondere beachte man: das spezifische Gewicht der Fiillungen ist 
von der Temperatur abhangig; 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
schlauche vermeide man, weil sie die Warme schlecht leiten und weil 
sie, wenn friiher zu Leuchtgas o. dgl. benutzt, die Luft im Innern 
verandern; Kupfer- oder Bleirohr ist besser. -

Der grundsatzliche Fehler dieser Gerate ist, daB sie keinen Energie­
umsatz haben. Dem hilft man neuerdings zumal bei schreibenden Ge­
raten ab durch Verwendung der mit groBen Volumenverschiebungen 
arbeitenden Gerate: Ringwaage und Glockendruckmesser. 

Bei der Ringwaage oder Druckwaage ist ein kreisrund gebogenes 
Rohr in seinem Mittelpunkte, d. h. in der senkrecht zur Kreisebene 
den Mittelpunkt schneidenden Achse drehbar, etwa auf Schneidenlager 
gestiitzt. Da der Schwerpunkt 8 dieses drehbaren Systems tiefer als 
die Drehachse liegt, so entsteht bei Drehung eine Richtkraft, die die 
Riickfiihrung in die Mittellage erstrebt. Das Rohr ist in der unteren 
Halite mit einer Sperrfliissigkeit gefiillt, auf die von beiden Seiten her 
die zu messende Druckdifferenz L1 p wirkt; es ist oben durch eine 
Scheidewand geteilt, und die Druckdifferenz wird in die beiden durch 
die Scheidewand und die Sperrfliissigkeit gebildeten Halften durch 
Zuleitungsrohrchen eingefiihrt, die die Bewegung des ganzen Systems 
moglichst wenig hemmen oder beeinflussen; zur Zuleitung dienen des­
halb Gummischlauche oder in Spiraliorm gebrachte langere Kapillar­
rohre, deren VerIauf iiberdies zur Drehachse so liegt, daB die Riick­
wirkung gering bleibt. 

Solange kein Druckunterschied L1 p in das Kreisrohr eingefiihrt ist, 
verharrt dasselbe in der Mittellage. Ein Druckunterschied verschiebt 
die Sperrfliissigkeit yom spezifischen Gewicht y, die im N ullstand etwa 
die untere Halite des Rohres anfiillte; dadurch wird eine Seite des 
Kreises beschwert und sinkt herab, Fliissigkeit 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 groBem Ausschlag und vor aHem: mit groBem 
Energieumsatz je nach dem eingefiillten Gasvolumen anspricht. Die 
Wirkung des Nachlaufens erlautert Abb. 14, S. 18, Linie EA. 

Eine Theorie der Ringwaage unter vereinfachenden Annahmen, 
namentlich daB d klein gegen R sei, ist in der Ableitung bei Abb. 80 
und 81 gegeben. 1m Nachlaufen geht der Schwerpunkt S des Rohres 
nach der einen, der 8 1 der Sperrfliissigkeit nach der anderen Seite; 
letzterer liegt im Abstand R· sintx/tx yom Mittelpunkt des Ringes. Die 
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von beiden Schwerpunkten ausgehenden Momente halten sich schlieB. 
lich das Gleichgewicht beim Ausschlag 

. R· f smq; = -G • L1p, 
·a 

Man kann statt dessen auch das Moment R ' f ' L1 p der Druckdifferenz 
auf die Trennwand gleich dem Moment g , a ' sin q; des Schwerpunktes S 
setzen. . 

Der Ausschlag q; hangt 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 q;, nur hangt es von ihnen ab, wie weit 

l'1omentengleichung: . 
G·a. ,slfl'l' , (t?HaJy)(H slfl(x.sinJa} 
l'1olhemolisd!: ex 
Z R'Slinx ·sinAu. - /?'cos(rx -drx) - R·cos(ex +da) 

R,cQS(a -4a!-/?·coso. -hr 
R·cos a - R·cos{a +.1 ex)- h, 

h.,+1l.2·~ ,-!L..... 
/J.a. ·simp - R·r·t1p 

sinm - H·f'.Ap 
r 6-ii 

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

man L1 p treiben kann, bevor der zu messende Druck durchschlagt: 
hochstens kann hl + ha = L1 ply = R werden. Das Durchschlagen sichert 
vor Oberdruck und vor dem Ausblasen der Sperrfliissigkeit. 

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

, Auch das Prinzip des N achlaufens 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 Annaherung 
an den indifferenten Zustand, in Abb. 80 durch Verkleinern von a, kann 

Abb. 82. Ringwaage mit Druckzufiihrung durch 
FliisslgkeitsverschluB als Mengenmesser. 

Fa. Bohme. 'I. nat. Gr. 

man beliebige Dberset~ung er­
reichen. Woman aber mit der 
Bewegung eine Wirkung ausiiben 
will, etwa einen Schreibstift be-

Abb.83. Druckwaage als Barometer. Wegen 
der Eintellung verglelche S. 72. 

Fa. Hartmann & Braun. 

tatigen, da reichen schlieBlich die Krafte nicht aus, man muB dann 
durch VergroBerung der Verlagerungswege und der verlagerten Massen 
den Arbeitsumsat~ ver­
groBern. 

DaB iiberhaupt fUr 
die Genauigkeit von 
Messungen die Beschaf­
fung der M efJenergie 
(§ 14) das Wesentliche 
ist und eben bei sehr 
kleinen Drucken Schwie­
rigkeiten macht, geht 
daraus hervor, daB man 
selbst kleine Drucke 
sicher messen kann, 
wenn man geniigende 
Volumina ~ur Verfii­
gung hat. Die Wichtig-
keit des Energiesat~es L., • , ,,-J 

auch fUr MeBgerate wird Abb. 84. Felndruckmesser mit nachlaufender Olfiillung. 
oft iibersehen. Wo also Fa. Union. 

in Hochofengasleitungen und in ahnlichen Fallen geniigende Gasmengen 
~ur Messung entnommen werden konnen, ohne die Verhaltnisse 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 01, der zu messende Druck hebt sie, bis das durch 
abnehmenden Auftrieb zunehmende Glockengewicht ihm das Gleich­
gewichthiilt. Der Glockenhub ist ein MaB fUr den Druck, das Ver­
haltnis des Glockendurchmessers zum ringformigen Querschnitt des 

Glockenmantels gibt das Dbersetzungsverhalt­
nis, woruber die auf S. 89 an Abb. 86 aus­
gefuhrte Rechnung Auskunft gibt. Durch Ver­
groBerung des Glockendurchmessers und Hubes 
kann man den Energieumsatz in weitem MaBe 
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 • i, 
also 0,00314·3·0,5 = 0,0047 mkg; dieser Ar-
beitsumsatz ist also ebenso groB wie der eines 
Rohrenfedermanometers fur viele Atmospharen 
Enddruck (Tabelle 3, S. 77). Die Glocken­
druckmesser sind in Huttenwerken fUr Kontrolle 
von Gasleitungen viel verwendet; sie eignen 

:;, sich auch in Kesselhausern zum Ersatz von Zug­
, messern mit U-Rohr oder mit Plattenfeder, die 

fUr kleine Zugstarken vielfach ublich sind, aber 
im Betriebe leicht versagen aus Mangel an Ar­
beitsumsatz. Bei Gasleitungen werden sie auch 
zur Mengenmessung in Verbindung mit einem 
Drosselgerat oder einem Staurohr verwendet 
(§ 46,78). Sie sind, wo groBe Mengen verfugbar 
sind, zweifellos die zuverlassigsten Gerate zum 
Aufschreiben kleiner Drucke und hierin selbst 
der Ringwaage uberlegen. 

Abb. 85. GIockendruckmesser. Bei jedem Manometer wird die MeBenergie 
Fa. Debro. durch das Einfullen der zu untersuchenden 

Flussigkeit oder des Gases ins Manometer­
innere, und zwar durch Druck und Volumen bestimmt. Bei der 
Ringwaage ist das einzufullende Volumen groB infolge des Nach­
laufens der Sperrfiussigkeit, beim Glockendruckmesser infolge der 
Wahl des Glockendurchmessers. Dnd auf diese volumetrische Auf­
nahmefahigkeit kommt es an. Allerdings ist Voraussetzung, daB solch 
Volumen ohne iibergroBe Ruckwirkung 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 fUr 
wechselnde Drucke nicht zu brauchen. AuBerdem durfen die Zulei­
tungen nicht eng sein, sonst dauert das EinfUllen der groBen V olumina 
zu lange. 
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Im iibrigen verwendet man als Zugmesser auch Membran- oder 
Plattenfederinstrumente mit diinnen und moglichst groBen Platten in 
verschiedenen Anordnungen (Abb. 88). 

Bei der Messung kleiner Druckunterschiede gegen die Atmosphare 
muB man an windigen Tagen sehr vorsichtig sein. Wenn ein am Schorn­

steinfuB angeschlossenes U-Rohr 
unruhig ist, so konnen das Schwan-

J1. ----

e kungen des Schornsteinzuges, her­

Abb.86. 

vorgerufen durch den EinfluB von 
Boen auf die Schornsteinmiindung, 
sein; insoweit konstatiert man 

-4uifltinjung on Wlllljt. 
i/Ill milld, lunge 
!f· D hIlllen zu 
/rOnnen. 

Oroc!rllusjleici1. 
umf fiilfunrung Y(JIJ p 

Abb.87. 

Abb. 86 und 87. Zur Theorie der MeBglocke. 
Senkrecht: G = h·l·r+(.A +h,-H)'/o' r. 

1 Kontlnultlit h.l=h,·(F-I-fo), darln h,=h· F-/o' 

also Hauptgleichung: G=hlr+,A/or+(h. F~/o -H)/or. 

Glockendruckmesser (Abb.86): G=A/or konstant, damit 1lbersetzung H = -11 'FF I R:l -11 . 
P 0 - 0 0 

Elcbung von Felndruckmessern (Abb.87). H=O, h=O gemacbt durch Druckausgleichung mit 
G=.A/·y. 

MeBdruck p eingefUbrt, Waage auf H = 0 ausgeglichen 

durcb Zusatzgewicbt G', dann ist G'=h · l·r+h· F~/o '/or, 

daraus P=h r =Y.(l-¥)R:lG'I!. 

Druckausglelch bel MeBglocken (Abb. 168, S.l65). Verlangt h-plr = konst. gemacbt durch 
veranderUcbes Gewicht G,. Dazu 

G,+G=hlr+,A/or+(h. F~/o -H)'for, worin G=,Alor. 

Gesucbt G,- q>(H) =hr .,.(1 + F ~ ,.) -H· lor, 

also -G, = H 10 r - G. mit Go = pl' F ~ I. R:lP' I; hieraus Kurve Abb. 158. 

dann, daB die zu messende GroBe 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 verlangern kann) auf die Windseite des Schornsteins, so-hat 
der Wind den EinfluB wie bei einem Staurohr (§ 46), je nach der Lage 
der Offnung zu der Windrichtung; geht man auf die Abwindseite, so 

gerat 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 
Turen oder Fenster offnet, ein yom AuBen­
druck abweichender, ubrigens auch 
schwankender Druck. Mit anderen Wor­
ten, man versucht eine GroBe zu messen, 
die begrifflich gar nicht so bestimmt ist, 
daB man sie auf Millimeter Wassersaule 
oder gar Bruchteile davon messen konnte. 
Durch Verwendung von Gehausegeraten 
wird die Lage nicht besser, da der Druck 
im Gehause auBerhalb des MeBwerks 
ebenso yom Wind in Verbindung mit Un­
dichtheiten des Gehauses abhangt wie der 
Druck im Zimmer. 

31. Differentialmanometer. Jedes Ma­
nometer miBt den Unterschied des Druckes 
zu den beiden Seiten seines MeBorgans. 
Meist aber herrscht auf der einen Seite 
Atmospharendruck. Den Unterschied des 
Druckes zweier Raume kann man also als 
den Unterschied in der Angabe zweier 
Manometer finden. 

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

Fiir groBere Druckunterschiede hat 
man auch Federmanometer als Differen-

Abb. 88. Kapse!. Feindruckmesser. tialmanometer ausgebildet, Abb. 89. Die 
'I. nat. Gr. Fa. Askaniawerke. Abbildung zeigt auch die fur alle Arten 

von Federmanometern und fur andere 
Instrumente mit runder Skala iibliche Befestigung des Glases mittels 
Distanzringes und Dberziehreifens. 

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Anwendung von Differential­
manometern besteht darin, wie das MeBorgan vor Dberlastungen zu 
schiitzen sei. Sperrt man das Manometer von den Raumen ab, deren 
Spannung zu messen ist, so darf nicht vorubergehend auf einer Seite 
des MeBorgans der volle Druck des einen Raumes lasten, wahrend die 
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andere schon von Druck entlastet ist. Sonst wird die Plattenfeder 
verbogen, bei Quecksilbermanometern das Quecksilber in deri 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
hahne geschlossen, so konnte durch Temperaturerhohung Druck in dem 
vollstandig geschlossenen Gehause entstehen (S. 243). Deshalb wird 
einer der Hahne als Dreiwegehahn mit kleiner Nebenbohrung ausgefuhrt 
(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. 

Damp£durchganges benutzt. Bei Druckwasserheizungen bedient man 
sich der Dif£erentialmanometer zur . Anzeige des wirksamen Umtrieb· 
druckes. 

Bei Differentialmanometern mull man mehr als bei einfachen Mano· 
metern auf die Anbauvorschriften (§ 34) achten; in den beiden Zuleitungen 
mull, soweit sie senkrecht laufen, der gleiche Stoff stehen, Wasser also 
ohne Luftblasen; eine Wasserfullung mull beiderseits gfeich hoch 7 stehen, 
also Schlangen (Abb. 70) oder Topfe (Abb. 100, 217); die beiden An· 
bohrungen mussen, wenn gasgefullt, so weit sein, daB nicht Tropfen 
kapillar sitzenbleiben. 

32. Mengenmesser. Eine besondere Ausfiihrung erfahren die Dif· 
£erentialmanometer, die als Anzeiger fur Drosselgeriite dienen sollen. 
Da die Menge der Wurzel aus dem Druck proportional ist, so sollen also 
die Ausschlage des Anzeigeinstrumentes auch dieser Wurzel proportional 
sein, wenn man die Skala der .Dampfmenge gleichmallig 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; dennnur fiir die Ablesung kann man einfacher die 
Skala nach dem Wurzelgesetz teilen; der Nachteil, daB 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 LI p einer Kurvenscheibe, die 
von einer Ringwaage proportional LI p gedreht wird, in eine Bewegung 
des Zeigers proportional y LI p verwandelt, was offenbar nur von der 
Gestalt der Kurvenscheibe abhangt, 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 Vbersetzung zwischen den 
beiden bewegten Teilen durch Walzhebel nach Abb.39, S.45 zu er­
reichen, die eine moglichst reine Walzbewegung ausfiihren sollten. 

FUr den fibergang auf elektrische Zahlung kommt auch das einfache 
Quecksilbermanometer mit eingeschmolzenen Platinkontakten in Frage; 
die Kontakte sind auBen durch Widerstande miteinander verbunden, 
die dann innen durch das steigende Quecksilber iiberbriicktwerden; Ab­
stande der Kontakte und Widerstande werden dem Wurzelgesetz ent­
sprechend bemessen (Abb.223, S.246). Man kann auch ins Innere des 
Steigrohres eine Platinlocke mit passend veranderter Steigung legen. 

Statt eine zunachst dem Druck proportionale Bewegung nachtrag­
lich in die Wurzelbeziehung umzusetzen, kann man dem Gerat gleich 
die Wurzelbeziehung auferlegen, indem man entweder die auBere oder 
die innere Richtkraft (§ 7) entsprechend veranderlich macht. Bei Dosen­
manometern ahnlich Abb. 88 hat man ilurch nachstellbare Anschlage die 
Lange der MeBfeder geandert, so daB die Feder mit zunehmendem Aus­
schlag des Zeigers immer steifer, die auBere Richtkraft immer groBer 
wird. Statt dessen be ri c h t i g t man auch wohl die auBere Richtkraft 
durch eine zweite; bei der Kreiswaage Abb. 92 hat man ein Senkgewicht 
angebracht, bei dem zunehmende Querschnitte in Quecksilber ein­
tauchend die auBere Richtkraft entsprechend beeinflussen; dasselbe tut 
ein Belastungsgewicht, das man iiber eine Kurvenscheibe ablaufen, besser 
durch eine Lenkeranordnung nach Abb. 91 auf die Ringwaage wirken 
laBt. Die innere Richtkraft endlich ist bei dem Rohrdreieck veranderlich 
gemacht (Abb. 90): Das an einer MeBfeder aufgehangte Dreieck ist in seiner 
Drehachse durch Drehdichtungen, die in eigenartiger Weise mit Gummi­
manschetten gedichtet werden, mit dem quecksilbergefiillten GefaB, 
andererseits mit dem Gegendruck verbunden; die entstehende Druck­
differenz driickt Quecksilber in das Dreieck und bringt es zum Sinken, 
das nachdrangende Quecksilber verstarkt 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 Ge h re. 

In Nullslellun;: 
Senkgewitlll gleiell Hi.lIlgewiell/, 
ferslellkro/'l Nul/. 

Abb. 92. Ringwaage mit veranderlicher 
Hilfskraft. Fa. H y d r O. 

I?ingwollge 
In Nullslelhng 

\ unbelllsiel 
\ Il/so oIrne Jlersle//krtJrt 

Abb. 91. Ringwaage mit aullerer ZI1-
nehmender Richtkraft. Fa. Debro. 

Abb. 93. Schwlmmermanometer mit ver­
anderlichem Anftrleb. Fa. Fuell. 

Abb.90 bls 93. Mengenmesser verschiedenen Prinzlps. Vgl. Abb. 82, 218 ff. 

ein Schwimmer darin bewegen solI; der andere Schenkel solI durch 
seine Gestalt erreichen, daB die Schwimmerbewegung dem Wurzelgesetz 
folgt. Die bei Abb. 94, 95 gegebenen Beziehungen zeigen (L. 72f.) die 
eigenartige Tatsache, daB im Gegenschenkel der Spiegel zuerst steigen 
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und dann erst fallen muBte, weil ja die Parabel des Gegenschenkels 
die Grade gleichmaBigen Anstiegs im Schwimmerschenkel in 0 be­
riihren muB. Dieser Forderung steht natiirlich die Mengengleichung 
Fdx = f dy fur den Quecksilberinhalt entgegen, der Spiegel im Gegen­
schenkel muB sogleich fallen. Deshalb muB im unteren Bereich eine 
andere Beziehung zwischen h und x ausgefuhrt werden, indem man das 
Parabelstuck OSAB durch die geneigte Gerade OB ersetzt. 1st deren 

Neigung tgfJ=!· tg<x=i-, 
- f - r--~.,......--~f so muB man von der Rohe 
- 0 -

-c-
- 8 -

o x -Za,y' a, " 03..001. 73 

UJ 

B aufwarts den Gegen­
schenkel zylindrisch mit 
der Flache 4F gestalten. 

Man kann natiirlich 
die Frage stellen, ob ein 
Gerat mit so eigenartiger 
Theorie zweckmaBig 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
haltnis (in Abbildung 95) 

Ymq/ OA : OZ = nm = 2,5 ist. 
'/nm-Tj·xmq, Je hoher man nm wahlt, 

Abb. 94 und 95. Zur Theorle der Quecksilberrnengenmesser. desto naher geht B an 0 
Es mua seln: z+v=h; w=a.h, also V=Z(~-l). heran, desto tiefer ruckt 

Es wird V = 0 fiir z = 0 und z = a (Punkt A) , aber auch E herab, und 
VOlin = to. bel fa (Punkt S). zwar sehr schnell. Die 

Zu z=n·a gehOrt v=n·a·(n-l)=(n-l)·z, 
V h 

also z = n - I; z = n , also auch zmax/hmax = l/nm , 

In der Figur: nm=2,5=EE: EZ = OA: OZ. 
Weiter ist l·dv=F·dz; dvldz=F/f='P, 
dv 2z 

'P = d z = It - I ; <I = yq; (Durchmesserverhaltnis) • 

Zu z=a gehOrt F=I (Horizont A), 
.. z=!a .. '1'=0, also 1=00 (oder F-O). 

Forderung, das Wurzel­
gesetz dicht an den Null­
punkt heranzufuhren, 
fuhrt also auf sehr lange 
und schlanke Gegen­
schenkel. Abb. 218, S. 243 
gibt ein Ausfuhrungsbei­
spiel mit nm = 7,5. 

Die meisten der angedeuteten Moglichkeiten werden fur den Bau 
von Mengenmessern auch ausgenutzt. Doch sei immer wieder darauf 
hingewiesen, daB alle Formen die Unsicherheitnahe dem Nullpunkt 
gemeinsam haben, da fur den Ausschlag Null die Verstellkraft Null 
wird; das liegt im Wurzelgesetz an sich begrundet und macht jedes 
Gerat nahe dem Nullpunkt direktionslos, gleichgultig, ob man die Wurzel­
beziehung direkt auf konstruktivem Wege oder ob indirekt uber ein 
Getriebe erreicht. 

Wo man nur registrieren und planimetrieren, nicht mechanisch 
zahlen will, ist der folgende Weg daher ebenso gut, obwohl er den 
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Mangel nahe der Null mehr in die Erscheinung treten laBt: Man schreibt 
im Diagramm Druckdifferenzen auf und planimetriert mit dem W urzel-
planimeter (S. 68), das seinerseits die Werte (fij dx liefert. 

33. Eichung von Manometern; Urgeriite. Kolbenmanometer, Schreib­
manometer. Federmanometer mit ihrer rein empirischen Teilung und 
ihrer mannigfachen Veranderungen ausgesetzten Feder bediirlen der 
Eichung. Beim Eichen solI das Manometer die Lage haben - stehend, 
hangend od. dgl. - wie spater bei der Benutzung. 

Schon bei der Herstellung pflegt die Skala empirisch, durch Vergleich 
mit einem Normalinstrument, ermittelt zu werden. 1m Kesselbetrieb 
wird bei jeder Revision auch das Manometer mit einem Kontrollmano­
meter verglichen; mit diesem Namen bezeichnet man Manometer, 
die in einem Gehause zwei getrennte Werke und zwei Zeiger haben, 
aus deren "Obereinstimmung man entnimmt, daB beide in OrdIiung 
sind. Fiir eine eigentliche Eichung pflegt die Skala des KontroHmano­
meter zu eng zu sein. 

Die einfachste Art, sich von der Unversehrtheit eines Manometers 
- auch anderer Instrumente - zu uberzeugen, ist ubrigens die Null­
punktkontrolle: solange ein Instrument bei AuBerbetriebsetzung auf 
Null zUrUckgeht, solange ist es nicht ganz in Unordnung. Der Anschlag­
stift, den die Manometer meist beim Nullpunkt haben, macht diese 
Kontrolle unmoglich, er sollte deshalb fortbleiben, oder er sollte ein Stuck 
jenseits des Nullpunktes sein, ahnlich wie bei elektrischen Geraten, 
nur um gloBe Schwingungen hintanzuhalten. 

Bei der Eichung erhebt sich bei der Druckroessung immer die Frage 
nach Urgeraten, dienach anderen Anzeichen einen bestimmten Druck 
herzustellen und zu messen gestatten. Das Ieisten zunachst schon die 
Flussigkeitsmanometer; bei ihnen bedan nur die Langenteilung der 
Skala einer Nachpriifung, vorausgesetzt, daB man das spezifische Ge­
wicht der MeBflussigkeit kennt, wie es namentlich fiir Quecksilber und 
Wasser ohne weiteres sehr genau der Fall ist. Bei einschenkligen Instru­
menten muB man die Richtigkeit der Skala unter Beachtung der Quer­
schnittsverhaItnisse feststellen. Dies und die Eichung der Differential­
manometer mit geneigter Skala besprachen wir S. 84. Jedenfalls sind 
die Flussigkeitsmanometer in sich justierbar, wahrend die Federmano­
meter des Vergleichs mit ein.em Normalinstrument bediirlen. 

Flussigkeitsmanometer konnen also als Normalgerate dienen, nach­
dem sie in sich nachgepruft sind. Dabei stellt man, fiir maBige mer­
drucke oder fur Vakuum, einen einstellbar veranderlichen Druck am 
besten im dynamischen Gleichgewicht her, indem (Abb.96) ein Wind­
kessel Druck erhalt, der aber zum Teil durch eine feine regelbare 
AusgleichOffnung wieder ausblast. Durch' Bedienen beider Absperr­
organe kann man den gewollten Druck am Normalgerat einstellen und 
das zu eichende Gerat damit vergleichen. - FUr hohere Drucke be­
kommt das Quecksilbermanometer die Gestalt Abb. 97 mit Fernrohr­
ablesung. Es ist schwierig, die lange Quecksilbersaule gleichmaBig 
temperiert zu halten oder ihre mittlere Temperatur (aus der Widerstands­
anderung eines neben dem Rohr herlaufenden Drahtes) zu ermitteIn, 
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wodurch die Genauigkeit dieses ideal erscheinenden Eichgerates seine 
Grenzen findet. Martens ordnete mehrere Teilsaulen nebeneinander an. 

SchlieBlich 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 Fliissigkeit unter 

A bb. 96. Elehstatlon fUr Mnoo­
m ter mit LufWruck. 

Normal­
gerol 

- lOO 

- zoo 
- 'lD0 

Abb. 07. Queoksilbermanometer fUr 
hohen Druok. 

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

Mit zunehmender Spannung sinkt der Kolben mehr und mehr ein, 
well so viel Fliissigkeit aus dem Zylinder in das Manometer oder den 

Abb. 99. Kolbenmnnomc r fiir 
hohc Druckc. Fa. tii c krath. 
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Indikator iibertritt, wie notig 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 zunachst ein Fehler in solchem Betrage, wie der Gly­
zerinsaule von der Hohe des Einsinkens entspricht; dieser Fehler ist 
indes nur bei ganz kleinen Spannungen von einiger Bedeutung, fiir die 
sich das Kolbenmanometer ohnehin nicht eignet. AuBerdem aber kommt 
es dahin, daB der Kolben unten aufstaBt und keine Messung mehr mog­
lich ist. Eine Presse ist beiAbb. 98 mit dem Zylinder verbunden und preBt 
bei Bedarf Glyzerin nach, so daB der Kolben in gleicher Hohe bleibt. Erst 
durch die Verbindung mit einer PreBpumpe und einem Vorratsbehalter 
werden also die Kolbenmanometer zu brauchbaren Eicheinrichtungen. 

Fiir kleine Spannungen ist das Kolbenmanometer, auBer aus dem 
schon genannten Grunde, auch wegen der storenden Reibung schlecht 
zu brauchen; diese start selbst dann, wenn der Kolben rotiert. Man 
verwendet es daher nur fiir groBere Spannungen (iiber 2 oder 5 at), bei 
denen Quecksilbersaulen ihrer Lange wegen iibersichtlich werden. Fiir 
sehr groBe Spannungen, bis zu 5000 at Druck sind besondere Formen 
entwickelt worden, mit Differentialkolben, an dem die Gewichte unten 
hangen, 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 gewohnliche Lauf­
gewichtswaage dienen. 

Das Kolbenmanometer kann auch fiir Federbelastung eingerichtet 
werden. Fiir gewohnliche Druckmessung ist es zwecklos, das umstand­
lichere Kolbenmanometer an die Stelle des bequemen und sehr zuver­
lassigen Rohren- oder Plattenfedermanometers zu setzen; zweckmaBig 
ist das aber dann, wenn man groBere Verstellkrafte braucht. Der In­
dikator (Kap. VIII) ist ein schreibendes Kolbenmanometer mit Feder­
belastung; Versuche, den Kolben irgendwie zu ersetzen, sind ge­
scheitert, weil die Verstellkrafte dann zur "Oberwindung der Massen­
wirkungen unzulanglich werden; selbst zur "Oberwindung der Schreib­
stiftreibung waren sie knapp ausreichend. Deshalb werden gern 
Schreibmanometer als Kolbenmanometer ausgefiihrt. Man hat bei Kol­
benmanometern mehr Starungen als bei Federmanometern, etwa durch 
Klemmen des Kolbens im Zylinder, ahnlich 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 hangt an einer Waage, um es nach deren 
Zeiger genau wieder in gleiche Hohe einstellen zu konnen. Diese Einstel­
lung geschieht einmal durch Austarieren der Waage, wahrend der Hahn 
offen ist, also bei Atmospharendruck 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 SteHung, aber in der 
Sperrfliissigkeit hat sich die Hohe h = ply ausgebildet. 

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 7 
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Die Ableitung bei Abb. 87 zeigt, daB 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 groB ist. Gibt man der Glocke 1 = 0,1 m2 innere 
Flache, also 357 mm lichte Weite und verwendet man 1 mm Blech 
(stumpf ge16tet), dann ist 10 = 0,001l21 m2, und in einem Behalter von 

400 mm im Quadrat, also bei F = 0,15 m2, ist (I - ~ ) ,= 1-0,0070 

= 0,9930. Da to 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, daB die Netzung immer dieselbe ist und daB die Glocke nicht 
kippt; zu letzterem Zweck muB ihr Schwerpunkt mit dem Mittelpunkt 
des Auftriebes und des Gasdruckes in einer Senkrechten liegen. 

34. Anbau der Manometer. Zur Beobachtung der DruckhOhe einer 
Wa8serpumpe pflegt ein Manometer am Druckwindkessel zu sein. Da 
nun im Wasser der Druck mit der Hohe abnimmt, und zwar um 1ho at 
ffir 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 Druckforderhohe 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 Forderdruck einer Pumpe 
ablesen will, so wird man das Manometer am Saug- und das am Druck­
windkessel beobachten. Es geniigt aber nicht, beider Angaben zusammen­
zuzahlen, sondern es ist noch der Unterschied in der Hohenlage beider 
Manometer, gegebenenfalls aber auch wieder die Hohe bis zum Wasser­
spiegel, hinzuzuzahlen. 

Andererseits ist es doch wieder richtig, die Manometer an den Wind­
kesseln und nicht direkt an der Leitung anzubringen. Wenn in einer 
Rohrleitung das Wasser stromt, so treten leicht Wirbelungen an einer 
Druckentnahmestelle ein, die zur Messung eines zu kleinen Druckes 
fiihren. 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 moglich 
ist, da bohre man ganz durch und benutze die ausgehende Offnung, die 
innen keinen Grat hat. 

Die Spannung eines in der Rohrleitung IliefJenden Mediums ist immer 
schwierig zu messen, weil an der Entnahmeoffnung Storungen auftreten. 
So fand Biichner (L. 82) Unterschiede von 1h bis 1/3 at, je nachdem 
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er die Kanten der Entnahmeoffnung abrundete oder nicht; das war 
allerdings bei hohen Dampfgeschwindigkeiten urn 400 mrs, die in 
Turbinendiisen auftreten. Die Abrundung ware also notig, ist aber meist 
nicht ausfiihrbar. 

Ubrigens ergeben sich auch theoretisch verschiedene Werte: in einer 
Rohrleitung wird, weil das Wasser flieBt und kinetische Energie ent­
halt, 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 = ;; < %~ ex, t m WS. Das ist oft zu vernachlassigen, notigenfalls 

aber hat man zu iiberlegen, 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 Hohenlage 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 EinfluB der Rohrreibung auf die an 
verschiedenen Stellen zu messenden Drucke ist bei dieser Uberlegung 
nicht beachtet. 

Die Ablesung von Dampfspannungen wird leicht gefalscht durch 
Fliissigkeitssaulen, die sich in den zu den Manometern fiihrenderr MeB­
leitungen durch Niederschlagen von Dampf bilden und die die Ablesung 
am Manometer zu groB oder zu klein werden lassen, je nachdem die 
MeBleitung zum Manometer hin steigt oder faUt. Man hat entweder 
dafiir zu sorgen, daB solche Fliissigkeitssaule nicht vorhanden ist, oder 
man hat ihr durch eine Korrektion Rechnung zu tragen. Sind die 
Manometer einer Dampfmaschine am gemeinsamen Manometerbrett 
vereint, so fiihren Leitungen aus diinnem Kupferrohr dahin, die wohl 
urn 2 m WS = 0,2 at die Ablesung falschen konnen. Das ist selbst bei 
hohen Spannungen zuviel. Die Manometer von Steilrohrkesseln sind 
oft so herabgezogen, daB sie 1/2 at und mehr zuviel anzeigen. 

Da die Manometerleitung eine kiihlende Oberflache bildet, so schlagt 
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, urn Klarheit iiber die Verhaltnisse zu schaffen, sobald der 
Druck langere Zeit konstant war. Verringert sich der Druck, so 
wird Wasser aus der MeBleitung verdrangt, die Leitung bleibt jedoch 
gefiiUt und die Berichtigung die gleiche. Nach einer Drucksteigerung 
aber wird ein Teil der Leitung zunachst von Wasser entblOBt; urn doch 
eine Berichtigung festzulegen, laBt man ein genugend langes Stiick der 
MeBleitung zunachst waagerecht gehen, dann hat die EntbloBung von 
Wasser keine Bedeutung; man hat auch dieses waagerechte Stuck in 
Spiralform aufgewickelt, wenn die Raumverhaltnisse es wunschenswert 
machten (Abb. 70). Ein anderes Mittel ist es, an den Anfang der MeB-

7* 
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leitung einen kleinen Wasserbehalter zu legen, den man durch eine 
weite, als Dberlauf ausgebildete Rohrleitung mit der Dampfleitung ver­
bindet, wahrenddie MeBleitung unter Wasser abzweigt (Abb.l00). Nach 
dem Anbau wird der Behalter und die MeBleitung mit Wasser gefullt; 
in der weiten Dberlaufleitung steht niemals Wasser; wegen der Weite 
des Behalters ist die Senkung des Wasserspiegels selbst bei einer starken 
Druckzunahme nur klein. Jedoch sollte die \\'eite Leitung nicht isoliert 

sein, wenigstens dann nicht, wenn der Druck von 
I"n;.,;.,~ uberhitztem Dampf gemessen wird; denn wenn der 
~ Dampf iiberhitzt bis in den Behalter kommt, dann 

verdunstet Wasser aus ihm; bei sehr heiBem Dampf 

Abb. 100. Ausgieich­
beMlter fiir eine 
Manometerieitung 
zur Messung von 

Dampfdruck. 

mussen die weiten Leitungen also auch lang genug 
sein. Sie mussen heiB, die zum Manometer gehenden 
durfen nicht heiB anzufuhlen sein (L. 184). 

Eine Schwierigkeit kann noch durch Kapillaritats­
erscheinungen eintreten; wenn das weite Dberlaufrohr 
der Abb. 100 mit enger Bohrung in die Leitung hinein­
geht, bildet sich in der engsten Stelle ein Tropfen, den 
wegen der Oberflachenspannung erst ein erheblicher 
Dberdruck nach der einen oder anderen Seite fort­
driickt. Ein Mittel hiergegen ware Einblasen von 
Luft (besser Stickstoff) in den Ausgleichbehalter; ein 
schwacher in die Dampfleitung gehenderLuftstrom 
halt die Offnung dann frei. 

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

yon IJfId zu 
tier l1eQsleIIe 

oder ein indifferentes Gas in die MeB. 
leitung; das aggressive Gas wird so vom 
Manometer ferngehalten, ohne daB, bei 
genugender Rohrweite, die Messung 
merklich beeinfluBt wird. 

Man wendet diese umstandlicheren 
Einrichtungen nur selten bei Messung 
der Dampfspannung an, bei Messung von 

Abb. 101. Schutz des Manometers vor kleinen Spannungen, insbesondere von 
Korrosion durch vorgeiagertes 

Schutzgas. Vakuum, k6nnen dann aber wesentliche 
Fehler vorkommen; die Einrichtungen 

sind jedoch edorderlich, wenn man bei Mundungsdampfmessern 
kleine Druckunterschiede messen will (§ 90). 

35. Dampfspannung und Temperatur; Barometerstand. Bei gesat­
tigten Dampfen kann an die Stelle der Spannungsmessung mit Vorteil 
die Temperaturmessung treten: bei kleinen Spannungen ist namlich 
die Temperaturzunahme groB im Verhaltnis zur Spannungszunahme. 
Auch sind Thermometer besser unveranderlich in ihren Angaben als 
Manometer. Zu beachten ist, daB ein Thermometer dann den absoluten 
Druck miBt, die Manometer zeigen Dberdruck an. Das Thermometer 
muB gegen Strahlung und Leitung in ublicher Weise (§ 124) gesichert sein. 
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Spannung und Temperatur sind indes nur dann eindeutig von­
einander abhangig, wenn es sich urn 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 zulassig. 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 dendem Gesamtdruck des Dampf-Luft-Gemisches nach der 
Spannungskurve zugeordneten Wert ii b er schreitet; 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
abfaH) , kann man den Gesamtdruck aus der Temperatur finden. 

Auch die Feststellung des Barometerstandes, die zu jeder Maschinen­
untersuchung ordnungsmaBig gehort, kann durch Beobachtung des 
Siedepunktes von Wasserdampf gemacht werden, zumal auf der Reise, 
da Quecksilberbarometer schlecht transportabel sind, Aneroide aber 
durch StOBe ihre Angabe verandern. Liest man ein am Ort zu findendes 
Barometer ab, so hat man sich, auBer von der Zuverlassigkeit 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, daB die Bezeichnungen Veranderlich 
usw. stimmen, als daB die Zahlen zutreffen. 

Wenn man den Barometerstand aus den Wetterberichten der Zei­
tungen entnimmt, so hat man zu beachten, daB diese den Stand auf 
den Meeresspiegel bezogen angeben; bei Versuchen interessiert aber aus­
schlieBlich der tatsachliche 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 Hohen­
lage des Ortes iiber dem Meer ist in Quecksilbersaule umzurechnen. 
Bei maBigen Hohen bringt man einfach fiir 10 m Hohe 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 
MaBsystems. 

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 gewohn­
lichen I.eben duldet, und doch ist der Fehler erst T4:140 oder 0,06 %. 
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Man gibt die sogenannte Uhrzeit etwa in der Form 3h 25m 328 an; 
von dieser Uhrzeit bis zu einer anderen, 5h 47m 328, verflieBt eine Zeit­
dauer von 2 h 22 m 11 s. 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 fUr die Benennung, nicht aber fiir 
das Symbol durchgefiihrt, als welches vielmehr fiir beide GroBen der 
Buchstabe t eingefiihrt ist. Dieser ergibt iiberdies in vielen Fallen 
Irrungen gegeniiber der Temperatur t. Den Bestimmungen nach solI 
dann fiir die Zeit t beibehalten und die Temperatur durch e ausgedriickt 

werden. Zwischen den Uhr­
zeiten t1 und t2 liegt die Zeit­
dauer t2 - t1, die wir durch z 
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, 
daB das Ablesen des Anfangs­
und Endstandes der Uhr un­
genau erfolgt. Dieser Fehler 
wird relativ um so kleiner, 
je groBer der Zeitraum ist, 
wahrenddessen man beob­
achtet - absolut bleibt seine 
GroBe konstant. 

Genauer als mit der ge­
wohnlichen Uhr kann man 

Abb. 102. zs~~!fbi:J!rn~C~~nO~t.ph) mit drei die Zeitdauer mit der Stech-
uhr messen. Bei ihr bestreicht 

ein besonderer groBer 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 zumMitlaufen, 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 laBt erkennen, wieviel volle Umlaufe -
Minuten - der groBe Zeiger durchlaufen hatte. 

Die Stechuhr ist entweder als solche in Uhrladen zu haben, da sie 
fiir 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 Papier8treifen als wichtigster Zeitmesser 
zu nennen. Schreibende MeBgerate pflegen (§ 13) als Abszisse die Zeit 
zu haben, und ihre Streifen pflegen in Stunden und deren Teile eingeteilt 
zu sein. Ais eigentlicher Zeitmesser wird der Papierstreifen in den 
Ok-ronographen 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 Vorgange 
(Abb. 103), deren zeitlicher Eintritt dadurch festgelegt wird. Man nimmt 
an, daB zwischen zwei Zeitmarken der Papierstreifen gleichmaBig lauft -

I" 10sek "IE 10sek "'I 
Ul7r 

Konlukl A -r r r r r r-
Konlukt B ----I---r'-' I I r-" I I'" I 

~Z1S I 
,,15s ~2\-E- ¥,17J ,.,1", ¥,191 ~ ¥,17...--1 31:: 

Abb.l03. Schreibband aus dem Zeitschreiber Abb. 102. 

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

Wenn man Instrumentenbewegungen kinematographi8ch festhalt, 
dann photographiert man eine Uhr mit, 

37. Einheiten der Geschwindigkeit. Unter der fortschreitenden Ge-
8chwindigkeit 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 8, 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
dauer in Sekunden an, so erhiilt man die Geschwindigkeit in [m/s]: 

w [~l = 8};r (1) 

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 

lOOOm 1853m ~ ~ 
1 km/h = 3600 s = 0,278 m/s und 1 SM/h = 3600 s = 0,010 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 Abstandvon 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 Verhaltnis der Geschwindigkeit w eines 
Punktes zu seinem Abstand r von der Achse fUr aIle Punkte das gleiche 
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ist, so ist dieses kennzeichnend fUr die Bewegung. Dies VerhaItnis 
(l) = w/r ist die Winkelgeschwindigkeit des Korpers. Da w die Be­
nennung m/s, r die Benennung m hat, so ist die Benennung oder Di­
mension der Winkelgeschwindigkeit [l/s] oder [S-I]. Sie ist der durch­
laufene Winkel pro Zeiteinheit, der Winkel aber ist, mathematisch, 
eine unbenannte Zahl: 180° mathematisch = :rr: = 3,1416. 

Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist im technischen MaBsystem 
diejenige, bei der der Winkel 1 rad1 = 180 0 /:rr: = 57° 171' = 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 fur Messungen nicht gebrauchlich, in einigen 
Fallen aber muB man auf sie zUrUckgreifen, wenn man namlich die 
Winkelgeschwindigkeit mit anderen Einheiten in Beziehung setzen will, 
so bei Ermittlung des erforderlichen Gewichts von Schwungradern oder 
bei Untersuchung von Auslaufvorgangen (§ 102). 

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

oder 
1 [rad/s] = Drehzahl : = 9,55 [min-I] 

Drehzahl 100 [min-I] = 10,47 [rad/s]. 

(2a) 

(2b) 

Zur Benennung der GroBen sei bemerkt: Wo wir von 10 Umlaujen 
sprechen, die eine Maschine wahrend irgendeiner Messung macht, so 
meinen wir diese Zahl unabhangig von der Zeit, in der sie gemacht 
werden; die Maschine kann also langsam oder schnell gelaufen sein. 
Die Anzahl der in der Minute gemachten Umlaufe aber heiBe kurzweg 
die Drehzahl der Maschine - welche Benennung also stets sogleich die 
Bezugnahme auf die Minute als Zeiteinheit in sich schlieBt. Die Be­
nennung der Drehzahl ist Umin] oder [min-I], 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 schon deutsch, 
immerhin besser als Tourenzahl oder Turenzahl. - FUr die Drehzahl 
ist n/min das ubliche Symbol. FUr den Stand des Drehzahlers ist ein 
bestimmtes Symbol nicht gebrauchlich und auch vom AEF nicht vor­
gesehen; wir werden dafUr den Buchstaben u verwenden. 

Ist also zur Zeit ti der Zahlerstand u i und zur Zeit t2 der Zahler­
stand u2 vorhanden, so ist, wenn t2 - tl in Minuten berechnet wird, 

U 2 - u l / • n = -t--t- mIn. 
2 - 1 

(3) 

Vbrigens muB noch gelegentlich begrifflich zwischen Umlaufgeschwin­
digkeit w und Drehzahl n unterschieden werden: eine Welle konstanter 
Drehzahl kann gleichwohl noch eine wahrend 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. 



39. Zahlwerk. 105 

Vorganges nach Hertz gemessen, 1 [Hz] = 1 [s -1] = 60 [min -1]. Fiir die 
Drehzahl findet sich diese Einheit noch nicht angewendet. Drehstrom 
pflegt die Periode 50 Hz zu haben, weshalb Synchronmaschinen mit 
Drehzahlen 3000, 1500, 1000, 750 ... min- 1 laufen. 

38. fibersicht der Meflmethoden; Beziehungen zwischen fortschrei­
tender nnd Winkelgeschwindigkeit. Die fortschreitende Geschwindigkeit 
ist bei Gasen und Fliissigkeiten meBbar mit Hilfe besonderer Instru­
mente, von denen das Pitotsche Staurohr im folgenden besprochen 
wird. Zur Messung der Drehzahl dient das Tachometer. 1m iibrigen 
ist die Geschwindigkeit allgemein nach MaBgabe von Formel (1) meB­
bar: bei Fliissigkeiten 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 
Korpers laBt sich auBerdem auch messen durch Zuriickfiihrung auf die 
Winkel- oder Umlaufgeschwindigkeit (L. 89). 

Diese Zuriickfiihrung ist so auszufiihren, wie zwei Beispiele zeigen 
werden: Bei Lokomotiven und Automobilen miBt man die Fahrgeschwin­
digkeit, indem man die Drehzahl eines seiner Rader ermittelt. Sei diese 
nfmin und sei D m der ROOdurchmesser, so ist nD der ROOumfang, der 

nf60mal in der Sekunde abgewickelt wird: also ist :n~n die Umfangs­

geschwindigkeit des ROOes und zugleich die Fahrgeschwindigkeit des 
Zuges in mis, weil das Roo auf der Unterlage nicht gleiten solI. Man 
kann das Tachometer, welches die Drehzahl des ROOes feststellt, gleich 
fiir km/h eichen. Seine Angabe wird dann ungenau, wenn das Rad sich 
abnutzt oder nachgedreht wird. - Man miBt eine Riemengeschwindig­
keit, indem man an den Riemen ein Radchen von bekanntem Durch­
messer D halt, dessen Drehzahl man feststellt. Man hat sich davon zu 
iiberzeugen, ob das Radchen 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. Obrigens ist ja auch, wegen der Dehnung, die Ge­
schwindigkeit beider Trums merklich voneinander verschieden. 

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

Beim Anker, Abb. 104, der sich urn M hin und her dreht, wenn die 
Nase z hin und her geht, aber auch wenn z sich gleichmaBig dreht, driickt 
a den Zahn 1, und nachher driickt b den Zahn 6 in der Drehrichtung des 
Einerrades vorwarts. Gegeniiber der Ankerhemmung der Uhr liegt der 
grundlegende Unterschied vor, daB dieser eben nur hemmt, wahrend 
der Anker des Zahlwerks auch die Triebkraft liefern muB. 
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Gesperre und Anker arbeiten nur bis zu maBigen Geschwindigkeiten 
sicher. Zahlwerke, die mit ihnen ausgeriistet sind, kann man je nach 
der Sonderkonstruktion bis zur Drehzahl 200 oder 400 benutzen. Fiir 
grofJere Drehzahlen vermeidet man die genannten Getriebe und treibt 
schon das Einerrad durch ein Zehnergetriebe Abb. 46 an. Die Scheibe t 
wird dann von der umlaufenden Welle unmittelbar gedreht; Zahlen 
tragt sie nicht; sie schaltet bei jeder Umdrehung der Maschine das linke 
Rad um liIo Umlauf weiter, dieses dient daher als Einerrad, betatigt 

Abb. 104. Ankerschaltung. 

seinerseits ein Zehnerrad und so fort. Man vermeidet so aIle hin und 
her gehenden Teile, erhalt ein ganz zwanglaufiges Getriebe (das Ge­
sperre ist nicht zwangslaufig gehemmt) und kommt daher auf wesentlich 
hohere Drehzahlen, wenn a-q.ch bei groBeren als lOOO/min die Ablesung 
der Einer im Gang unmoglich und die Abnutzung der stoBweise bewegten 

Teile groB wird. Man kann diese 
Zahler nicht mehr von hin und her 
gehenden Maschinenteilen aus an­
treiben. - Fiir noch groBere Ge­

l schwindigkeiten hat man Zahlwerke 
mit nur gleichformig umlaufen­
den Teilen; die Ablesung geschieht 
an einer Reihe von Zeigern, deren 
Achsen durch Zahnradiibersetzung 

Abb.l05. Handzahlwerk. im Verhaltnis I: 10 miteinander 
verbunden sind und die sich vor 

kreisfo:rmigen 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 Umlaufe ablesen, 
und das Fehlen der Bruchteile sowie eine Ungenauigkeit im Zeitpunkte 
der Ablesungen verliert an EinfluB bei langerer Zeitdauer. Umdie 
mittlere Drehzahl wahrend einer Stunde zu finden, zahle man also 
nicht aIle 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
maBigkeit des Maschinenganges. 
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Handziihlwerke bestehen meist aus einer Zusammenstellung von Stech­
uhr und eigentlichem Zahlwerk. Beide beginnen gleichzeitig zu laufen, 
wenn man den Dreikant so kraftig in den Korner der Welle preBt, 
daB die kleine Hulse h (Abb. 105) einer Federkraft entgegen eingedruckt 
wird. Beim Zurucknehmen des Dreikants von der Welle hOren Zahl­
werk und Uhr gleichzeitig zu laufen auf, und man liest beide ab, urn 
die Anzahl der Umdrehungen durch die Zeit, auf lis s genau ablesbar, 
teilen zu konnen. Die Ablesung des Zahlwerkes erfolgt auf der Seite, 

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

Abb.106. Kreuzpendel·Tachometer. Abb. 107. Werk eines Ringpendel·Handtachometers. 
'/, na t. 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 Krafte 
wach, die die Zeigerverstellung bewirken, meist entgegen einer Feder, 
die den messenden Teil bildet. 

In A b b. 106 ist ein Fliehpendeltachometer mit Kreuzpendel dargestellt ; 
die Welle ist in Kugeln gelagert, mittels der Zahnrader paBt 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 gehOrt zu einem Handtachometer, hat daher Wechsel­
rader wie das Auto, mit deren Hilfe man den MeBbereich aussucht. 
Eine Windflugeldampfung laBt den Zeiger sich ruhig einstellen. 
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Die Theorie des Tachometers (L 90f£.) ist die der Fliehkraftregler 
mit Federbelastung. Jeder Drehzahl der Welle soIl eine bestimmte 
Stellung des Zeigers, also ein bestimmter Ausschlag der Schwung­
messen, entsprechen. Die Schwungmassen losen sich von ihrem inneren 
Widerlager, sobald bei einer Drehzahl no die Fliehkraft die Vorspannung 
del' Feder iiberwindet. Beim Auseinandergehen der Schwungmassen 
nimmt sowohl die Fliehlrraft als auch die ihr entgegenstehende Feder-

kraft zu, und es ist nicht 
gesagt, daB sich bei einer 
Drehzahl n > no ein 

Gleichgewichtszustand 
iiberhaupt findet. Hatte 
namlich beim Auseinan­
dergehen die Fliehkraft 
schneller zugenommen als 
die Federkraft, so gewinnt 
sie mehr und mehr die 
Oberhand iiber letztere, 
und die Schwungmassen 

gehen gleich in die auBerste Stellung, 
bis ans auBere Widerlager. Die Feder­
kraft muB also schneller zunehmen 
als die Fliehkraft, und zwar muB 
das in jeder Pendell age del' Fall sein 
(statisches Verhalten, im Gegensatz 
zu astatischem). 

Bei dem W irbel8tromtachometer 
Abb. 108 tragt die breit in Kugeln 
gelagerte Welle einen rrngfOrmigen 
Stahlmagneten, iiber den erne Alu­
miniumglocke greift; del' umlaufende 
Magnet laBt in der Aluminiumglocke 
Wirbelstrome entstehen, die letztere 
mitzuziehen streb en ; erne MeBf der 
hindert die Glocke am Rotieren, laBt 

Abb. 10 . Wirbel t romtachometer. II. oat. Gr. 
Fa. S cbiiU e r & B udco b e r g. sie aber um SO weiter in der Dreb-

richtung mitgehen, je hOher die Dreh­
zahl des Magnetes ist. Diese Anordnung ist ohne weiter S stets statisch . 

Wirbelstrominstrumente sprechen, im Gegensatz zu fast allen anderen 
Formen, auf die beiden Drehrichtungen mit Ausschlagen nach verscbie­
dener Richtung an. Das ist nur selten notig, gelegentlich aber Iastig: 
man kann Instrumente, die fUr beide Drehrichtungen dienen, nicht mit 
unterdriicktem Nullpunkt herstellen. 

Als Sonderformen seien die Fliissigkeitstaclwmeter erwahnt; das 
Gyrometer von Bra u n ist ein teilweise mit Fliissigkeit gefiillter 
Glaszylinder, der um seine senkrechte Acbse rotiert; aus der Tiefe 
der parabolischen Einsenkung des Spiegels schlieBt man auf die 
Drehzahl. 
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Der Antrieb der Tachometer geschieht meist durch eine Riemeniiber­
tragung von der Welle aus, deren Drehzahl man messen will. Man 
wahlt die Riemenscheibe des Tachometers so, daB das Tachometer 
passend schnelliauft. Deshalb fertigt jede Tachometerfabrik nur wenige 
Tachometertypen, die sich untereinander durch den MefJbereich, d. h. das 
V er halt nis der niedrigsten zur hochsten Drehzahl, unterscheiden, und 
paBt 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 muB die Angabe 
der Riemeniibertragung enthalten; der MeBbereich der Tachometer 
pflegt zwischen 1 : 2 und 1 : 6 zu liegen; ein weiter MeBbereich erhOht 
die Verwendbarkeit des Instrumentes auf Kosten der Genauigkeit. Die 
Wirbelstromtachometer pflegen, wie erwahnt, von Null zu zahlen. -
Der Antriebriemen sei gleichmaBig, die Naht solI keine Verdickung 
bilden; andernfalls stoBt der Zeiger des Instrumentes. Ein Gummi­
riemen mit Hanfeinlage oder ein Hanfgurt sind brauchbar; ein Leder­
riemen muB diinn und geleimt, nicht genaht sein. 

Sehr zuverlassig wird die Kupplung des MeBgerates 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 UngleichmaBigkeiten des Ganges nicht sofort iibertragen, 
der Draht wirkt als Dampfung. 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 gerat, so kiirzt man die Draht­
spirale oder setzt eine Schwungscheibe auf die Tachometerachse, deren 
Masse man durch Probieren passend macht. 

Handtachometer sollen fiir moglichst alle Maschinen brauchbar sein, 
von der Dampfturbine mit einigen tausend bis herab zur Pumpe mit 
nur vielleicht 40 Umlaufen 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 Schaltrader (Abb. 107) fiir andere Drehzahlen 
brauchbar machen. DasTachometer erhalt dadurch etwa dieMeBbereiche 
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 Fallen macht die eigentliche Tachometerachse 
Drehzahlen von 125 bis 5OOfmin. 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 selbsttatiger Einstellung des MeBbereichs. 

Ein Wellenkorner 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 muB man darauf achten, daB die 
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Spitze oder das Gummipolster zentrisch und axial in den Wellen­
korner eingesetzt werden. Wenn sich namlich das Gummipolster 
auf dem Korner gewissermaBen abwickelt, kann die Tachometerwelle 
ganz andere Drehzahlen, auch betrachtlich hohere, annehmen als die 
Welle .. 

41. Vergleich. Ziihlwerk und Tachometer erganzen 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 undihre 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 laBt. FUr den 
Betrieb oder fur 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 ffir Leistungsversuche an Kolbenmaschinen ist daher 
festgesetzt, die Messung der Drehzahl solIe 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 unabhangig 
von der Messung der Drehzahl, daher genugt hier die tachometrische 
Messung durchaus. Fur 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 indiziert~n 
Leistung des Dampfzylinders als bei der der Pumpe als auch bei der 
Nutzleistung in gehobenem Wasser die Drehzahl als Proportionalitats­
faktor ins Ergebnis ein, bei den Wirkungsgraden also fallt sie heraus. 
Bei der Turbodynamo geht die Drehzahl weder in die Dampfmessung 
noch in die elektrische Messung ein, beeinfluBt also auch den Wirkungs­
grad nur sekundar. 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 cler Messung der Drehzahl ab­
hangig. - Andererseits wird die Zahlung der Umlaufe dann zweckmaBig 
sein, wenn das Verhalten der Maschine von der Drehzahl besonders 
stark abhangt, so bei einer Kreiselpumpe, die gegen eine uberwiegend 
geodatische ForderhOhe arbeitet. 

Die Vorzuge des Zahlwerks kommen bei Bildung des Mittelwerts 
bei schwankender Drehzahl zur Geltung; fur Feststellung einer kon­
stanten Drehzahl - konstant ffir langere Zeitraume 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. Ferntachometcr. FUr Fernablesung sind wie uberall, so auch bei 
der Geschwindigkeitsmessung diejenigen Methoden besonders brauchbar, 
die eine elektrische Dbertragung mittels zweier Drahte gestatten. 

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

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

wachst. Benutzt man ihn als Geber, so kann man als Empfanger ein 
Voltmeter anschlieBen und nach der Drehzahl eichen (Abb. llO, unten) . 

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

o 
Abb.110. Empfiinger fiir Ferntachometer. Hartmann & Braun. 

nutzen (Abb. llO, oben). Auf einem Balken sind eine Reihe von stahlernen 
Blattfedern befestigt, die an ihrem freien Ende zu einem Kopf kurz 
umgebogen sind; dessen Gewicht wird nun durch Hinzufugen oder 
Entfernen von Zinn so abgepaBt, daB 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 annahernd iibereinstimmt; die groBten Ausschlage treten bei voller 
Resonanz auf. Macht von den Federn des Kammes jede folgende 
12/3 Schwingung mehr als die vorhergehende, so kann man die Drehzahl 
von 5 zu 5 ablesen und noch Zwischenwerte schatzen. In Abb. IlO gibt 
der Spannungszeiger eine Anzeige mit weitem MeBbereich, der beim 
Anlassen der Maschine bequem ist; die Kamme geben, bei beschranktem 
MeBbereich, eine in der Nahe der Betriebsdrehzahl sehr weit geteilte 
Skala. Die Angabe der Kamme ist unabhangig vom Widerstand der 
Zuleitung, denn es handelt sich urn einen Fall der Impu1subertragung; 
die im Gegensatz zur Intensitiitsubertragung steht. Impulsiibertragung 
ist von der Stromquelle und manchen Storungen weniger abhangig, 
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 nbersetzung nicht notig ist. FUr kleinere Entfernungen hat man 
mechanische Erregungen mittels Kurvenscheibe und Drahtiibertragung 
angewendet. 

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

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

Maschinen mit Kolben weisen auBerdem UnregelmaBigkeiten inner­
halb der einzelnen Umdrehung auf, die man ala ihre Ungleichformigkeit 
bezeichnet. Sie riihren daher, daB die treibende Kraft periodisch wirkt, 
in den Totpunkten .oft Null wird, wahrend der Widerstand konstant 
oder doch nach anderem Gesetz veranderlich ist. Diese Ungleichformig­
keit in maBigen Grenzen zu halten, ist wesentlich die Aufgabe des 
Schwungrades. 

Wenn wir uns zunachst auf weniger schnell vor sich gehende Rege­
lungsschwankungen beschranken, so ist das beliebteste Mittel zu ihrer 
Beobachtung der Hornsche Tachograph (Abb. Ill). Auf einem umlaufen­
den Rahmen B lagern zwei Schwunggewichte 0 1 und O2 , die durch MeB­
federn F zueinander gezogen werden und deren Fliehkraft die Feder-
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kraft iiberwindet. Die Verstellung der Schwunggewichte verstellt mittels 
eines durch die hohle Welle hindurchgehenden Gestanges einen mit 
Spezialtinte gefiillten Schreiber S, 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 A so ein, daB 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% notig, urn die Schreibfeder in die beiden auBersten 
Lagen zu bringen; dementsprechend ist der vor dem SchreibgefaB ab­
laufende Papierstreifen mit einer Teilung versehen, wie Abb. 112 es er­
kennen laBt. Die Federn des Tachographen sind auswechselbar gegen 
solche, die nur fiir ±6% oder bis ±3% Geschwindigkeitsanderung aus­
reichen. Von der Tachographenwelle aus wird auch der Papierstreifen 
vorwartsbewegt durch ein Reibrollengetriebe, das bei T den Papiergang 

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 8 



114 V. Messung der Zeit und der Geschwindigkeit. 

einregeln und auch abstellen laBt. Das Papier wird einer Rolle Rl 
entnommen und gegebenenfalls auf eine andere Rolle R2 aufgewickelt. 

Nach Ingangsetzen hat man nun eine einfache Eichung der Dber­
setzung vorzunehmen, etwa indem man in einem beliebigen Beharrungs­
zustand der Maschine die Stellung des SchreibgefaBes zu + 2,4 % 

/ Gurl R/emen r 
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 

.:::. -:.. ----.~ ----:: ~:.:. ;. ::..;;....-;..::.=:. ::::-:.:. -:..:.. :..--:. :.: 

:.----:. :. :.:.:. == ::.-:.-: -=;;;; --. ==.-.-.-: ::. ~ .. :. .--:::.:' 

:.:~:: :~:.: :'. ':::~-:.:.:,;,.;..;..:. .. -:-.--: =- .'.; :':': -:.:::. .. -- : 

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 
SchreibgefaBes auf - 6 % 
wiirde also eine Dreh­
zahl der Maschine von 
118,2 • 0,94 = 111,I/min 
anzeigen. Abb. 112. EinfluB des Antriebes auf J as Tachogramm. 

Auf dem Papierband 
Abb. IU ist eine Kurve 

gezeichnet, die bei Entlastung einer Kolbendampfmaschine erhalten 
wurde. Fur diese Untersuchung wird in Kap. V. der Maschinenunter­

suchungen ein ausfuhrliches Bei­
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spiel gegeben. 
Die Papiergeschwindigkeit 

schwankt mit der Maschinenge. 
schwindigkeit; fUr 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 

9 man wirklich Ruckschlusse auf 
den Verlauf der Geschwindigkeit 
daraus ziehen konnte, teils weil 

Abb. 113. Tachogramm einer Gasmaschine. 
(Nach Glildne r.) 

seine Eigenschwingungszahl dazu 
zu groB ist, namentlich aber deshalb nicht,· weil der antreibende 
Riemen oder Gurt ungleichmaBig ist und dadurch schon Schwan­
kungen erzeugt werden (Abb. U2). 

Trotz dieser Einwendungen ist der Tachograph fur genugend langsam 
verlaufende Schwankungen ein wertvolles Instrument (Abb. U3). Er 
genugt indessen nicht an Stellen, wo sein MeBbereich von hochstens 
±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 uber die Manovrier-
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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. Fur solche FaIle kann man registrierendeTachometer (im Grunde 
genommen auch Tachographen und auch haufig so bezeichnet) ver· 
wenden, die einen viel weiteren MeBbereich haben. 

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

Frahm legte um die Wellenflansche oxydierte Zinkstreifen; ein 
Schreibstift schrieb darauf durch elektrolytische Wirkung weiBe Striche, 
wenn Strom durch ihn ging; der Strom wurde durch einen Elektromotor 
sekundlich eine bekannte Anzahl von Malen unterbrochen. Die wei6en 
Striche haben also bei konstanter Umlaufgeschwindigkeit der Welle 
uberall den gleichen Abstand voneinander: Ungleichheiten im Abstand 
deuten auf Ungleichformigkeit hin und lassen sie messen. - Ahnlich 
zogen Klonne und Runge(L. 94, 95) auf ein Schwungrad ein Stahl. 
band, dessen Durch· 
lochung einen Strom 
unterbrach. Man kann 
sich zum Aufschreiben 
des Mehrfachschreibers 
Abb. 102, oder fur 
kurzzeitiges Schreiben 
des Oszillographen be· 
dienen. Man vergleiche 
hierzu § 103. 

44. Hydrometrischer 
Fliigcl. Das vornehmste 
Instrument zur Mes· 
sung von Wasserge. 
schwindigkeiten in 
FluBlaufen, Turbinen. 
gerinnen und derglei­
chen ist der W 0 I t­
mansche hydrometri­
sche Flugel. Der arbei­
tende Teil ist das 

Abb. 114. Hydro· 
metri cher FI Ugel. 

'I. nat. Gr. Fa. 0 t t. 

Schaufelrad, das in Abb. 114 in zwei Ausfuhrungen dargestellt ist, die 
wahlweise in den Flugelkorper eingesetzt werden konnen, in dem sich 
das Me6werk befindet (L.98, 101). 

Die Schaufeln sind als mathematische Schraubenflachen gestaltet, 
die an eine Nabe anschlieBen; die Schragkantschaufel, mit der Nabe aus 
einem Stuck gegossen, weist Pflanzenschlingen besser ab, die Speichen­
schaufel, bei der die Blechschaufeln an die Arme ge16tet werden, wird 

8* 
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in ihrer Anzeige von einer Schragstellung gegen die Stromrichtung 
weniger beeinfluBt. Hat die Schraubenflache k = 0,48 m Steigung, 
so macht die Schaufel theoretisch 2,08 Umdrehungen auf 1 m Wasser­
weg, der an ihr vorbeigestromt ist. FUr einen ohne Reibung und sonstigen 
Widerstand arbeitenden Fliigel ware der am FIiigel vorbeigegangene 
Wasserweg 8 = k·u, worin u die zu 8 zugeordnete Anzahl der Um­
drehungen des Fliigels ist; die Beziehung ware unabhangig von der 
Wassergeschwindigkeit w[mjs] oder der Fliigeldrehzahl n [S-l]. Leitet 
man die Gleichung 8 = k • u nach tab, so ergibt sich eine theoretische 
Fl1i,gelgleichung 

w=k·n. (4) 

1m Schaubild ware das eine durch den Nullpunkt gehende Gerade. 
Man ermittelt die FIiigelgleichung empirisch, indem man den FIiigel 

in ruhendem Wasser schleppt und die Geschwindigkeit des Schlepp­
wagens sowie die Drehzahl des Fliigels beobachtet; aus einer Reihe solcher 
Schleppversuche erhalt man im Schaubild eine Punktreihe, die gut 
eine Linie ergeben, jedoch keine Gerade durch den Nullpunkt. Die Kenn­
linie deB FlUgelB ist bei hOheren Geschwindigkeiten leidlich eine Gerade, 
die aber im Diagramm w = t(n) fiir n = ° schon ein endliches wergibt; 
das entsprache einer Fliigelgleichung 

w = k· n + a, (5) 

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

_ a + a' + k + k' + 1 I(a - a' + k - k' )2 + 2 w--2- -2- n V-2- -2-· n c, (6) 

wobeidieKonstantena, a', k, k', c geometrischdieinAbb.U5a angedeu­
tete Bedeutung haben und die Fliigelkennlinie als eine Hyperbel mit 
den angedeuteten Asymptoten und dem Halbmesser c erscheint. Da die 
Hyperbel in Abb.U5a sehr flach ist, so zeichnet man, namentlich auch 
zur Ermittlung der fiinf Konstanten aus den MeBpunkten (kist aber schon 
als Steigung der Schaufel bekannt), die BeziehungLl = w - k· n = tp(n) 
auf, die (Abb. U5b) 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 Fliigels, wenn die Kenn­
linie in dem Bereich, innerhalb dessen man ihn benutzen will, auf den 
Nullpunkt zulauft oder doch mindestens geradlinig lauft. 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 muB kiirzere 
Beobachtungsintervalle nehmen, die Messung raubt mehr Zeit (L.159). 

Die Gleichung oder Kennlinie bezieht sich auf Zustromung des 
Wassers in der Achsenrichtung; stromt das Wasser schrag zu, so geht 
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die Drehzahl des Fliigels etwas schneller als mit dem Kosinus des Aus­
stromwinkels cp zuriick, der Fehlbetrag ist etwa 1,5. (1 - coscp). Man 
vermeidet schrage Ausstromung, indem man den Fliigel an seiner Stange 
(Abb. 114) drehbar sein laBt; laBt man die Stange fort und hangt den 
Fliigel, 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 
solI (§ 69), dann soUte er der Stromrichtung nicht folgen, denn dafiir 
kommt es auf die Komponente senkrecht zum MeBquerschnitt an - die 
aHerdings nach dem Gesagten yom festen Fliigel auch nicht richtig erfaBt 
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Fliigelgleichung, dargestellt nach 0 t t. 

wird. Es gibt freilich auch bewegliche Fliigelaufhangungen mit Registrie­
rung der jeweiligen SteHung desselben; das gabe die besten Resultate, 
wenn nicht die Auswertung aHzu umstandlich ware. 

Die in Abb, 114 dargestellten Schaufeln haben 120 mm Durchmesser; 
es werden groBere 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 groBeren Energieumsatzes vor­
zuziehen ist. Es gibt auch Fliigelformen, die die Schaufelachse vorn 
nochmals lagern; neben der elektrischen Registrierung wird auch mecha­
nische Zahlung verwendet, die den Nachteil hat, daB man den Fliigel 
zur Ablesung jeweils aus dem Wasser nehmen muB. 1m ganzen hat sich 
die elektrische Anzeige mehr und mehr durchgesetzt; man laBt 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. Ais 
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 Flilgelrad besteht aus einer Anzahl sternformig um eine Welle 
angeordneter Fliigel, die gegen die zur Achse senkrechte Radebene 

Abb. 116. Fiilgeiradanemometer mit Zeigerabiesung. 
% nat. Gr. Fa. Fu eS. 

geneigt sind. Der in 
Richtung der Achse kom­
mende Wind wird daher, 
auf die Fliigel treffend, 
eine Drehung erstreben, 
die wie beim Woltman­
Fliigel bei widerstands­
losem Gang des Instru­
mentes eine Umlaufge­
schwindigkeit des Rades 
veranlaBt von solcher 
GroBe, daB die Axialge­
schwindigkeit der Schrau­
benflache gleich der Wind­
geschwindigkeit wird. AI­
Ierdings kann nur von 
Durchschnittswerten ge­
sprochen werden, da die 
Schaufeln eben zu sein 
pflegen. Bei einer durch­
schnittlichen N eigung von 

45 0 gegen die zur Achse normale Ebene wiirde etwa der Schwer­
punkt der Schaufelflache eine Geschwindigkeit gleich der Wind­
geschwindigkeit annehmen. Sind die Schaufeln mit weniger als 45 0 

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 beirn Ein­
bringen in den Windstrom, und er ist sogar voriibergehend einseitig. 
Daher kann man nur maBige Windgeschwindigkeiten mitteis des FIiigeI­
rades messen, da bei groBeren 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 Halbkugein sind 
so angeordnet, daB bei einer Drehrichtung aIle Hohlungen 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 groBer sind, die dem Wind die konkave 
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Seite entgegenkehrt, in deren Hohlung er also hineinblast. Denn der 
WiederzusammenschluB der Luftfaden hinter der Kugelschale wird in 
geringerem MaBe 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 Kugelflache als Fiihrung bietet. Da nur 
der Unterschied der auf die beiden Kreuzhalften wirkenden Krafte frei 
wird, so bleibt die Geschwindigkeit des Schalenmittelpunktes hinter der 
Windgeschwindigkeit zuriick und wird nur etwa 1/3 der Windgeschwindig­
keit. Wegen der kleineren auftretenden Fliehkrafte ist daher das Schalen­
kreuz fiir groBe Windgeschwindigkeiten geeigneter als das Fliigelrad. Hin­
zu kommt, daB das Schalenkreuz an sich stabiler ist, sowie insbesondere, 
daB beim allmahlichen Einbringen des Schalenkreuzes in einen Kanal auch 
dann keine schadlichen, sondern immer nur drehende Krafte auftreten, 
wenn das Instrument erst teilweise in den Luftstrom eintaucht (L. 105). 

Das Fliigelrad ist fiiI' Geschwindigkeiten bis herauf zu hOchstens 
10 m/s brauchbar, das Schalenkreuz herauf bis zu 50 m/s. Abwarts 
allerdings spricht das Schalenkreuz erst auf Geschwindigkeiten von 
1 m/s an, wahrend man Fliigelradinstrumente 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 Fliigelrad miBt die mi ttlere 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 ortlich ungleichmaBigen Luftstrom, 
z. B. vor einem Gitter, kann daher die Anzeige groBer als die groBte 
oder kleiner als die kleinste im Strom vorhandene Geschwindigkeit 
werden, je nachdem, ob die treibende Schale im Bereich der groBeren 
und die bremsende im Bereich der kleineren Geschwindigkeit ist, oder 
ob die Verteilung der Stromgeschwindigkeiten die umgekehrte ist. 
Schalenkreuze eignen sich also nur fiiI' freie Luftstrome. - 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 Stromung zeigt das Schalenkreuz zu viel, und zwar 
um 22% mehr als das Mittel, wenn die Pulsation sinusformig bis Null 
herabgeht (L. 104). 

Wenn fUr die Ablesung der Geschwindigkeiten ein Zahlwerk ver­
wendet wird, so pflegt dies aus umlaufenden Zeigern zu bestehen. FiiI' 
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 beeintrachtigt 
und der Preis erhoht wird, so sollte man die Instrumente nur mit so viel 
Zeigern beschaffen, wie wirklich notig sind. - Die elektrische Beobach­
tung durch Klingelsignal (Abb. 117) is.t 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, 

~~~====::cI===:ll L-_ ___ -->t::! auch gibt es Relais, die als 
Hilfsgerat die Signalzahl auf 
1/10 oder 1/ lO0 verringern. 

Die Instrumente Abb. 116 
Abb. 117. Schalenkreuzanemometer fUr elektrischen und 117 messen den zuru"ck­

Kontakt. Fa. Rosenmtiller. 
gelegten Weg des Windes, der 

am Instrument vorbeigestrichen ist. Urn 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 einerBe­
richtigung notig, deren GroBe durch 
Eichung festzustellen ist. 

1m Gegensatz zu diesen Instru­
menten miBt das Anemotachometer 
(Abb. lIS) unmittelbar die Windge­
schwindigkeit. Mit dem Schalenkreuz 
als Kraftwerk ist ein vollstandiges 
Tachometer verbunden, das die Dreh­
zahl der Schalenkreuzachse anzeigt, 
bzw. des sen 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, liiBt sich 
auch nicht in ganz kleinen Typen 
ausfiihren. 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 

Abb.118. Anemotachometer. Fa. Morell. Temperatur 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 Rundlaulapparat auf das Ende eines 
waagerechten Armes, den man in ruhender Luft um eine senkrechte 
Achse laufen laBt. Aus der Lange 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 EinfluB der 
Fliehkraft der Teile sein, die merkliche zusatzliche Beanspruchungen 
in die Achsen und merkliche zusatzliche Reibungen in die Lager bringen 
konnen. Ferner bewirkt der Mitwind, den der Arm erzeugt, daB das 
Anemometer sich nicht in ruhender Luft bewegt, also bei der Eichung 
zuwenig anzeigt; man muB 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 Fliigelradanemometern, den das Fliigelrad umschlieBenden 
Kranz auf das Ende eines Rohres vom selben Durchmesser und laBt 
aus diesem Rohr Luft ausblasen, deren Menge man irgendwie miBt 
(Kap. VI). 1st dann V die sekundliche Luftmenge in Kubikmetern 
und F der Querschnitt der Rohrmiindung und des Anemometerkranzes 

in Quadratmetern, so ist die Luftgeschwindigkeit w = ~ [m· S-l]. 

Nun gibt die Eichung am Rundlaufapparat (Freilauleichung) und 
die nach der Luftmenge (Zwanglauleichung) nicht iibereinstimmende 
Ergebnisse; vielmehr zeigt fiir eine gewisse tatsachliche 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. iller wird, wie bei der Eichung, im Kranz 
eine geringere Geschwindigkeit auftreten als auBerhalb. Wo man aber 
die Luftgeschwindigkeit an einem Rohr vom Durchmesserdes Anemo­
meterkranzes miBt, ware das Ergebnis der Zwanglaufeichung maBgebend. 
In Fallen endlich, wo man die Luftgeschwindigkeit in einem Querschnitt 
feststellen will, der nicht als unendlich gegeniiber den Abmessungen 
des Anemometers angesehen werden kann, waren 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 begunstigt. 

Die statischen Anemometer enthalten ein Flugelrad oder ein Schalen­
kreuz wie die beschriebenen, doch lauft dasselbe nicht, sondern macht 
unter dem Einflu13 der Luftgeschwindigkeit nur einen Ausschlag urn 
einen gewissen Winkel entgegen der Kraft einer Feder - urn so weiter, 
je gro13er 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 ma13ig; man baut sie wohl als zeigende, 
nicht messende Instrumente in Luftwege ein zur Kontrolle des Betriebes. 

46. Staugerate. Eine Reihe sehr handlicher Gerate zum Messen der 
Geschwindigkeit von Flussigkeiten und Gasen beruht auf den in § 27 

b 

I 

f~ 

o 
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 

Abb. 119. Prinzip der 
StaugerAte. 

sich in beiden der Flussigkeitsstand verschieden 
hoch ein; in dem winkelrecht abgeschnittenen 
Rohr a (ungefahr) in die Rohe des au13eren Flussig­

keitsspiegels, in dem Rohr b, das dem Strom entgegengekrummt ist, 

urn die Geschwindigkeitshohe h = ~ hoher. Der Unterschied h [m] 

der beiden Flu.ssigkeitsstande gibt also unmittel­
z. Ansau,gen bar die Geschwindigkeitshohe an, die Geschwindig-

/I, keit ist 

Luff oder 
Afro/.v", 

, /I.] 

w-=- -_. 

w = y2gh[m/s]. (7) 
Die Ablesung wird bequemer, wenn man in 

einem umgekehrten U-Rohr nach Abb. 120 die 
Fltissigkeit heraufsaugt. Der Rohenunterschied 
der beiden Flu.ssigkeitssaulen ist die Geschwindig­
keitshOhe h = w2/2g[m]. 

Die GeschwindigkeitshOhe ist zu messen in einer 
Saule der stromenden Flussigkeit, 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 tiber. Der von einer Fliissigkeits- oder 

Abb. 120. StaugerAt. Gassaule vom spezifischen Gewicht y [kg/rna] und 
von der Rohe h[m] auf die Unterlage ausgeiibte 

Druck p in [kg/m2] oder in [mm WS] ist gegeben durch die Beziehung 
p = h . y. Dies (S. 70) in Formel (7) eingesetzt, entsteht 

w = V2g ~d [m/s]. (8) 
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Diese Beziehung fiihrt allgemein die Messung der Geschwindigkeit 
auf die Messung des ihr entsprechenden dynamischen Druckes Pd zuriick. 

Schon bei Abb. 119 trifft die Voraussetzung, man messe mit einer 
Saule des stromenden Mittels, meist nich tzu, 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 0 , so 
ist hier ein Unterschied von 0,2% zu beachten. Wenn w klein ist, 
etwa 0,2 m/s, dann ist h = 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 Wassersaulen mit Petroleum oder 
Toluol und erhalt (S. 81) eine VergroBerung des Ausschlags nach dem 
Unterschied der spezifischen Gewichte, in den aber die Temperatur 
noch starker eingeht; man nimmt dann fiir die Rechnung am besten 
den Umweg iiber den Druck, faBt also die obere Halfte Abb . 120 als 
Manometer auf, auch wenn sie nicht von der unteren getrennt ist. 

Beispiel : Man miBt mit Wasser gegen Toluol bei 20 ° C eine Druck­
hohe h' = 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) 

Pd = (998 - 864) ·0,0163 = 2,18 kg/m2 
und daher 

w = V19,6 . 2,18/999,7 = 0,207 m/s . 

Dabei ist die Vorzahl k = 1 gesetzt. 
Man kann auch in Abb . 120 die U-Schleife nach unten wenden und 

Schwefelkohlenstoff oder Trikresylphosphat als Sperrfliissigkeit nehmen 
(L. I07). Natiirlich sind dann Luftblasen in den Ver-
bindungsrohren zu vermeiden. 

Anordnungen der Staurohre nach Abb. 119 und 
120 ergeben an der winkelrecht abgeschnittenen Mun­
dung Wirbelungen, die nach MaBgabe von Abb. 121 

~- . =--­im allgemeinen ein Absenken des Wasserspiegels im 
Innern des Rohres gegeniiber auBen zur Folge haben. Abb. 121. Elnflull 
Der Betrag der Absenkung hangt von der genaueren der Wirbelungen. 

Gestaltung des Rohrrandes abo Eine richtige Mes-
sung des statischen Druckes einerstromenden Flussigkeit ist (§27, 34) nur 
durch eine in glatter Wand sorgsamst angebrachte EntnahmeOffnung 
moglich, an der die Parallelitat der Stromfaden gar nicht gestort wird. 

Auch bei der Messung von Gasgeschwindig­
keiten dient die einfache Form Abb. 122 nur 
dazu, das Grundsatzliche zu erlautern. Ein ein- ~~=-...... " 
faches Rohr wird dem Luftstrom entgegengekehrt. Luff 
Es ist durch einen Gummischlauch mit einem 
wassergefullten U-Rohr verbunden, in dem sich 
die Saulen verschieden hoch einstellen, wenn die 
Luft eine Geschwindigkeit in der Pfeilrichtung Abb. l~hr ~ffrmii~:~ Stau-

hat. Auch hier gilt W= V2g Pd/Y ' Das Instrument 
wird aber den Staudruck unrichtig anzeigen, weil an der offenen 
Mundung des U-Rohres StOrungen auftreten und also der statische 
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Druck falsch abgenommen wird. Wollte man aber das Manometer, 
etwa durch einen vorgehaltenen Schirm, gegen die Einflusse der Ge­
schwindigkeiten schutzen, so wiirden die durch die Schirmwirkung auf 
der Abwindseite hervorgerufenen Unterdrucke ahnliche Storungen 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 daB man also auch den statischen Druck 
messen muB. 

Fur Luft und Wasser hat sich das Staugerat Abb. 123 als brauch­
bar erwiesen. Fur die Entnahme des statischen Druckes P des zu unter­

w' 
1)+ - ' Y 

20 

p 

CD 

-------­Oruclrunterschied 7;'}' 
Abb.123. Prandtlsches Staurohr. Fa. Rosen­
miiller. Der spitze Fotisatz dient der Tur­
bulenzmlnderung hinter dem Gerat; er wird 
neuerdings fortgelassen, wei! er unbequem, die 

Turbulenz aber praktisch belanglos ist. 

suchenden Gases dient ein Schlitz 
auf dem Mantel des zylindrischen 
Teiles in solchem Abstande yom 
Kopfe, daB man in jener Gegend 
auf parallelen Verlauf der Strom­
faden rechnen kann. Man kann 
auch Offnungen uber den Umfang 
verteilen. Eine dem Strom ent­
gegengekehrte Offnung nimmt 
einen Druck auf, der um den dy­
namischen Druck oder Staudruck 

2 

Pa = ;g . r groBer ist als der sta-

tische, und den man neuerdings 
als Gesamtdruck Pg = P + Pa be­
zeichnet. Die beiden Druckent­
nahmestellen fUhren zu Schlauch­
stutzen und zu einem Differential­
manometer, das den dynamischen 
Druck Pa = Pg - pals Druckunter­
schied zwischen beiden Entnahme­
stellen miJ3t; aus ihm folgt die 
Geschwindigkeit nach Formel (8). 
In Abb. 160, S. 173, wird der Ge­
schwindigkeitsverlauf uber den 
Querschnitt eines I\anales hin ab­
getastet, um die im Kanal flie­
Gende sekundliche Menge an Flus-
sigkeit oder Gas zu bestimmen. 

Man erhalt also den dynamischen Druck immer als Differenz zweier 
Drucke; die Differenz ist gering im Verhaltnis zu den absoluten Drucken, 
meist aber auch, worauf es mehrankommt, gering im Verhaltnis zu 
dem Dber- oder Unterdruck, der in einer Rohrleitung gegenuber der 
Atmosphare herrscht. Denn wenn Generatorgas yom spezifischen Ge­
wicht (bei den gerade herrschenden Druck- und Temperaturverhalt-

nissen) 1,25 kg/m3 mit 30 m/s stromt, so ist auf Pa = :~: .1,25 = 57,4mm 
. , 

WS zu rechnen; selbst bei dieser groBen Geschwindigkeit muG also 
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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 Pd = 6,5 mm WS. 
- Andererseits bei einer Wasserleitung, etwa an einer Turbinenleitung, 
ist 3 m/s eine erhebliche Geschwindigkeit; sie entspricht einem Stau-

druck I:~6 . 1000 = 460 kg/m2 oder mm WS, das ist bei Quecksilber 

als Sperrflussigkeit, das dann in einem Manometerschenkel einer 
Wassersaule im anderen gegenuberzustehen pflegt, ebensoviel wie 

13,:;°_ I = 460: 12,55 = 36,6 mm (QS - WS); bei 1 m/s Wasser­

geschwindigkeit sind 51,0 kg/m2 = 4,1 mm (QS - WS) zu messen, was 
genugend genau zu machen meBtechnisch nichteinfach ist. Man ver­
gleiche daruber S.82. 

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

Die Gestalt des Staugerates Abb. 123 ist versuchsmaBig so bestimmt, 
daB Gleichung (8) ohne weiteres gultig ist. Bei belie big gestalteten Ge­
raten pflegt zwar auch die quadratische Beziehung zwischen Geschwin­
digkeit und Staudruck einigermaBen zuzutreffen, man unterscheidet 
aber zwischen dem theoretischen Staudruck q und dem gemessenen 
Wert Pd = Pg - P, die beide einander proportional, also unter Be­
nutzung eines Beiwertes {3 miteinander durch die Gleichung 

Pd = {3o q 

verbunden sind. Andererseits ist nun 
y' w 2 yw2 

q = 2g' also Pd = {3 ° 2i ' 

l/--l --------;p; 
W= po2goy. (9) 

Die Beizahlen {3 = 1,02; 1,04 lassen also die Geschwindigkeiten urn 
1 bzw. 2% zu hoch erscheinen, wenn man die Beizahl fortlaBt. 

Den Wert (3 zu finden und seine Unabhangigkeit von W oder Pd 
nachzuprufen, ist Sache des Versuchs; man halt dazu das Staurohr 
zur Eichung in einen Strom bekannter Geschwindigkeit. Einen solchen 
zu erzeugen, ist aHerdings nicht einfach. Fur Luft stehen die GOttinger 
aerodynamischen Kanale, fur Wasser eine Reihe von Schlepprinnen zur 
Verfugung. Die Schwierigkeit ist vor aHem, daB die Geschwindigkeit 
uber einen gewissen Querschnitt hin die gleiche und daB sie frei von 
Turbulenz sein solI (L.111). Die Anwendung des Rundlaufapparates 
(S. 12) ist fur das Staurohr schwieriger als fiir das Anemometer, weil 
man den Druck durch einen doppelten FlussigkeitsverschluB heraus­
fUhren muB; jedoch hat man auch fur Wasser Rundlaufrinnen an­
gewendet, wobei man durch Schutzenverschlusse, die sich zu rechter 
Zeit 6£fnen, das Mitrundlaufen des Wassers hindert (L. 119). 1m ganzen 
ist die Eichung des W oltman-Flugels in der Schlepprinne und die des 
Anemometers am Rundlauf einfacher, weshalb man auch wohl das 
Staugerat mit einem der genannten vergleicht, also indirekt eicht. 
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Die wesentlichen Bedingungen fUr ein gutes Staurohr sind (K u m­
bruch, L. Ill): 

1. Beiwert {J sei moglichst nahe der Einheit, 
2. Unempfindlichkeit der Anzeige gegen maBige Schragstellung des 

Rohres, 
3. Unabhangigkeit der Anzeige von verschieden starker Durchwirbe­

lung des Luftstromes. 
Die Bedingungen 1 und 3 werden von dem Prandtlschen Rohr gut 

erfiillt. Aus den Kumbruchschen Zahlen sei angefiihrt, daB am Rund­
lauf der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen {J = 0,982 bis 
I,OOl, im Mittel {J = 0,992, gefunden wurde. In dem ausgezeichnet 
geordneten Luftstrom der Gottingischen Aerodynamischen Versuchs­
anstalt wurden dann kiinstliche Turbulenzstorungen angebracht. Durch 
Turbulenz erhoht sich der Beiwert {J in jedem Fall, und zwar bei 
starker Turbulenz um 4,2 % . 

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

Neigung 10 20 30° 
Neues Staurohr von Prand tl zeigt ±O -4 -21 % . 

FUr Wasser fand Winkel (L. lO7) an einem Prandtl-Rohr von 
lO mm Durchmesser und 3 mm Lochdurchmesser 

bei 0 5 10 20 30° Neigung, 
c = I/{J = 0,960 0,988 0,976 0,965 0,770. 

Andere Rohrformen, so eine von Gebers und ein geandertes Darcy­
Rohr, waren fiir Wasser in der Unabhangigkeit von der Anstromrichtung 
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 Entnahmeoffnung fiir den dynamischen Druck 
die Geschwindigkeit bei einer Neigung des Rohres gegen die Stromungs­
richtung zu klein anzeigen laBt, so muB sich eine GroBe dieser Offnung 
finden lassen, bei der eine Neigung des Rohres um den Winkel q; gegen 
die Stromrichtung den Staudruck Pd auf den Wert Pd.' cos2 q; (bei Rohren 
mit {J = 1) herabgehen laBt, worauf bei Benutzung von Gleichung (8) 
nicht mehr w, sondern w· cosq; errechnet wird, das ist die Komponente 
der Geschwindigkeit in Richtung des Staurohrs. Nach Kumbruch 
(L.llI) soIl fiir ein Komponenten-Staurohr die Entnahmeoffnung den 
Durchmesser gleich 0,1 des Staurohrdurchmessers haben (L.lOlff.). 
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Andererseits geben Staurohre mit moglichst groBen Entnahmeoff­
nungen schnelleres Arbeiten, auch wird das Gerat unempfindlicher gegen 
Staub, was bei Verwendung in Gruben wichtig ist. Bei jeder Anderung 
der zu messenden Geschwindigkeit und auch beim Einbringen des 
Staugerates ist namlich ein bestimmtes Volumen von Gas oder Fliissig­
keit in das Manometer und in die Leitungen bis zu ihm einzufiillen, 
entsprechend der verdrangten messenden Fliissigkeit. Dabei ist die 
Feilliiihligkeit der angeschlossenen Manometer wesentlich (S. 87) durch 
deren Energieumsatz und daher durch ihre Volumenaufnahme bedingt; 
man muB dann, zumal bei wechselnden Geschwindigkeiten, die Stau­
rohrgroBe dem Manometer anpassen, als welches oft das Glockenmano­
meter oder die Ringwaage eben wegen ihres groBen Volumenumsatzes 
(S. 88) in Frage kommt, zumal zum Aufschreiben. Bei Messungen an 
Fliissigkeiten oder an Gasen sind auBerdem groBe Widerstande in den 
Zuleitungen zu vermeiden. 

Den beiden Verbindungsleitungen zwischen Staugerat und Mano­
meter ist aIle Sorgfalt zuzuwenden. Luftblasen in einer wassergefiiIlten 
Leitung lassen sich schwer vermeiden, wenn man nach MaBgabe von 
Abb. 160 (S. 173) mit Ansaugen arbeitet; sie, ebenso Gasreste oder 
Wassersacke in einer lufterfiiIlten Leitung, und Temperaturunterschiede 
zwischen den beiden Gas- oder Luftleitungen da, wo sie senkrecht laufen, 
storen die Messung. Diese StOrungen werden erheblich, wenn die zu 
messenden Druckunterschiede klein sind; man darf dann auch nicht in 
die Rohre blasen, weil die kohlensaurehaltige Atemluft in senkrechten 
Teilen der Leitung stOrt. 

Staugerate sind notfalls bis herab zu 0,1 mjs verwendbar. Mit 
Fliigeln und Anemometern kommt man immerhin etwas weiter herab. 
Man hat versucht, den Staudruck weit iiber den dynamischen hinaus­
zutreiben durch Multiplikatoren ahnlich Abb. 190 (S. 205), jedoch in 
kleineren Abmessungen, wie sich das Pitotrohr zum Venturirohr ver­
halt. Man kommt beispielsweise auf 9 bis 12 Pd, jedoch in merklicher 
Abhangigkeit der Vorzahl von w (Peters, L.206£.). 

1m Vergleich mit umlaufenden Instrumenten haben die Staugerate 
den Vorzug, daB man augenblicklich ablesen und daher Anderungen 
der Geschwindigkeit ohne weiteres erkennen kann, und den weiteren 
V orzug, daB man die Messung mehr an einem bestimmten Punkt 
macht, wahrend das Anemometer den Mittelwert iiber eine ziem­
lich groBe Flache hin bildet; man kann mittels Pitotrohres die Ver­
teilung der Geschwindigkeit iiber den Querschnitt eines relativ engen 
Rohres messen. Allgemein gelten die Betrachtungen, die iiber die 
Wertschatzung 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 EinfluB. der Reibung bemerkbar 
(Abb. 115a), wahrend beim Pitotrohr die Tatsache lastig wird, daB 
die abzulesende GroBe 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 groBe Genauigkeit bei Messung der Geschwindigkeit von Fliis­
sigkeiten und Gasen ist allerdings oft grundsatzlich 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 Fordermenge und Rohrquerschnitt definieren, aber eben 
diese Geschwindigkeit nicht sicher messen; als Quotienten der genannten 
GroBen konnte man sie finden, wenn nicht meist gerade die Menge aus 
der Geschwindigkeit (§ 69) zu ermitteln ware (L. 159). 

47. Verschiedene Me.Gmethoden. Urn Geschwindigkeitsfelder bei 
kleiner Luftgeschwindigkeit ortlich fein abzutasten, verwendet Schmid t 
einen Quarzfaden, dessen Ausbiegung unter der Wirkung des Luft­
stroms ein MaB fiir die Stromgeschwindigkeit ist (L. U8). 

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

VI. Mes~mng der Stoffmenge. 
48. Einheiten; Gewicht, Volumen, spezifisches Gewicht. Die Angabe 

der Menge eines gemessenen Stoffes, sei er fest, fliissig oder gasformig, 
kann nach Gewicht oder im RaummafJ erfolgen. 

Die Angabe nach Gewicht geschieht meist in Kilogrammen und 
dessen Untereinheiten, groBe Mengen in Tonnen: 1 t = 1000 kg. In 
Deutschland ist das Pfund, 1 Pfund = 500 g = 0,5 kg, ein geprauch­
liches MaB. 100 Pfund = 50 kg heiBen gesetzlich ein Zentner, 100 kg 
sind 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
hangig. Es ist namlich 

G [kg] = V[m3]. y [kg/m3], (1) 

wenn wir mit G das Gewicht und mit V das Volumen bezeichnen; y ist 
das spezifische Gewicht des Stoffes, eine Materialeigenschaft desselben. 
Das spezijische Gewicht ist im technischen MaBsystem das Gewicht eines 
Kubikmeters .des Stoffes. Aus Formel (1) folgt, daB die Einheit des 
spezifischen Gewichts 1 [kg/m3] ist. 

In der Physik wird das .spezifische Gewicht als absolute Zahl gegeben, 
die aussagt, wievielmal schwerer der Korper ist als das gleiche V olumen 
Wasser von 4 0 • Diese Art der Angabe fiigt sich dem technischen 
MaBsystem nicht ein, ist aber sehr bequem. Das spezifische Gewicht 
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Eins der Physik wird in der technischen Mechanik als 1000 [kg/m3] 
wiedergegeben. Dbrigens bezeichnet man vielfach jene Zahl nicht als 
Bpezifisches Gewicht, sondern als Dichte b oder Relativgewicht; der 
Unterscheidung halber werden wir fUr 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
wichtsverhaltnis 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, I kg. Man ist bei der Messung hiiufig 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 notig. 1st 0,810 das gemessene Relativ­
gewicht eines Alkohols bei 20°, bezogen auf Wasser von 20°, so 
entnehmen wir der Tab. 5, daB Wasser von 20° 998,2 kg/m3 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 
<5~ = 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 I' kann 
man Tabellenwerken entnehmen oder durch eine der weiterhin zu be­
sprechenden Methoden bestimmen. -

I' ist von der Temperatur abhangig, wahrend der Druck bei Fliissig­
keiten und festen Korpern nur geringen EinfluB hat. Die Langen­
anderung fUr 1 ° Temperaturzunahme, gegeben in Bruchtellen der Lange 
bei 0°, heiBt die Warmeausdehnungszahl IX. Eine Flache nimmt bei 
1 ° Temperaturzunahme um das Doppelte, der Rauminhalt um das 
Dreifache von IX zu. Die kubische Ausdehnungszahl ist "'" 3 IX. Ent­
nimmt man das spezifische Gewicht 1'0 einer Fliissigkeit bei einer 
Normaltemperatur dem Tabellenwerk, so ist das spezifische Gewicht 
bei einer um L1 t hoheren Temperatur 

(2) 

Well bei Fliissigkeiten immer die dreifache Ausdehnungszahl in 
Frage kommt, so ist die Warmedehnung oft nicht zu vernachlassigen. 
Beim Abkiihlungsversuch 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
flache der Kufe sei vor dem Versuch F (laut Werkzeichnung), nachher 
wegen der Abkiihlung nur I; die gemessenen StandhOhen der Sole seien 
H und h, das Volumen der Sole sei V und v. Dann ist V = H • F und 
v = h· I; weiter ist F = I· (1 + 2IX1) und V = v· (1 + 3IX2), wobei 

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 9 
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2lXl = 2.0,000012 die quadratische Ausdehnungszahl des Eisens, 3lXz 

= 0,0004 diekubischeder Soleist. Dannwirdalso ~ = : . ~ = ~:~~~~24 
= 1,00037; H = 1,00037 . h. Das gilt fUr 1 0 Temperaturunterschied: 
die Standhi:ihen in der Kufe werden bei 20 0 Temperaturunterschied 
zwischen Anfang und Ende des Versuches um 2/3% voneinander ab­
weichen. Bei 2 m Tiefe findet man einen Unterschied von 13 mm 
zwischen beiden Messungen. 

Bei warmem Wasser darf man das spezifische Gewicht nicht 
I' = 1000kg/m3 oder <5 = 1 setzen; bei 75 0 Temperatur ware der Fehler 
bereits 2,5%. Bei kaltem Wasser hat freilich die Temperatur wenig 
EinfluB, weil die Anderungen in der Nahe des Maximums bei 4 0 klein 
sind (Tabelle 5). Wasser nimmt in dieser Hinsicht bekanntlich eine 
Ausnahmestellung ein. 

Tabelle 5. Spezifisches Gewicht des Wassers. 

t = 0 10 20 30 50 75 100 150 200 250 C 
r = 999,9 999,7 998,2 995,7 988 975 958 917 863 794 

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 Quecksilbersaule und die Temperatur von 0 0 am haufigsten 
verwandt. Es gilt auch fUr die reduzierten Werte 

G = Vo '1'0' (3) 

Wenn ein Volumen auf Normalverhaltnisse reduziert ist, sollte man 
das stets andeuten, indem man hinter die Benennung den Zusatz (76oo:m) 
setzt, oder einfach (7~O)' Die Angabe des reduzierten Volumens ist einer 
Gewichtsangabe gleichwertig, denn fiir trockene Luft ist beispielsweise 
1 m3 (7~O) = 1,293 kg eine feste Beziehung. Beim Symbol deutet man 
meist durch den Index Null an, daB es sich um ein reduziertes Volumen 
Vo oder um ein reduziertes spezifisches Gewicht 1'0 handelt. In neuester 
Zeit deutet man den Normalzustand auch durch die Benennung ncbm 
(Normalkubikmeter) an, ein Verfahren, das uns unschi:in erscheint. 

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

FUr die Reduktion selbst gilt die Formel (Gesetz von Mariotte 
und Gay-Lussac): 

273 + t 760 T 
reduziertes spez. Gewicht 1'0 = I' • -- . ~ = 2,78 '1" - (4) 

273 P pmm 

oder reduzierte Volumen Vo = V· 27~7! t • 7:0 = 0,359· V· P;n, (5) 

worin I' und V die nicht reduzierten beobachteten Werte, t die bei der 
Beobachtung herrschende Temperatur in Celsiusgraden, T = 273 + t 
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die absolute Temperatur (S.347) und p der dabei herrschende absolute 
Druck (haufig der Barometerstand) in mm QS ist. 

In neuerer Zeit wird auch wohl auf die Spannung 1 at = 1 kg/cmz 
= 735,5 mm Q S (S. 71) und auf die Temperatur 20 ° reduziert; die 
Bezugnahme auf 1 at hat Vorteile insofern, als die Drucke oberhalb 
der Atmosphare auch nach kgfcmZ gemessen werden; bei 1 oder 2 at 
Uberdruck ist dann das Volumen gerade l/Z oder 1/3 dessen im Normal­
zustand, gleiche Temperatur vorausgesetzt. Beziiglich der Temperatur 
wird gesagt, daB 20° jetzt die Normaltemperatur ffir technische Mes­
sungen sei (Din 524; AEF Satz 7). Entgegenzuhalten ist, daB Verwechs­
lungen bei Zahlenangaben entstehen kannen, da die Einfiihrung 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 VI ist einer Gewichtsangabe gleichwertig; 

fUr trockene Luft ist 1 m3 (2~) = 1,165 kg. Es gilt VI = 293. V. ~t • 

Die Angaben in den beiden Normalzustanden verhalten sich 

VI: Vo = Yo : 1'1 = 1: 0,902 oder Vo: VI = 1'1: Yo = 1 : 1,109. 

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 ISO; 
der Barometerstand ist also (S. 7S) mit 0,996·749 = 746 mm QS 

in Ansatz zu bringen. 42 mm WS sind gleich 1~~5 = 3 mm 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 ffir die Beurteilung des Brennstoffverbrauches maB­
gebend, denn von ihm hangt der Heizwert ab, man muB aber auch auf 
den Zustand beziehen, ffir den der. Heizwert gegeben wird - Vo = 0,359 

749 (0) . . 26,2. 292 = 24,1 m3 760/h. Nach der anderen Rechnungswe1se aber 

ware 749mm QS = 1,019 at, also VI = 293·26,2. 1~~~9 = 26,S ma (~O)/h. 
1m englischen Ma{3s'!Jstem reduziert man die Gasmessungen auch auf 

760 mm QS = 29,922 in. Hg und auf 32° Fahrenheit = 0° C (S.462). 
50. EinfIuB der Feuchtigkeit. EinfluB auf das spezifische Gewicht 

der Gase hat die in ihnen enthaltene Feuchtigkeit. Wasserdampf ist 
namlich 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 mage. 

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. 
halt 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 mmQS Luftspannung. Die in dem Kubik-

. 733 273 
meter enthaltene Luft wlegt daher 1,293. 760 . 273 + 20 = 1,162 kg/m3. 

Die feuchte Luft als Ganzes wiegt 1,162 + 0,017 = 1,179 kg/m3. Fehler 
bei Nichtberiicksichtigung der Feuchtigkeit 0,85 % . Ware die Luft 
bei 20 C zu 50% feucht gewesen, so hatte sie 0,5· (1,189 + 1,179) 
= 1,184 kg/m3 gewogen. 

Temperatur 50°. Barometerstand 760 mm. Trockene Luft wiegt 
1,093 kg/m3. In gesattigt feuchter wiegt der Dampf 0,083 kg/m3 bei 
92 mm Spannung; die Luft wiegt bei 668 mm Spannung 0,961 kg/m3. 
Gesattigte feuchte Luft wiegt 1,044 kg/m3, mittelfeuchte 1,068 kg/m3. 
Fehler durch Vernachlassigen der Feuchtigkeit "'" 5 % bei gesattigter, 
2,5 % bei mittelfeuchter Luft. 

Bei warmer Luft ist also eine Vernachlassigung der Feuchtigkeit 
unzulassig. Man muB die Luftfeuchtigkeit bestimmen (§ 131), oder man 
rechne im Notfall mit mittelfeuchter Luft. Eine Tabelle fiir feuchte 
Luft findet sich Riitte, 26. Aufl., Bd. I S. 538. 

51. Wann Gewicht, wann Volumen angeben ~ FUr Gase ist die Frage 
die, wann man das Volumen auf einen Normalzustand (prinzipiell gleich­
giiltig auf welchen) reduzieren solI, 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 Atmospharen gemessene Spannung, in 
einen Akkumlliator, in einen Dampfkessel hineinspeist. 1m ersten Fall 
ist das geforderte Gewicht, im zweiten das Volumen fiir den Arbeits­
bedarf der Pumpe maBgebend. Die Dimensionsformel besagt das: 
1000 [kg] X 10[m] = 10000 [m·kg] Arbeitsaufwand; aber 1 m3 X 1 at 

= 1 [mB].10000[kg/m2] = 10000[m~lkg] = 10000[m.kg]Arbeitsaufwand. 

Bei Forderung von Alkohol wird man hier kaum einen Fehler machen, 
weil man aufmerksam wird; aber auch bei warmem Wasser konnen 
(wegen der Warmedehnung, 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
bOOad, so hat man die gespeiste Wassermenge in Kubikmetern an­
zugeben, obwohl fiir die Damp£leistung des Kessels das hineingespeiste 
Wassergewicht maBgebend ist. 

Die Verhaltnisse treten noch klarer hervor beim Ventilator, einer 
Maschine also, die Luft in einen Raum gewissen Druckes zu fordern hat 
und die daher ein Analogon zur Pumpe ist. Man hat auch hier, zur 
Berechnung der erforderlichen Leistung, entwOOer so zu rechnen, daB 
ein gewisses Volumen gegen einen gewissen Gegendruck aus dem Venti­
lator herausgehoben werden muB, oder aber so, als ob ein gewisses 
Luftgewicht auf eine in Metern Luftsaule anzugebende Rohe gehoben 
werde. Beide Rechnungsweisen fUhren, korrekt durchgefiihrt, zu glei­
chem Ergebnis. Ein Ventilator habe ein Luftvolumen von 0,42 kg/s 
gegen 182 mm WS = 182 kg/ms gefordert; diese beiden Angaben sind 
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direkt gemessen, auBerdem sei noch das spezifische Gewicht der Luft, 
folgend (§ 50) aus Druck, Temperatur und Feuchtigkeit, zu 1,20 kg/ms 
festgestellt. Dann ist die theoretisch erforderliche Arbeit entweder so 

zu berechnen: 0,42 kgjs = ~:: = 0,35m3/s, also die Leistung O,35[m3/s] 

X 182 [kg/m2J = 63,7 [m~kg] = ~~: "",0,625kW; oder man rechnet so: 

Da Wasser (kalt) das spezifische Gewicht 1000 kg/m3 hat, und da 
Wasser- und Luftsaule dann einander aquivalent sind, wenn ihre 
Hohen sich umgekehrt wie die spezifischen Gewichte verhalten (Ge-

setz der kommunizierenden Rohren), so sind 182 mm WS = 182· 11~ 
= 151700 mm LS = 151,7 m LS; also sind 0,42 kgjs gewissermaBen 
um 151,7 m zu heben, entsprechend einem Arbeitsaufwand von 0,42 kg/s 

x 151,7 m = 63,7 m.kg .,- Die genaue -obereinstimmung beider Ergeb-
. . . ht ZS f 11 b'd l' t 0,42· 182 63 7 Illsse 1st mc nur u a : eI ema 18 = ,. 1,20 

Ein bestimmtes Zylindergebliise 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 ware falsch, auf Normalverhaltnisse 
zu reduzieren. Das Geblase wiirde sonst in der Ebene andere Ergebnisse 
liefern als im Gebirge; im tiefen Bergwerk arbeitend oder an Tagen 
mit ausnahmsweise hohem Barometerstand konnte man errechnen, daB 
es ein groBeres (reduziertes) Volumen fordert, als den Zylinderabmes­
sungen entspricht. Handelt es sich aber darum, zu priifen, ob das Ge­
blase der vorgeschriebenen Bedingung geniigt, die notige Luft fiir einen 
chemischen ProzeB zu liefern, der natiirlich ein bestimmtes Luft­
gewicht erfordert, zu priifen also, ob der Erbauer die Zylinderabmes­
sungen geniigend groB wahlte, da er ja wuBte, 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 1Jberlegungen sind, je nach den Verhaltnissen, 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 K6rpern kann 
man das spezifische Gewicht meist Tabellenwerken entnehmen. Kommt 
man in die Verlegenheit, es zu bestimmen, so werden Physikbiicher 
Anleitung geben. 

Bei Flu88igkeiten bestimmt man das spezifische Gewicht mit Hille 
des Ariiometer8. Das Sinkariiometer (Abb. 124) besteht meist aus Glas, 
der weite Bauch ist hohl, um Schwimmen zu ermoglichen, das Kiigelchen 
unten ist beschwert, um die senkrechte Lage zu sichern. Das Instrument 
taucht in die Fliissigkeit um so tiefer ein, je leichter die Fliissigkeit. 
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je kleiner also ihr Auftrieb ist. Um die Skala nicht zu lang zu erhalten, 
hat man ffir Fliissigkeiten von hoherem und geringerem Gewicht als 
Wasser besondere Instrumente, verteilt auch wohl, um gro.Bere Genauig­
keit zu erzielen, den MeBbereich auf noch mehr als zwei Instrumente. 
Solche unterteilten Gerate erhalten diinne Skalenrohre, an denen nun 
die Kapillarkrafte EinfluB auf die Anzeige gewinnen; es handelt sich 
um die gleiche Erscheinung, nur mit umgekehrtem Vorzeichen, wie 
die SteighOhe in Kapillarrohren; das Gerat ist dann nur ffir eine be­
stimmte Fliissigkeit richtig. 

Die Skala eines Araometers ist richtig bei einer bestimmten auf 
dem Gerat 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 moglich, 
man miiBte das Gerat besonders ffir jede Temperatur eichen. 
Ein Araometer mit der Bezeichnung "richtig bei 20 0 " darf 
im Wasser von 20 0 nicht die Dichte 1, das spezifische Ge­
wicht lOOO kg/m3 anzeigen, es muB sich, nach S. 130, auf 
'Y = 999 kg/m3 einstellen. Wenn man es aber in Wasser von 
4 0 bringt, so wiirde es auch hier nicht 1000 kg/m3 zeigen, 

1r~in~!~. denn nun hii.tte sich das Araometer 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 IX = 0,000008, also Raumausdehnung 3IX = 0,000024) 
klein gegen die der meisten Fliissigkeiten (Benzol 3IX = 0,00125, Pe­
troleum 3IX ex> 0,0017, Glyzerin 3IX = 0,0005); solange also nicht durch 
die Temperaturanderung Deformationen der Korpergestalt 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 Araometer ist die Bestimmung der Zu­
sammensetzung von Losungen, etwa des Wassergehalts von Alkohol, 
des Salzgehaltes einer KochsalzlOsung - wozu Umrechnungstabellen 
passenden Ortes zu finden sind. Da nun z. B. ffir 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 groBen in der Be­
rechnung des Alkoholgehaltes und damit des Heizwertes. 

W 0 noch Araometer verwendet werden, die in Grade Baume geteilt 
sind, da gilt zwischen der Anzahl B der abgelesenen Grade und der 
Dichte !5 (bei 15 0 ) die Beziehung: 

.i 144,3 
u = 144,3 ± BO (6) 

Das Pluszeichen gilt fiir !5 < 1, das Minuszeichen fiir !5 > 1. Je 1,5 0 B 
bedeutet also rundl % Erhohung oder Verminderung des Wertes von <5. 
Eine- Umrechnung bei Abweichungen von der Solltemperatur wird um­
standlich (L. 121ff.). 
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Das Gewichtsariiometer wird meist aus Metall gefertigt. Es besteht 
ebenfalls aus einem spindelformigen, unten beschwerten Schwimmkorper, 
der oben einen Draht tragtmit einer Schale am oberen Ende zur Auf­
nahme von Gewichten. Auf das schwimmende Araometer 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 (§ ll), die Empfindlichkeit des 
Gerates ist entsprechend groB und laBt sich durch 
Bemessung des Drahtdurchmessers im Verhaltnis 
zum Korpervolumen beliebig steigern auf Kosten 
des MeBbereiches. 

Man findet das spezifische Gewicht auch aus 
dem Gewichtsunterschied eines Sinkkorpers in 
Wasser und in der betreffenden Fliissigkeit; oder 
aus einem Vergleich des in ein MeBgefaB (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 trberlegungen hinsichtlich 
der V olumenanderung des Wassers, der Fliissigkeit 
und des Sinkkorpers oder des MeBgefaBes. 

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 CO2-

Gehalt der Rauchgase, auf den Heizwert von 
Leuchtgas schlieBen, 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 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/m3 • Die Bezugnahme auf Luft hat 
den Vorteil, daB die Angabe unabhangig ist von 

1m 

d 

Druck und Temperatur, weil aIle Gase gleichmaBig Abb. 125. 
S chi lli ng· B unsenscher 

nach dem Mariotte- Gay Lussacschen Gesetz AusfluBapparat. 

von Druck und Temperatur beeinfluBt werden. 
Da Dampfe nicht genau dem gleichen Gesetz folgen, so hat bei ihnen 
die Bezugnahme auf Luft weniger Vorteil, man muB bei genauen Rech­
nungen trotzdem Druck und Temperaturbeachten. 

1m Schilling-Bunsenschen AusflufJapparat (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 c und d abwechselnd durch c hindurch Gas ansaugen und 
durch d ausstoBen, bis die an c angeschlossene Gasleitung voll Gas, 
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frei von Luft ist. Dann fUnt man das innere GefaB mit Gas und schlieBt 
beide Hahne. 6ffnet man nun Hahn d so, daB das Gas unter dem Druck 
der Wassersaule 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 verflieBt. Ein zweites Mal 
fUllt man den Apparat mit Luft, laBt diese ausstromen und beobachtet 
wieder die Zeit zwischen dem Durchgang durch beide Marken. Die 
beiden spezifischen Gewichte verhalten sich dann wie die Quadrate 
der Ausstromungszeiten. Das folgt daraus, daB bei beiden Versuchen 
wahrend der Beobachtungszeit die gleiche Arbeit durch Ausgleichen 

I 

. ti, 

Abb. 126 uud 127. Gaswaage. Fa. Lux. 

der Wasserspiegel frei wird, daher muB auch die dem Gase erteilte 
kinetische Energie ! mw2 beide Male den gleichen Wert haben. Es ist 

also ! m1 wi = ! m2 ~ oder m1 = W!. Die beschleunigten Massen m 
m2 w, 

sind den spezifischen Gewichten y der Gase direkt, die Geschwindig­
keiten w den Beobachtungszeiten t umgekehrt proportional, also ist 
Yl t~ 
r; = tf· 

Der Apparat ist urspriinglich von Bunsen fUr 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 
EinfluB auf den zu bildenden Quotienten. - Durch Temperaturande­
rungen andern sich die Verhaltnisse am Apparat, man muB also beide 
Versuche bei der gleichen Temperatur vornehmen. Auch ist es nicht 
zulassig, den Versuch mit Luft ein fUr allemal zu machen, man muB 
beide Versuche kurz hintereinander machen, da die kleine AusfluBoffnung 
sich leicht etwas verandert. Man staube sie vor den Versuchen abo 

In der Luxschen Gaswaage (Abb. 126 und 127) durchstromt das Gas 
die hohle diinnwandige Glas- oder Metallkugel A, durch b ein-, durch c 
austretend. Die Kugel ist als Tell einer Neigungswaage aufSchneiden 
gelagert, je nach dem spezifischen Gewicht seines Inhaltes hebt oder 
senkt sie sich. Das Gas geht durch Quecksilbernapfe Q zu und abo 
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 einhangt. Reiterablesung und Zeigerab­
lesung zusammen ergeben das spezifische Gewicht des durchstromenden 
Gases. Geht Luft durch den Apparat, so muB, wenn der Reiter auf 1,0 
steht, der Zeiger auf ° weisen. Setzt man den Reiter auf 0,8, so muB 
der Zeiger + 0,2 angeben: 0,8 + 0,2 = 1,0. Sonst ist mit den Schraub­
gewichten G1 und G2 die Waage zu justieren (S. 11). Manometer M und 
Thermometer T zeigen Druck und Temperatur des stromenden Gases. 
Die Gaswaage muB natiirlich waagerecht stehen, auBerdem lange genug 
vor ihrer Benutzung aufgestellt sein, so daJ3 sie die Temperatur der 

Umgebung hat. Die 

G, 

T 

Gaswaage spricht auf 
den Unterschied 
der spezifischen Ge­
wichte an. Wenn sie . -!}~- C 

Abb.127. 

in einen Kasten ein­
geschlossen ist, so hat 
man darauf zu ach­
ten, daB nicht etwa 
Spuren des zu unter­
suchenden Gases in 
den Raum urn die 
Gaswaage herum tre-
ten und das spezi-

fische Gewicht der umgebenden Luft und damit 
die Angabe der Waage verandern. Die Gas­
waage eignet sich mehr fur stationare Zwecke, 
wahrend der AusfluJ3apparat fiir die Reise be­
quemer ist. 

II 

Die Gassiiulenwaage 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 namlich 
Rauchgase untersucht - eine saugende Wir­
kung ausgeubt und daher durch die heiden 
Rohre einerseits Luft, andererseits das zu unter­
suchende Gas eingesaugt. Wenn man dann die 
Abzweigrohre A und B, die in gleicher Hohe, 

--60S 

und zwar um h m unter der Vereinigung 0 Abb. 128. Gassaulenwaage. 

beider Gasstrome, ansetzen, mit den beiden 
Seiten eines Differentialmanometers von genugender Empfindlichkeit 
in Verbindung bringt, · so kann man einen Druckunterschied zwischen 
den beiden Stellen A und B messen. In jedem Gase oder jeder 
Flussigkeit nimmt der Druck nach unten hin zu, und zwar (S. 70) urn 
r kgfm2 = r mm WS fur jedes Meter Standhohe, wenn das spezi-
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fische Gewicht des Mediums I' kg/m3 ist j daraus folgt, daB 1'1 = 1'0 

+ AhP ist. - Da sich die Zuleitungen von den Zweigpunkten A und B 
zum Differentialmanometer mit den an­

ZUnd­
fiomme 

Bunsen­
. brenner 

·Go.mMe 

Abb.129. Gaswaage. Fa. Lux. 

gesaugten Gasen fullen, so muB man fur 
waagerechten Verlauf dieser Zuleitungen 
sorgen. Die beiden Rohre AO und BO 
mussen so weit sein, daB 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 Gassaulenwaage ist auch das Ge­
rat Abb.129, das in neuerer Zeit an Stelle 
von Abb. 126 gefertigt wird. Der Glocken­
druckmesser zeigt den Auftrieb h (1'1 - 1'0) 
= L1 p im Rohr gegenuber der AuBenluft 
an; oben laBt man das Gas verbrennen. 
Durch Verstellen der Rohrlange kann man 
das GerM einregeln. Die Gewichte sind 
keine MeBgewichte, die auBere Richt­
kraft entsteht durch veranderte 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 hangen von Druck, 
Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt abo 

Der Bunsen- Schillingsche Aus­
stromapparat miBt das Verhaltnis der 
spezifischen Gewichte, das unabhangig von 
Gaszustand ist, wenn nur beide Zustande 
einander gleich sind; das wird beim 
Schilling-Apparat wegen der Wasserful­
lung meist der Fall sein. 

Die anderen MeBgerate aber messen 
den Un t e r s chi e d 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 (t, b) eine Dichte // 
abgelesen, so ist das Relativgewicht des 
Gases im Normalzustand (0,760) 

~ = 1 _ (1 _ ~'). 273 + t • 760 
273 b ' (7) 

Beim Zustand (20°, 740mm) wird : = :' = ~~:. ~:~ = 1,102, einer Ab-
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lesung tJ' = 0,5 entspricht also tJ = 0,449; die Umrechnung ist also 
keineswegs unbeachtlich. 

Beim Einregeln des Gerates muB man sich natiirlich dariiber klar 
werden, auf welchen Normalzustand man alles beziehen will, und muB 
die eben gegebene Umrechnung riickwarts 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, daB beide Gase feucht 
sind. Oft wird man den EinfluB, der nie solche Werte wie der der 
vorigen Korrektion annimmt, vernachlassigen konnen. Oft wird man, 
wo man genau arbeiten will und die Bezugnahme auf trockenes Gas 
fUr das richtige halt, besser gleich mit trockenem Gas und trockener 
Luft arbeiten, indem man beide durch Chlorkalziumrohre hindurchsaugt 
(vorausgesetzt, daB Chlorkalzium nicht Bestandteile des Gases absor­
biert). Oder endlich, man muB 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 KreisprozeB der Gas­
maschine, S. 11; einen (nicht erheblichen) Fehler in dieser Rechnung 
erwahnt Haber: Kohlenwasserstoffe, S.22. 

64. Mellmethoden zur Mengenermittlung. Zur Messung von festen 
Korpern, Fliissigkeiten, Gasen und Dampf der Menge nach kommen 
technisch hauptsachlich die in den folgenden Paragraphen zu bespre­
chenden Methoden in Frage, tiber die wir zunachst 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 stromende Mengen, bei denen die 
in der Zeiteinheit durch einen Apparat oder eine Leitung gehende Menge 
gemessen werden solI. 1m ersten Fall lautet die Benennung kg, m3, 

im letzten aber kg/s, m3/h. 
Die M essung einer abgeschlossenen Menge erfolgt bei festen Korpern 

meist durch Wagen auf Waagen verschiedener Konstruktion; bei 
Fliissigkeiten kommt auBer dem Wagen auch noch das Abmessen in 
geeichten GefaBen 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 WasserverschluB 
entnimmt und deren Volumenanderung miBt, oder aber, indem man 
das Gas einem Raum bekannten V olumens entnimmt und dessen Druck­
anderung beobachtet. 

Spezifisch technische Methoden kommen bei M e8sung dauernd stro­
mender Fliissigkeits-, Gas- oder Damp/mengen zur Anwendung. Oft kann 
man Waagen oder geeichte GefaBe 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, ffir Flussigkeiten und Gase 
in weitem Querschnitt geeignet, bestimmt das durch einen Querschnitt 
gehende Volumen V durch die Flache F des Querschnittes und die 
mittlere Geschwindigkeit w in diesem Querschnitt: 

V[m3/s] = F[m2] ow[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 fUr Fliissigkeiten, Gase und Dampfe Drosselgerate 
verwenden: man miBt den Druckunterschied, der notig ist, um die 
betreffende Menge durch eine Verengung zu treiben; fiir eine bestimmte 
Offnung wachst mit der Menge der Druckunterschied, also kann man 
aus letzterem auf die Menge schlieBen. Dieses Prinzip laBt sich mehr­
fach abandern 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 
vombergehende Messung ausfiihren, sondern dem praktischen Betrieb 
dienen und zu jeder Zeit die bis dahin insgesamt durchgegangene 
Menge erkennen lassen, also selbsttatig die jeweils durchgehenden 
Mengen zusammenzahlen. Das tun die iiblichen Wasser- und Gasmesser 
ohne weiteres, sie bewaltigen allerdings nur maBige Mengen; bei Dampf­
messern ist das selbsttatige Zusammenzahlen 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 ffir Wasser- und Gas­
messung namentlich bei sehr groBen Mengen in Frage kommt, hat den 
Nachteil, Arbeit zu machen, daffir allerdings den Vorteil, daB man 
nicht nur aus dem Endergebnis die gesamte Menge kennt, sondern 
durch das Diagramm auch einen "Oberblick damber hat, wie sich der 
Verbrauch uber die Zeit verteilt: man hat nicht nur ein MeB-, sondern 
auch ein Kontrollgerat. 

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 ffir bestimmte 
Zwecke genugt. 

Wichtig ist oft die Frage nach der Obertragbarkeit einer Mef3methode 
oder der Verwendbarkeit eines Mef3instrumente8 tilr die Me88ung anderer 
Stotte, als woffir sie bestimmt sind; erprobt sind sie meist nur fUr Wasser 
oder Luft. Das Ergebnis einer darauf beziiglichen "Oberlegung kann 
sehr verschieden ausfallen, wie einige Beispiele zeigen. Es ist sicher, 
daB eine Gasuhr gleich gut das Volumen anzeigt, ob nun Luft oder 
Leuchtgas oder Wasserstoff zu messen ist; ffir Ammoniakgas miiBte 
man Bronze vermeiden und bei nassen Messern eine andere Sperrflussig­
keit als Wasser verwenden, dann steht der "Obertragung prinzipiell nichts 
im Wege; trockene Gasuhren werden selbst bei Wasserstoff nicht falsch 
zeigen, denn eine etwaige Durchlassigkeit der die Kolbenscheiben ab­
dichtenden Membranen kommt nicht zur Wirkung, wenn beiderseits 
Wassersto££ praktisch gleichen Druckes ist. Wenn ein Woltman-
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Wassermesser ein so gestaltetes Laufrad und so kleine Widerstande hat, 
daB er praktisch ohne Schliipfung arbeitet, so schraubt sich also das 
Rad ganz rein durch die Stromung hindurch; es liegt dann kein Grund 
vor, warum ein fiir Wasser geeichter Messer nicht ohne weiteres diinn­
fliissiges Benzin oder maBig zahes 01 dem V olumen nach richtig angeben 
sollte. Die Bedingung fehlender Schliipfung sollte aber fiir aIle einzelnen 
Teile der Schaufelung erfiillt sein, denn z. B. bei einer Schaufelung 
aus ebenen schrag gestellten Fliigeln, ahnlich denen des Fliigelrad­
anemometers, werden einige Teile jedes Fliigels treibend, andere brem­
send wirken, und es ist nicht wahrscheinlich, daB der Integralwert der 
hierbei auftretenden komplizierten Vorgange unabhangig von den Eigen­
schaften der Fliissigkeit, insbesondere vom spezifischen Gewicht und 
von der Zahigkeit ist. Um den Idealfall iiberall fehlender Schliipfung 
zu verwirklichen, miiBte ein Woltman-Messer keine reine Schrauben­
schaufelung haben, sondern eine der verschiedenen Stromgeschwindig­
keit in verschiedenem Abstand von der Achse angepaBte; an der Rohr­
wand miiBte also die Steigung stark abnehmen, und zwar in einer von 
uem Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung abhangigen 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 Dbertragbarkeit am besten gesichert sein. 
Kolben- und Scheibenwassermesser arbeiten zweifellos fiir Fliissigkeiten 
aller Art gleichmaBig, wahrend Fliigelradwassermesser vermutlich 
namentlich durch die Zahigkeit, weniger wohl durch das spezifische 
Gewicht beeinfluBt werden diirften. 

Besondere Schwierigkeiten macht eine Messung, wenn sehr groBe 
Mengen zu messen sind; nicht immer sind so groBe MeBgerate verfiigbar, 
auch liegt, wo die Gerate vorhanden sind, eine Schwierigkeit in der 
Eichung. Wir wollen zunachst eine allgemein brauchbare Methode 
kennenlernen, durch die man diese Schwierigkeit gelegentlich umgehen 
kann. 

55. Mengenermittlung naeh der Misehungsregel. Zur Messung groBer 
Stoffmengen, die unmittelbar besonders schwierig zu messen sind, kann 
man sich der sogenannten Mischungsregel, nach Umstanden in ver­
schiedener Weise, bedienen. 

Bei Gasmaschinen hat man oft Gasuhren zur Messung des Gas­
verbrauchs zur Verfiigung, selten dagegen ist eine Luftuhr vorhanden, 
die auch die zur Verbrennung zugetilhrte Luttmenge zu messen gestattet; 
diese fehlt, weil man die Luftmenge fiir die Kontrolle des regelmaBigen 
Betriebes nicht zu kennen braucht - Luft kostet nichts. Mit Hille 
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 verandert haben. In dem in Rede stehenden 
Beispiel - Mischung von Gas und Luft - vergleicht man am besten 
den prozentualen Sauerstoffgehalt 01 des Gases vor mit dem 02 des 
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Gemisches nach der Mischung; den der Luft kennt man, er ist 21 % . 
Haben sich nun G [m3] Gas mit L [m3] Luft gemischt zu G + L [m3] 

Gemisch - wobei nur G bekannt, Laber zu berechnen ist -, so muB sein 

1% . G + :;0 . L = 1~ . (G + L), also 

L= °2-°1 .G. 
21 - Os 

(9) 

Damit ist die Messung der Luftmenge auf die Messung der (kleineren) 
Gasmenge und auf die Ermittlung des prozentualen Sauerstoffgehalts 
an zwei Stellen zuriickgefiihrt. FUr letztere Ermittlung dient der Orsat­
Apparat (§ 145). 1st 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 muB. 

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung der Mischungsregel ist die 
Bestimmung des freiwilligen 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 Wande 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 Kohlensaure CO2 als in­
differentes Gas, so hat man zu beachten, daB die nachriickende Luft 
schon 0,4%0 CO2 enthalt, und hat Einfiihrung von Atemluft (4% CO2) 

in den Raum zu vermeiden. Die Feststellung des prozentualen Kohlen­
sauregehaltes ist durch Absorption mit Barytwasser und Titrieren mit 
Oxalsaure sehr genau zu machen (Methode von Pettenkofer, L. 439). 

Nach dem Salzverdunnungsverfahren miBt man grope Wa8sermengen 
bei 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 wasserigen Losung 
desselben laBt sich durch Titrieren mit Jodlosung unter Verwendung 
von Starkelosung als 1ndikator bestimmen. GemaB der Gleichung 

2 Na2S20 3 + J 2 = 2 NaJ + Na2S,06 (Natriumtetrathionat) (10) 

wird alles Jod, das man einer Thiosulfatlosung 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 Blaufarbung angezeigt. 

Die Molekulargewichte sind: J 2 = 127; Kristalle von N a2S20 3 + 5 H 20 
= 248. Man verwendet als Ausgangsmaterial lfIo-normale Jodlosung, 



55. Mengenermittlung nach der MischungsregeI. 143 

d. h. eine solehe, die in 11 den zehnten Teil des Molekulargewiehtes in 
Gramm enthalt; die 1/1O-normale Jodlosung enthalt also 1/10 ·127 =12,7 g 
J 2 in 11 Losung. Sie ist in Apotheken zu haben oder wird wie folgt 
hergestellt: 12,7 g J od, troeken und rein, werden mit 20 g KJ zu 1 1 
Losung in Wasser gel6st; das Kaliumjodid KJ verhalt sieh bei dem 
Vorgang (10) indifferent und dient nur dazu, die Losliehkeit von Jod 
in Wasser zu steigern. Jeder Liter dieser Losung entsprieht einem 
Gehalt von 24,8 g wasserfrei kristallisiertem Thiosulfat in der unter­
suehten Wasserprobe. Als Starkel6sung 
verwendet man einen dunnen Starke. 
kleister, der frisch bereitet sein muB: 1 g 
Starke mit wenig kaltem Wasser verrieben 
zu gleiehmaBigem Brei, dieser in 150 bis 
200 em3 siedendes Wasser eingetan und 
wenige Minuten weitergesiedet, bis die 
Flussigkeit durehseheinend wird; man laBt 
sie einige Stunden absetzen und filtriert 
dann dureh Papier. Es gibt aueh haltbare 
StarkelOsung im Handel. 

Fur die Titrierung verwendet man eine 
Burette, einen Glaskolben und einen 
Burettenhalter, wie solehe von Apparate­
handlungen oder in der Apotheke erhalt. 
lieh sind (Abb. 130). In den Kolben wer· 
den 200 em3 der zu titrierenden Flussig­
keit gegeben, in die Burette wird Jod­
losung gefullt, deren Verdunnung so zu 
wahlen ist, daB der Farbumsehlag im 
Kolben naeh Verbraueh von 20 bis 30 em3 

Jodlosung eintritt. Dem Kolbeninhalt 
setzt man wenige Tropfen StarkelOsung 

-:0 

'=" 10 

'=" 15 

8iJrelle '=" £5 

'=" 35 

zu. Man liest den Anfangsstand der Jod- Abb.130. Anordnung zum Titrieren. 
l6sung in der Burette ab und laBt zu-
nachst schneller, dann langsamer, Jodl6sung in den Kolben laufen; 
der Kolben wird dabei dauernd gesehuttelt. Bald entstehen lokale 
Blaufarbungen, die jedoeh beim Sehutteln wieder versehwinden. Man 
stellt nun den Hahn so, daB alle 10 s ein Tropfen Jodl6sung fallt, 
und beobaehtet sorgsam von Tropfen zu Tropfen, ob beim Um· 
sehutteln die lokale Farbung noeh versehwindet; eine unter den 
Kolben gelegte weiBe Unterlage und ein daneben aufgestellter Ver. 
gleiehskolben mit der Ausgangsl6sung erleiehtert es, bei groBen Ver­
dunnungsgraden zu erkennen, naeh welehem Tropfen die lokale Far­
bung nieht mehr versehwindet, sondern sieh als sehwaehe Blau­
tonung dem ganzen Kolbeninhalt mitteilt. Man sehlieBt dann den 
Hahn und liest den Stand der Burette abo Es versteht sieh, daB die 
Burette zu Beginn bis an die Auslaufspitze gefullt sein muB, man 
muB also vor Versuehsbeginn etwas Losung auslaufen lassen; aueh 
darf man beim Einfullen die Jodl6sung nieht dureh in der Biirette 
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noeh vorhandene Wasserreste verdiinnen, muB also die Biirette vorher 
mit der Losung ausspiilen. 

Da die Verdiinnung der SalzlOsung dureh die zu messende Wasser­
menge mittels eines Wassers unbekannter Zusammensetzung erfolgt, 
dessen Bestandteile EinfluB auf die Reaktion haben konnten, z. B. 
dureh Bindung von Jod, so muB man den ganzen Versuch so gestalten, 
daB die an der MeBstelle entstandene Losung mit einer anderen Losung 
vergliehen wird, die man unter Verwendung des gleichen Wassers 
in ahnlieher, aber genau bekannter Konzentration hergestellt hat. Man 
umgeht dadureh zugleich die Priifung, ob die Ausgangslosung genau 
1/10-normal war. Die Wasserforderung einer Kreiselpumpe wird also 
wie folgt bestimmt: Eine Losung von Natriumthiosulfat in dem be­
treffenden Wasser von 1 kg Salz auf 2 kg Wasser, spezifisches Gewicht 
1,20 kg/m3, wird auf einer Waage so aufgestelIt, daB man das vom Saug­
rohr der Pumpe abgesaugte Gewicht, auf die Zeit bezogen, messen kann. 
Die Waage steht so hoch, daB der Niveaufabfall wahrend der Messung 
klein ist gegeniiber der Saugwirkung der Pumpe, daB also eine konstante 
Menge angesaugt wird; man maeht tunlichst einige Zwisehenablesungen 
zur KontrolIe, ob die Einsaugung gleichmaBig stattfindet. Man laBt 
die SalzlOsung dureh eine Leitung mit Hahn einsaugen und stimmt 
die angesaugte Menge so ab, daB eine zur Titrierung geeignete Verdiin­
nung entsteht. Man entnimmt nun aus dem Druckrohr der Pumpe, 
naehdem also die Pumpe sieher alles gut durchgemiseht hat, eine Probe 
der Mischung, wohl auch mehrere wahrend der Versuehsdauer; man hatte 
kurz vorher schon eine ungemischte Wasserprobe entnommen. Dieser 
Wasserprobe fiigt man in demselben Verhaltnis, auf welches man beim 
Einsaugen der starken ThiosulfatlOsung rechnet, von der Thiosulfat­
losung bei und ermittelt durch Titrierung die aquivalente Jodmenge 
einerseits der durch die Pumpe gegangenen Losung, andererseits der 
bekannt verdiinnten Losung. Das Verhaltnis der beiden verwendeten 
Mengen von J odlOsung ist das der beiden endgiiltigen Salzkonzentra­
tionen. 

Man kann auf 5000fache Verdiinnung der Thiosulfatlosung reehnen, 

die etwa 1,61-normal ist; durch die Pumpe geht dann eine ;o~~ = 1/3100-

normaJe Salzlosung. Titriert man mit l/soo-n-Jodlosung, indem man 
also 20 cm3 der urspriinglichen 1/10-n-Jodlosung mit destilliertem Wasser 
auf (nicht: um) 1000 cm3 = 11 verdiinnt, so wiirde die zum Farb­
umsehlag erforderliche Jodlosung 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 em3 in den Kolben, so braucht man 200 : 6,2 = 32,3 em3 
Jodlosung, was eine fiir die Genauigkeit der Messung passende Menge 
ist. Bei den angegebenen Verdiinnungsverhaltnissen ist der Farb­
umsehlag auf 5 bis 6 Tropfen genau zu erkennen; fiir die Genauigkeit 
ware eine groBere Konzentration, die bei einem Tropfen den Umsehlag 
gibt, besser, doch liegt die starkere Verdiinnung im Interesse der Kosten­
ersparnis; auch bedeuten 6 Tropfen = 0,3 cm3 erst knapp 1 % der ver-
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wendeten Jod16sung von 32,3 cm3, die Genauigkeit in dieser Hinsicht 
ist also befriedigend. 1 kg Natriumthiosulfat kostet etwa 0,10 RM., 
also sind die Versuchskosten mit 0,02 RM. fiir 1 m3 Wasser unerheblich, 
da als Versuchsdauer wenige Minuten geniigen. - Bedeutend hahere 
Konzentrationen der endgiiltigen Mischung muB 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 urn 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
lasung mit dem gleichen Wasser auf gleiche Farbintensitat verdiinnt, 
was mit dem Auge in kolorimetrischen GefaBen (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 solI. In nicht farblosem Wasser solI Eosin 
besser zu erkennen sein, von dem man aber mehr braucht. Genauigkeit 
1,5% mit Eosin16sung 1: 1000 (L. 151). Verf. hat die angegebene Ge­
nauigkeit bei weitem nicht erzielen kannen. 

Die Genauigkeit dieser Messungen hangt iibrigens davon ab, wie gut 
die Fliissigkeit durchgemischt wird, was am besten bei Peltonradern 
erreicht wird. Die verfiigbare Wassermenge fiir ein geplantes Kraft­
werk zu messen, wird nur dann in gleicher Weise maglich sein, wenn 
der Wasserlauf geniigend unruhig ist und wenn man die Entnahmestelle 
geniigend entfernt von der Zusatzstelle wahlen kanll. 

Da aber fUr diesen Zweck nicht so groBe Genauigkeit natig ist, so be­
niitzt man hierfiir das Salzgeschwindigkeitsverfahren; man fiihrt in kurzen 
StoBen eine konzentrierte Salz16sung 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. Wagen. Zu Gewichtsbestimmungen dient die Waage. Mit ihrer 

Hilfe sind Mengenbestimmungen selbst bei maBiger Sorgfalt noch mit 
einer Genauigkeit auszufiihren, die die Bediirfnisse von Maschinen­
untersuchungen meist iibertrifft. Da ferner die Gewichtsmessung von 
der Temperatur unabhangig ist, die Volumenmessung aber ihre Beach­
tung verlangt, die mitunter schwer maglich ist, so laBt sich geradezu 
die Regel aussprechen, man solIe wagen, wo immer es tunlich ist. 

Das durch Wagen gemessene Gewicht eines K6rpers ist bei iibrigens 
gleichen Umstanden im lufterfiillten und im luftleeren Raum ver­
schieden. 1m lufterfiillten ist es urn den Auftrieb leichter, der dem ver­
drangten Luftvolumen entspricht. Die Stoffmenge ist durch das Ge­
wicht im luftleeren Raume gegeben, !?onst ware die Angabe vom Baro­
meterstand und von del' Temperatur abhangig. Angaben iiber spezifische 

Gramberg, Messuugen. 6. Auf!. 10 
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Warmen, spezifische Gewichte u. dgl. beziehen sich auf den luftleeren 
Raum. Insbesondere bei Gasen ist eine andere Angabe unmoglich. 
1 mS Wasser wiegt 1000kg, 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 taglichen Leben nicht iiblich 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 MeBdose das Gewicht an zwei Orten be· 
stimmt, mit der Gewichtswaage jedoch ergibt es sich iiberall gleich. 
Benutzt man umgekehrt die Waage ala Dynamometer, so zeigt die 
Gewichtswaage verschieden bei objektiv gleichen Umstanden. Hier liegen 
ja die Schwachen des technischen MaBsystems, nur sind die Unterschiede 
innerhalb Europas fiir technische Zwecke belanglos. Vom Pol zum 
.!quator 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 
regelmaBig durch Schneide und Pfanne verwirklicht (Abb. 137:11.), von 

denen jeder Wagehebel oder Waagebalken drei zu 
~E'J'IiIneitie ~Iz- Tro.fjig.rc/Jmitle enthalten pflegt; mit der;Stiltzschneide setzt er auf 

. 
sriIfleitie das Gestell der Waage auf, eine Tragschneide bringt 

die Krafte der Last an den Hebel heran; oft hat 
Abb. lSI. Benennung der Hebel noch eine zweite Tragschneide, die ihm 

der Schnelden. die Krafte des messenden Gewichtes zufiihrt. Einige 
typische Waagenformen sind in Abb. 132 und 136-

angedeutet. Die Schneiden sind als Kreise dargestellt (L.126fI.). 
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 
aufgehangt sind. 

Die Grundform der Parallelfuhrung fur WaagebrUcken 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 hangen mittels Koppel an einem Zwischenhebel, der die 
Krafte beider Hebel vereinigt zum MeBwerk fiihrt. Die Abstiitzung 
der Briicke auf die Hebel ist durch Pfeile angedeutet; in Wahrheit. 
setzt sich die Briicke auf Schneidengehange, die ihrerseits an den 
Traghebeln hangen, so daB also auch die geringe Bogenbewegung 
der Stiitzpunkte ausgeglichen wird. - 'Obrigens 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-
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tiv die durchgehenden Schneiden, die die Briicke ebenfalls am seitlichen 
Kippen hindern wiirden. 

Gibt man den Traghebeln die "Obersetzung 10 und dem Querhebel 
ebenso, so erhalt man also eine insgesamt 100fache "Obersetzung, und 

~ 
~ SOl/orlO 
~ 

~ 6'ewichl.rchneirle 
ties Zwiscl!enhe!Je/s 

zum I1esswerk 
Abb.132. 

Brticke IL 

GewitiTk: 

8rtJclre 

Abb.133. 

D/ IJol/orl A 
.il---.!~~ t;IH4'.t;4:tjAz 

t;A,:t;4 .t,A,~f1).n 
n-10 

I1rtJcIre 

Abb. 134. Abb. 135. "StraSburger" Briickenwaage. 
Abb. 132 bis 135. Briickenwaagen verscbiedener Bauart. 

mit einem gleicharmigen Hebel als MeBwerk ergibt sich die ZentesimaZ­
waage, Abb.132. AlsMeBwerk dient heute meist einLaufgewichtsbalken. 

Beikleineren Waagen verlangert man einenderTraghebel undstiitztden 
K l anderen auf ibm abo So kommt man 
~--_~'---9M zur Briickenwaage Bauart B (Abb. 

133, 136), die ala Dezimalwaage oft in 
den Traghebeln das Verhaltnis 1 zu 5, 
im MeBhebel dann also 1 zu 2 hat, 
wennmannicht wieder Laufgewichts­
messung (Abb.137, 138) verwendet. 

Beidiesen Waagenformen braucht 
man vier oder drei feste Punkte 

B 

Abb. 136. Briickenwaage Bauart B als Dezimalwaage. 

10* 
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(nebeneinander liegende Schneiden wie besprochen ala eine lange gerech­
net), was an die Starrheit des Gestells gewisse Anforderungen stellt. Es ist 
daher kein Zufall, daB man friiher eine Waagenform bevorzugte, die 
nur zwei Festpunkte verlangt. In Abb. 134 dient der nach links ver­
langerte Traghebel gleich ala MeBhebel; will man den MeBhebel hoch-

Abb. 137. Lnufgewlchtsanordnung mit 
Druckeinrlcbtung. 'I. nat. Gr. 

Fa . Garvenswerke. 

stiitzen, SO entsteht die StrafJburger Bruckenwaage Bauart A (Abb. 135), 
die fiir moderne eiserne Waagen wenig mehr verwendet wird. 

Bei allen:'Waagenbauarten verwendet man als MeBwerk den Lauf­
gewichtsbalken. Da dessenTeilung heute auf Teilmaschinen gefertigt 

Abb. 138. Laufgewicbtsanordnung obne Druckeinrichtung. 
Fa. Garveuswerke. 

wird, so kann man mit 
der in der Handhabung 
bequemen Laulgewichts­
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 Ausglei0h 
durch Gewichtsschale oder 
durch Laufgewicht erteilt 
wird, sobald ihr Fehler 
bei Hochstlast nicht gro­
Ber als 0,6 g auf jedes 
Kilogramm Last ist; bei 
1/10 der Hochstlast darf 

die Waage absolut einen Fehler gleich dem fiinften Teil des bei Hochst­
last zulassigen haben, der Fehler darf dann . also 1,2 g pro Kilo­
gramm Last ausmachen. Die Briickenwaage mit Laufge~icht ist 25 % 
teurer als die mit Gewichtsschale, deren Minderpreis geht aber etwa 
auf Beschaffung der Gewichte. 



57. Die Waage. 149 

Der Stander mit dem Balken fiir das Laufgewicht tritt bei der Lauf­
gewichtswaage an die Stelle der Gewichtsschale der Abb. 132 bis 136. 
Lrbliche 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, 
daB beim Transport die 
Schneide aus der Pfanne 
fallt. 

~ 
liegen dazu in einer Ebene ; ~ 
an passender Stelle sind 

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 Flachen des Bal­
kens und der Nebenskalen 

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. Minnigfache Anord­
nungen sind erdacht und 
erprobt, um Falschungen 
der Kartenblatter zu ver· 
meiden, die oft als Abrech­
nungsbeleg zu dienen ha­
ben. Man sperrt die Ex­
zenterbewegung so, daB 

I 
® 

man nur drucken kann, wenn aIle Skalen auf volle Zahlen eingestellt 
sind. Auch verhiitet man, daB 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 betatigt. Erst wenn die Waage einspielt, 
kann man eine PaBstange in eine Kerbe einlegen und damit die Druck· 
bewegung freigeben. Damit aber weder durch die Zahntriebe noch 
durch die Karteneinfuhrung falschlich Momente auf den Balken aus· 

geubt werden konnen, 
sind aIle diese Teile in 
die Beruhrungsachse 
der Schneiden und 
Pfannen des Laufge· 
wichtsbalkens gelegt. 

Wo man auf das 
Drucken keinen Wert 

.. -,,",--.:.-. legt, sollte man die 

Abb. 140. Wlegeschrank einer Schaltnelgungswaage, Wlege­
flLhlgkelt 1600 kg Schaltung + 100 kg, N elgung - 1600 kg. 
Schaltungen: 100, 200, 300, 400, 500, 500+100, 600+200, ... , 

500 + 400 + 300 + 200 + 100 kg. '/11 ~t. Gr. Fa. Alesco. 

bequemer zu hand. 
habende Anordnung 
Abb.138 wahlen, bei 
der die Nebenskala 
auf einem besonderen 
Balken unterhalb des 
Hauptbalkens ist. 

Dezimalwaagen sol. 
len wenigstens ein 
H iltslautgewicht haben, 
das ist ein kleines, 
neben dem Balken lau. 
fendes Gewicht, das 
meist bis zu 5 kg mi13t 
und das lastige Auf. 
setzen der kleineren 
Gewichte auf die Ge. 
wichtsschale umgehen 
laBt. 

Bruckenwaagen mit 
Gewichtsschale oder 
mit Laufgewicht haben 
eine Entlastu'TI:g. Bei 
Abb. 137 und 138 wird 
die mittlere Tragsaule 
zum Entlasten ge. 
senkt ; alie Schneiden 
sind dann entlastet. 

In Abb. 139 senkt der Entlastungshebel auch die Stutzp£anne fur den 
Zwischenhebel, die Brucke setzt sich auf nachstellbare Ruhestutzen. 
Man soIl, um die Schneiden zu schonen, nur auf die entlastete Brucke 
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 urn wenige Millimeter. Bei groBen Lasten 
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bedingt das eine von Hand oder mechanisch betatigte Windevorrichtung, 
bei deren Entwurf zu beachten ist, daB dieselbe zum Heben der Last 
{line bestimmte gegebene Arbeit zu leisten und zu ubertragen hat. 
Solche und manche andere mechanische Einrichtung, beispielsweise 
selbsttatige Registriervorrichtungen fUr aIle uber eine Waage gegangenen 
Lasten, machen moderne Waagen zu komplizierten Apparaten, fUr welche 
die ubliche Bezeichnung "Wagemaschine" wohl zutrifft. 

58. Justieren und Eichen. Die fabrikatorisch fertiggestellte oder die 
in spateren Jahren durchreparierte Waage muB justiert und geeicht 
werden. Die Eichung solI feststellen, ob die Waage den Bedingungen 
der Eichordnung entspricht; sie erhalt, wenn sich der staatliche Eich. 
meister hiervon uberzeugt hat, den Eichstempel. Die Justierung bringt 
{line Waage, die den Bedingungen noch nicht genugt, zum richtigen An. 
zeigen in den gewiinschten Grenzen. Als zulassige Fehler wurden schon 
(fUr Bruckenwaagen mit Gewichts· oder Laufgewichtsausgleich) 1,2 g/kg 
bei Hochstlast und 1/5 davon bei 1/lo·Last genannt; bringt man also 
auf die Brucke die Sollast, die der Laufgewichtsangabe oder den Ge. 
wichten auf der Gewichtsschale entspricht, so darf man hochstens die 
genannten Bruchteile der Sollast hinzufugen oder abnehmen mussen, 
um die Waage zum Einspielen zu bringen (Priifung der Genauigkeit); 
spielt aber die Waage ein, so muB die genannte positive oder nega. 
tive "Zulage" einen deutlichen Ausschlag der Waage ergeben (Prufung 
der Empfindlichkeit, L. 124f.). 

Die Verfahren beim Justieren und Eichen werden am besten durch 
folgende einfache Darstellung der Waagentheorie verstandlich gemacht. 

59. Waagentheorie (L. 129). An einem Waagebalken, sei er Trag. 
hebel, sei er MeBhebel an einer zusammengesetzten Waage, liegen 

~
~'tpl f) 

4 /J x. 
r; 8 L 

die drei Schneiden etwa in einer Geraden. Um die 
Stutzschneide 0 als Drehpunkt wirken die Last, das 
diese ausgleichende und messende Gewicht und das 
Eigengewicht des Balkens in GroBe L, G und B an 

, d fJ Abb. 141. Krafte am den Armen l, g und bunter Winkeln A, I' un, Wagehebel. 

letztere in der Ruhelage des Hebels gegen die Senko 
rechte und so gemessen, daB bei positiver Drehung im Sinne von L um 
{linen Winkel cp die Winkel A und fJ zunehmen, I' aber abnimmt. Dann 
gilt fUr das Gleichgewicht (Abb. 14:1) 

Ll sin A + Bb sinfJ = Gg siny. (1) 
Die Projektionen der Hebelarme auf die Waagerechte gehorchen dem 
Hebelgesetz. 

Setzt man nun zur Last eine Zusatzlast dL, so verandern sich A, fJ 
und I' um denselben Wert dcp, und es gilt fur das neue Gleichgewicht 

(L + dL)l sin (A + dcp) + Bb sin(fJ + dcp) = Gf! sin (I' - dcp). (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 sindcp durch dcp, cosdcp durch 1, so 
{lrhalt man dL • 1 sin}. 

dcp = - Ll COSA - Bb cosp - Gg cosy. (3) 
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Das zusatzliche Moment dL· 1· sinA bewirkt also einen Ausschlag dcp, 
der von den Projektionen der Rebelarme auf die Senkrechte abhangt; 
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 Pendellange g cosy und das Gewicht G unterhalb von o. Die drei 
Einzelpendel addieren sich algebraisch in ihrer Wirkung dergestalt, daB 
das resultierende Pendel seinen Arm entweder nach unten hat, der 
Balken hangt dann stabil; oder nach oben, der Balken hangt 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 nahert, desto empfind­
licher reagiert der Balken auf eine einseitige "Oberlast, man nennt deshalb 

dcp/dL die Empfind1ichkeit des Waagebalkens (oder einer Waage), 
dLJdcp die Unempfind1ichkeit desselben = U. 

Der letztere Ausdruck ist gebrauchlicher, weil man das "Obergewicht 
auf die Lastschale aufzusetzen pflegt und zusieht, wieviel notig ist, 
um einen gewissen Ausschlag cp zu erzeugen, als welchen man meist 
1 mm Zeigerausschlag der Zunge ansetzt. Die Bezeichnung von dL/dq; 
als Tragheit ist sehr ublich, aber im Sinne der Mechanik zu verwerfen, 
da ja Tragheit einen Widerstand gegen Beschleunigung bedeutet. 

Um einen Balken hochempfindlich, aber doch stabil zu machen, 
muB das resultierende Pendel nach unten gerichtet, aber kurz sein; soIl 
das nicht nur der Fall sein, wenn bei leerer Waage die Eigengewichte 
der Brucke und der Gewichtsschale Lo und Go gegeneinander aus­
geglichen sind, sondern auch wenn Lo + Lund Go + G beiderseits vor­
handen sind, dann muB also die Lange des resultierenden Pendels von L 
und G unabhangig sein, die Empfindlichkeit muB also erreicht sein, 
indem die Schneiden in einer Geraden liegen und nur der Schwerpunkt 
des Balkens eine passende Lage ganz wenig unter 0 hat. Da in Glei­
chung (3) rechts das mittlere Glied von der Last unabhangig ist, die 
beiden anderen ihr proportional sind, so ware bei wechselnder Last 

wenn die Schneiden in einer Geraden liegen: U = 0 0 , 

wenn das nicht der Fall ist: U = 0 0 + 01L. 

Nun ist die Durchbiegung des Ba1kens unter der Einwirkung von L 
und G (annahernd) proportional diesen GroBen; daher verandern sich 
die GroBen G.g.cosy und L.1.cosA, 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 beeinfluBt 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 hoher sein 
laBt als die Stutzschneide, y und A kleiner als 90°, und den Schwerpunkt 
des Rebels genugend 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 daB man nicht auf zu groBe Pendellangen kommt. 

Ala Ergebnis dieser Verhaltnisse ist die Unemp/indliehkeit bei weeh­
selnder Last durch die Gleichung 

U=~+~L+~V W 
gegeben, worin 0 1 negativ sein wird, da O2 stets positiv ist; und wenn 
man versuchsmaBig die Unempfindlichkeiten Uo, U1 und U2 bestimmt 
hat, die zu den Lasten 0, Ll und L2 gehoren, so sind die drei Triigheits­
konstanten der Waage 

0 0 = Uo, I o - L~(U1 - Uo) - L~(U2 - Uo) 
1 - L1 L2 (L2 - L1) , 

o _ Lt(U2 - Uo) - L2(Ul - Uo) 
2 - L 1 L2(L2 - L1) 

(5) 

Abb. 142 gibt ala Beispiel den Verlauf der Unempfindlichkeit fiir 
eine einfache gleicharmige Waage von 100 kg Hochstlast; ihre Un­
empfindlichkeit ist viel kleiner ala bei 
einer Briickenwaage mit ihren vielen 
Schneiden, fiir die die Eichordnung 
bei der Hochstlast 100 kg den Wert 
U = 60 g und bei 10 kg Last den 
Wert 12 g zulassen wiirde. Man kann 
aber sehr gute Empfindlichkeit bei Abb.142. Wlrkung der Balkenblegung 
allen Lasten nur erreichen, indem auf die Empflndlicbkeit. 

man die Schneidenlinie nach oben 
durchkriimmt und sich auf die Durchbiegung des Hebels verlaBt. 

Die eben gegebenen Formeln beziehen sich zunachst 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 irn wesentlichen additiv aufbauen. Dabei iiberwiegt freilich der 
EinfluB des MeB- oder Gewichtshebels als desjenigen, der die groBten 
Bewegungen ausfiihrt. Sind Ug und U, die Unempfindlichkeiten der 
beiden Einzelwaagen, namlich des Gewichtshebels und des Lasthebels 
mit Briicke, die man voneinander getrennt denken kann, indem man 
die Koppel- oder Zugstange durchschneidet; und ist h, > 1 das Hebel­
verhaltnis im Lastteil, m < 1 das Schwingungsverhaltnis der beiden 
Hebel, das ist also ihr Langenverhaltnis bis zu den Punkten, an denen 
die Koppelstange angreift, dann ist die Unempfindlichkeit der Gesamt-

waage U = h" Ug + m· Ul • (6) 

In Abb. 136 ist (in Millimetern der Figur) h, = 48,5: 8,2 = 5,9; 
kg = 17: 10 = 1,7; also natiirlich 5,9 ·1,7 = 10; weiter: ist m = 10: 48,5 
= 0,206, so wird U = 5,9· Ug + 0,206· U,; ist Ug = U" dann hatte 
die Lastseite nur 3,4 % Antell an der Gesamtempfindlichkeit. Praktisch 
laBt man moglichst U, = 0 sein, indem man beirn 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 
fur 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 MeBhebel zu ge­
schehen hat, wird nach dem oben Gesagten und formelmaBig Belegten 
klar sein; uber den MefJhebel mit Laufgewicht mag noch folgendes 
angefugt werden. FUr die Wirksamkeit des Laufgewichts ist nicht die 
Skala maBgebend, die man zum Einstellen und Ablesen benutzt, sondern 

____ ~cOSL------~-­
, 81 wig des Jcllwerpunlrls 

des Louf§ewichles 

ihr konform geht eine gedachte Skala, die den 
jeweiligen Schwerpunkt des Laufgewichts in 
dessen Innern anzeigen wurde. Dieser Schwer­
punkt nun bestimmt in Abb. 143 gemaB 

Abb.143. Wirkung des Lauf· 
gewichts. Formel (1) jeweils den Winkel I' und die Lange 

des Hebels g, wahrend ja G konstant ist. Der 
Laufgewichtsbalken aber einschlieBlich des meist erforderlichen Gegen­
gewichtes auf dessen Lastseite bestimmt die Werte B, b und f3, die 
hier erheblichen EinfluB auf das Gesamtergebnis haben. SolI nun die 
Unemp£indlichkeit des Balkens immer etwa dieselbe sein, so muB 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 andert, 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 gew6hnlichen 
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 maohen. Jedoch kann man der Durchbiegung des Balkens 
Rechnung tragen, indem man den Balken im unbelasteten Zustand 
schwach ansteigen laBt; durch Nachschleifen der' Schneiden konnte 

man im Bedarfsfall nur das Gegenteil erreichen, 
namlich den Anstieg vermindern. 

Eine kraftige Ausfuhrung aller der Deforma­
tion ausgesetzten Teile einer Waage ist fUr ihre 
gleichmaBige Em pf in dlichke it in allen Bereichen 

~~&e!tt~gu:u!~~ g:~ wichtig. Deformationen Mnnen aber auch ihre 

-~ 
~. Woste/l ! 
- -- ---------~--- -

i j l 

Hebelverhiiltnls. Richtigkeit uber den MeBbereich -hin beein· 
flussen. Liegen die Schneidenkanten nicht in der 

neutralen Ebene des Waagebalkens, dann andert sich beim Verbiegen 
des Balkens gemaB Abb. 144 das 'Obersetzungsverhaltnis. Dieser Ein. 
fluB entfallt, wenn die Schneiden in der neutralen Ebene liegen, man 
kann also durch die H6lie der Schneiden die Anderungen des 'Ober­
setzungsverhaltnisses beeinflussen und sie n u tzlich werden lassen fUr 
die Justierung der Waage. 

1st zunachst das Hebelverhaltnis ungenau, so ergibt sich ein Justier­
fehler des Hebels, der der Last proportional ist; stellt man also an 
der Gewichtsschale oder am Laillgewichtsbalken verschiedene Werte 
ein, so sollten ihn die Sollwerte L. an Last, ans andere Balkenende 
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gebraeht, zum Ausgleieh bringen; in Wahrheit muB man noeh eine 
Justierfehlerzulage Za = IXL, der Last proportional, hinzugeben, um 
den Ausgleieh zu erreiehen. Die Sollwertgleiehung des starren Hebels 
ist L = L, + IX L . 

Der Biegungsfehler dagegen geht mit dem Quadrat der Last, zu 
seinem Ausgleieh ist eine Biegungsfehlerzulage Zb = P . L2 notig. 1m 
ganzen ist 

(7) 

man muB auf die Lastsehale die den aufgesetzten Gewiehten ent­
spreehende Sollast zuziiglieh der beiden Zulagen bringen, um das 
Gleiehgewieht herbeizufiihren. Hieraus ergibt sieh, wenn man bei einer 
Zweihebelwaage die Konstanten fiir die beiden Hebel mit Index 1 
und 2 versieht, deren SoUwertgleichung 

L = L, + [(IXI + IXs) + 2 (PI + Ps) Lo]L + <PI + Ps) V, (8) 

worin Lo das Eigengewieht der Lastsehale ist; oder man kann fiir die 
Waage als Ganzes sehreiben: 

(9) 

worin IX und fJ Konstante der Waage sind, die sieh aus denen der Hebel 
additiv ergeben. Vorausgesetzt ist, daB die Last mitten auf der Briieke, 
am besten auf ihr gleiehmaBig verteilt, steht, sonst gehen noeh die 
eehten Briiche u und v in die Gleichung ein, die bei exzentriseh stehender 
Last die Verteilung der Last auf die Sehneiden angeben. 

Auch die Fehler L- L, andern sich also, wie die Empfindlieh­
keit, naeh einer quadratisehen Gleiehung, und wieder stammt das 
quadratisehe Glied von der Biegung. 
Man gibt der Gleiehung des Fehlers 
L - L, eine Gestalt etwa nach Ab­
bildung 145, damit sieh die Fehler iiber 
den Verlauf hin moglichst verteilen; 
dazu muB fJ negativ sein. 

Wenn nun die Aufgabe ist, den 
Eichbedingungen zu geniigen, so hat 
man sich nur um das Verhalten der 
Waage bei Vollast und bei lho-Last zu 
kiimmern, bei denen der Fehler 0,6%0 
und 1,2%0 sein darf; auBerdem muB 
die Waage natiirlieh bei Null ein­
spielen. Die zulassigen Eiehwerte sind 
in Abb. 145 hervorgehoben. Die Waage 
mit den Fehlerwerten naeh Abb. 145 
geniigt also den Bedingungen der Eich­

~r--------+------~~ 

Abb. 145. Fehlerkurve einer 
10-t-BrIlckenwaage. 

ordnung noeh nieht, sie ist aber zweckmaBig, namlieh konzentrisch 
justiert, d. h. die Justierung laBt sie an dem einen Eichpunkt mit einem 
positiven, am anderen mit einem negativen Fehler, beide von gleieher 
GroBenordnung, behaftet sein, so daB man, sofern die Fehler noeh 
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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 konzentri8cher JUBtierung auBer bei 
Nullast noch bei 0,7-Last die Anzeige fehlerfrei ist. Man erhalt 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, muB man geeichte N ormalgewichte im Betrage der Hochstlast 
haben; bei groBen Lasten ist das oft nicht der Fall. Hat man nur den 
Bruchteil Ln/Lm der Hochstlast in Normalgewichten zur Verfiigung, 
etwa nur 1 t Normalgewicht fiir eine lOot-Waage, so kann man mit 
dessen Hille so viele Hilfslasten abwiegen, wie zusammen die Hochst­
last ergibt; man benutzt dazu die zu priifende Waage mit dem Kunst­
griff, daB 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 notigen Zu­
lagen) von Null bis LnfLm und von Lm - Ln/Lm bis Lm bestimmt; sind 
sie Zl und Z2' so ist die Zulage bei Hochstlast 

Z _ Lm. Zl +Zz 
m- L" 2 . (10) 

Allerdings ist hierbei ein Fehler in den Werten Zl und Z2 mit dem 
Verhiiltnis Lm/Ln vervielfacht, d. h. man muB fiir die Bestimmung 
der Fehler in den beiden Teilabschnitten die Lm/Lnfache Genauigkeit 
erreichen gegeniiber der fiir Zm verlangten. 

Nachdem man durch Beobachtungen dieser Art einen Oberblick 
iiber 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 JU8tierung 
der Waage. Wir erinnern uns, daB der Justierfehler ein von Natur 
falsches Hebelverhaltnis andeutet und (in Kilogramm gemessen) pro­
portional der Last geht, wahrend der Biegungsfehler davon her­
riihrt, daB bei Durchbiegung des Hebels unter der Last das Hebel­
verhaltnis sich andert, der Biegungsfehler geht mit dem Quadrat 
der Last. Verandert man den Justierfehler, so dreht sich also die 
Fehlerkurve Abb. 145 um den Nullpunkt, ohne ihre Kriimmung zu 
andern; verandert man den Biegungsfehler, so streckt sich die Kurve, 
der Winkel aber, unter dem sie bei Null ansetzt, bleibt unverandert. 
Wenn also die Fehlerkurve Abb. 145 den Eichanspriichen nicht geniigt, 
so muB man beide Fehler beeinflussen. 

Den Biegungsfehler beeinfluBt man am besten durch Anderung der 
Schneidenhohe, indem man eine Schneide, die iiber die neutrale Linie 
(im Sinne der Biegungslehre) vorsteht, durch eine kiirzere ersetzt, und 
umgekehrt. Man andert am besten die Gewichtsschneide des Last­
hebels (um den es sich immer nur handeIn wird), und zwar zeigt eine 
einfache Oberlegung an Abb. 144, daB man die Gewichtsschneide kiirzen 
muB, wenn Z2 - Zl positiv gewesen war. Man setzt eine beliebige 
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andere Schneide ein, wiederholt den Versuch und errechnet die richtige 
Schneidenhohe aus einer Proportionalitatsrechnung. 

1st hierdurch die Fehlerkurve Abb. 145 schlanker geworden, so dreht 
man nun die Kurve um den NuHpunkt durch einseitiges Nachschleifen 
einer Schneide; man wird das an der Lastschneide des Gewichtshebels 
machen, weil es hier die geringste Schleifarbeit macht. Unbequem ist 
es, daB 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, laBt das Laufgewicht nun bei 
Verschiebung um die Skalenlange eine groBere Last ausgleichen als 
vorher, d. h. die Justierung ist verandert. Dazu bringt man sauber 
passende, also festsitzende Bleistiicke in eine Hohlung des Laufgewichts, 
die zum SchluB durch die Eichplombe verschlossen wird; die erforder­
liche Gewichtsvermehrung ist natiirlich auf das Hauptgewicht und die 
Nebengewichte zu verteilen, und zwar so, daB die Momente Gewicht mal 
Skalenlange den N ennwerten der Skalen proportional bleiben. 

Voraussetzung ist, daB bei der Laufgewichtswaage deren Lauf­
gewichtseinrichtung an sich in Ordnung ist. Dazu sind einzeln folgende 
drei Bedingungen zu erfiiHen: Das gesamte Laufgewicht (einschlieBlich 
Nebengewichten) muB den von der Hochstlast an der Kuppelstange 
ausgeiibten Zug gerade ausgleichen; das Gesamtgewicht muB sich auf 
Haupt- und Nebengewichte richtig verteilen - beides sonst zu ver­
bessern, wie eben besprochen. AuBerdem muB die Teilung und Kerbung 
des Laufgewichtsbalkens richtig sein. Diese Bedingung ist insofern ganz 
anders geartet als aHe sonstigen, als hier nicht ein gesetzmaBiger Verlauf 
iiber die Skalenlange in Frage kommt, sondern jede einzelne Kerbe 
kann richtig oder falsch sein und muB einzeln gepriift, notfalls berichtigt 
werden. Man hat, um das fabrikatorisch im groBen zu machen, eine 
Reihe von Vorrichtungen zur Beschleunigung der Arbeit erdacht. Man 
priift die langenmaBig richtige Einteilung, indem man vom Laufgewicht 
einen Stahldraht ziehen laBt, der ein Radchen mit Skala zum Ablaufen 
bringt, das am Balkenende befestigt wird; besondere Hilfsmittel er­
leichtern das Aufteilen der Gesamtlange in beispielsweise 99 Teile; es 
ist namlich eine eigenartige Forderung der Eichvorschrift, daB bei einer 
100-kg-Waage die Gesamtanzeige von Haupt- plus Nebenskalen 100 kg 
sein solI, woraus dann folgt, daB 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 Abwagen von genau 
100 kg den schweren Nachteil, daB man nicht sieht, wieviel "Obergewicht 
iiber den Sollwert an der Last fortzunehmen ist, d. h. zum Abwagen 
von 100 kg ist die sogenannte 100-kg-Waage unbrauchbar. Man sollte 
dieser biirokratischen Unstimmigkeit ein Ende machen. - Urn zu der 
Priifung der Balkenteilung zuriickzukehren, so ist eine andere Art der 
Priifung die durch Auswagen. Man hangt 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 HebeIlange bis zur Hillsschale, was wieder durch Sonder­
vorrichtungen erleichtert wird, etwa eine Hillsschneide mit Mikrometer­
bewegung; dieseauf die lange Balkenseite zu setzen und nach Verstar­
kung des Gegengewichts die Auswagung negativ vorzunehmen, hat 
manche Vorteile. 

Bestimmungen der Eichordnung sind noch: Bewegliche Waagen unter 
3 t miissen aIle zwei Jahre, groBere und festfundierte alle drei Jahre ge­
eicht werden und diirfen dann einen Verkehrs/ehler gleich dem doppelten 
Eichfehler haben (also 1,20/00 bei Hochstlast und 2,4%0 bei lho-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 aIle Waagen, die dem offentlichen 
Verkehr dienen; also solche, die Waren fiir den Verkauf abmessen, 
aber auch die, nach denen im Fabrikbetrieb Akkorde bemessen werden 
oder mit deren Hille man die Inventur macht, die doch steuerrechtliche 
Folgen hat. 

Gegen diese Auslegung des Begriffes des olfentlichen Verkehrs laBt 
sich manches sagen. Von MaBstaben verlangt man nicht, daB sie ge­
eicht sind, weshalb also von Waagen in so weitem Umfang ~ Die Be­
stimmung ist aus dem Gedanken hervorgegangen, der Kaufer solIe 
nicht iibervorteilt werden, wenn ihm der Verkaufer auf dem Ladentisch 
Ware vorwiegt. Kommt nun aber fertig abgewogene Ware womoglich 
in verschlossener Packung zum Verkauf, so ist es gleichgiiltig, ob sie 
auf einer falschen oder auf einer richtigen Waage hergestellt ist; bei 
der falschen hatte es geniigt, den Fehler zu kennen, was leicht zu er­
reichen ist; es hatte eher Zweck, fertige Packungen gelegentlich zu kon­
trollieren. Dazu kommt beispielsweise, daB feuchte Ware ihr Gewicht 
oft schnell verandert, so daB der gelieferte Wert doch von der Reellitat 
des Verkaufers abhangt, auch die Genauigkeit von 0,60/ 00 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, wahrend deren die einmal geeichte 
Waage gewissermaBen offentlichen Glauben hat, zu lang. 

Die Eichung der Gewichte ist so wichtig wie die der Waage; durch 
Schmutz, Rost und Abspringen von Ecken konnen Gewichte falsch 
werden. Wir verweisen auf die andernorts gemachte Bemerkung, 
daB gerade bei den einfachsten Messungen, namlich Langen. 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 groBte Genauig­
keit erzielen, mit Ablesemethoden aber kann man viel schneller 
arbeiten, wo das Maximum an Genauigkeit nicht notig ist. Neigungs. 
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waagen nun lassen eine fiir viele Zwecke sehr befriedigende Genauig. 
keit erreichen. 

Sie verwenden grundsatzlich 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 daB 
in einer bestimmten Stellung der Ausgleich zustande kommt; diese 
Stellung wird von einem vor einer Skala spielenden Zeiger angezeigt. 

Der grundsatzliche Unterschied in konstruktiver Hinsicht gegeniiber 
den Ausgleichwaagen ist, daB die Messung nicht immer in der Mittel­
stellung, sondern bei schrag stehenden Schneiden erfolgt. Die Schneiden 
der Briicke werden meist nicht sehr schrag 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 erfahrt der Lasthebel 
des MeBwerks eine merkliche Verschrankung (um ± 25 ° aus der Waage­
rechten); das laBt die Skala ungleichmaBig werden, und zwar, wenn 
die Zugstange lang genug ist, um ihre Schragstellung unbeachtlich 
zu machen, fiir ±25° Neigung des Lasthebels in folgender Weise: 

Gleichmii.llig geteilte Skalenlange. 0 25 126,23 50 173,77175 100 
Winkel .......•.... 0 11,875 12,5 25 37,5 38,125 50° 
Richtig geteilte Skala. . . . .. 0 23,75 25 50 75 76,25 100 

Bei kurzer Zugstange verandert deren Einwirkung die Zahlen etwas. 
Die UngleichmaBigkeit der Skala ist eigentlich nur ein SchOnheits­

fehler, da sie fUr die Herstellung wenigstens in Massen kaum eine Ver­
teuerung bedeutet. Man kann aber eine gleichmii.Bige 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 muB 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
messer gleich dem Lastarm benutzt (Abb. 146); 
Diehl (L. 134) berechnet auch die genaue Kurve. 
Jedoch verschiebt sich dann die Ablauftangente 
im waagerechten Sinn, woraus sich Schragstel­
lungen des Stahlbandes und Zwangungen fiir diE;) 
Briickenhebel und auch fiir die Tragschneide des ' 
Neigungshebels ergeben. Erstere vcrmeidet man, 
wenn die Neigungsgewichts-Anordnung paarweise :tel~~ gfe~!r::::~a~~~ 
symmetrisch gemacht wird, so daB erst ein Aus- tellter Skala. 

gleichhebel die Kraft von der Briicke entnimmt. 
Die beste Losung ergibt sich aber, wenn man auch die Tragschneide 
durch eine Bandaufhangung mit Kurve ersetzt, wie bei der Waage 
Abb. 147. Diehl hat gezeigt, daB in diesem Fall aIle Abmessungen 
zwanglaufig gegeben sind und eine Bestlosung entsteht. wenn man die 
Forderungen stellt: Der Zykloidenbogen, den die Skala in diesem Fall 
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bildet, solI von einem Kreisbogen wenig abweichen; die beiden Enden 
der Skala sollen gleichhoch liegen; die Skala solI, gleichmaBig geteilt, 
moglichst kleine Fehler haben; die AblaufbOgen fiir das Stutzband 
und fiir das Lastband sollen Kreisbogen sein. Diese Bedingungen be­
stimmen eindeutig die Lage der heiden KreisbOgen zueinander, die 
Lage des Gewichtsschwerpunkts im Vergleich zu ihnen und die GroBe 
des Neigungsgewichts im Vergleich zum Lastzug. 

Die Eichvorschriften fur Neigungswaagen sind etwas leichter als fur 
Balkenwaagen, die eben Ausgleichgerate sind ; doch reicht ihre Genauig­

I'".,x -fOK! 

Abb.147. Neigungswaage mit Bandaufhiingung statt Schneiden­
Iagerung. 'I. nat. Gr. Fa. Tachowerke. 

keit fur die prak­
tischen Zweckeimmer 
aus, wahrend ja im 
Gebrauch die Eichge­
nauigkeit leicht illu­
sorisch wird (L. 133). 

62. Messen und 
Wagen von Fliissig­
keiten. Flussigkeiten 
und kornige Stoffe 
wiegt man unter Be­
nutzung eines auf der 
Waage stehenden Be­
halters. Das Gewicht 
des Behalters heiBt 
die Tara, das Ge­
wicht von Flussigkeit 
einschlieBlich Behal­
ter heiBt Brutto- und 
das Gewicht der Flus­
sigkeit allein N etto­
gewicht. Das Netto­
gewicht will man er­
mitteln und findet es 
als Differenz: Brutto 

1, 2, 3 sind Stahlbiinder, die auf die Bogen a, b, c aufIaufen. minus Tara. Das Aus­
gleichen des Taragewichts heiBt Austarieren. Die Tara solI moglichst 
klein sein, sonst wird das Wagen zu einer Differenzmethode und die 
Messung ungenauer (S.59). 

Flussigkeiten miBt man oft durch Einfiillen in geeichte GefafJe. Das 
GefaB 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 Flussigkeit enthalt, die man durch Ver­
such feststellt und die keine runde Zahl zu sein braucht. Eine Skala 
am GefaB gestattet selten befriedigende Messung, wenn die Oberflache 
verhaltnismaBig groB ist, so daB ein geringer Irrtum in der Ablesung 
groBen EinfluB gewinnt. Bei GefaBen mit einem Eichstrich oder mit 
zwei Eichstrichen, zwischen denen ein bestimmtes V olumen liegen soIl, 
kann man den EinfluB kleiner Niveauunterschiede bei der Messung 
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mindern, indem man das GefaB nahe dem Eichstrich enger macht 
(Abb.152). Wo _die Messung so geschieht, daB man das GefaB zum 
Rande filllt, entsteht eine Unsicherheit durch die Ausbildung einer 
Kuppe (Meniskus), die verschieden hoch sein kann. 

Ebenso wichtig wie die Moglichkeit genauen Auffiillens ist die Mog­
lichkeit genauer Entleerung. Man laBt den Auslauf als Heber wirken, 
so daB er plotzlich abreiBt, wenn er Luft erhalt, Abb. 150. Bei dieser 
Anordnung hat man auch bis zum Augenblick des AbreiBens noch eine 
endliche AusfluBhtihe, zum SchluB die Hohe ho' so daB man nicht 
lange auf das Austropfen zu warten hat. Zum Ausrichten des GefaBes 
ist eine Flache fiir die Wasserwaage vorzusehen, der GefaBboden sollte 
:zum Hahn hin Gefalle haben, auch wohl eine Versenkung kleineren 
Querschnitts (L. 142). 

Die Messung ist abhangig von der Temperatur; da sowohl die Fliissig­
keit als auch das GefaB sich ausdehnt, so kann man den EinfluB 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 GefaB zur Marke auf­
fillit und die Wassermenge wagt. Will man nun eine Eichung nach 
Volumen vornehmen, so muB man, mindestens bei warmem Wasser, 
die Ausdehnung des Wassers durch die Warme beriicksichtigen. Man 
habe etwa ein GefaB bei 50 ° zu kalibrieren und findet durch Wagung, 
daB es 734 kg Wasser faBt; dann ist sein Inhalt nach Tabelle 5, S. 130, 

()~::8 = 743 1. Man kann das GefaB also mit der Aufschrift versehen: 

,,0,743cbm bei 50°" oder auch ,,734 kg Wasser bei 50°"; falsch aber 
ware die Aufschrift ,,0,734 cbm". 

Die fiir 8ehr grope Ge/ape zuverlassigste Art der Eichung ist die 
Zufiigung einer bekannten Menge einer leicht quantitativ bestimmbaren 
<lhemischen Substanz und Messung der Konzentration nach erfolgter 
griindlicher Durchmischung (L. 143). Man kann Natriumthiosulfat 
benutzen, das mit Jodltisung titrimetrisch bestimmt wird. Man kann 
.auch Fluoreszein oder Eosin benutzen und kolorimetrisch bestimmen. 
Vg1. hieriiber S. 143-145. 

63. Dauermessungen. Um durch Wagen eine dauernd flieBende 
Menge zu messen, kann man sich zweier GefaBe von gleichem oder 
verschiedenem 1nhalt bedienen, die auf Waagen stehen und in die 
man das Wasser abwechselnd leitet; das Ende der zufiihrenden Rohr­
leitung ist -beweglich drehbar eingerichtet, um ab-wechselnd beide Ge­
faBe zu fiillen. Unten an den GefaBen ist ein Ventil oder Hahn an­
gebracht, durch den man das Wasser nach erfolgter Wagung ablaBt. 
Je schneller es ablauft, fiir desto groBere Wassermengen reicht die 
Einrichtung aus, man mache also die AusfluBoffnung groB. 1st sie un­
geniigend, so schafft ein angesetztes Rohrstiick, saugend wirkend, Bes­
serung (Abb. 150, Hohe ho). Ein GefaB nach Abb. 148 ist zweckmaBig, 
der VerschluBhebel federt und sorgt daher fiir dichten AbschluB des 
Ventils. 

Gramberg, Messungen. 6. AUf!. 11 
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Hat man em groBes und ein kleines GefaB zur Verfiigung und zwei 
entsprechende Waagen, so beniitzt man das groBe zum Messen, und 
das kleine fangt das Wasser nur in der Zeit auf, die man zum Wagen 
des groBen und zum Auslassen des Inhaltes braucht. Man braucht 

Abb. 148. GefiiB mit AuslaB­
venti! und federndem Ver­
schluBhebel rum Abwiegen 

von Fliissigkeiten. 

auch nur das groBe GefaB auf einer Waage zu 
haben, das kleine HilfsgefaB steht hoher und 
kann nach Bedarf ins HauptgefaB entleert wer­
den (Abb. 149). Wahrend der Wagung des gro-
Ben fangt man das Wasser im HillsgefaB auf; 
nach Entleerung des HauptgefaBes laBt man den 
Inhalt des HillsgefaBes ins HauptgefaB und ver­
wiegt ihn mit dem nachsten Quantum. Die um­
gekehrte Einrichtung findet man fiir Kesselspei-
sung verwendet: von zwei GefaBen steht das 
obere auf der Waage, man laBt die abgewogene 
Wassermenge in den unteren Vorratsbehalter, 
aus dem die Speisepumpe nach Bedarf entneh­

men kann. 1m Vorratsbehalter muB 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 Hille zweier GefaBe von gleichem oder verschiedenem 

Inhalt vornehmen; im Notfall braucht nur 
eines kalibriert zu sein. Da das Auffiillen bis 
an eine Marke gelegentlich miBgliickt, so ist 
ein . geteiltes GefiiB nach Abb. 150 zweck-
maBig: eine der beiden Halften fiillt sich bis 
an die niedrigere Scheidewand an, dann lauft 
der "OberschuB in die andere, leere Halfte. 
Man schwenkt nun das ZufluBrohr herum 
und entleert die erste Halfte durch den 
Hahn. 1st die zweite Halfte voll, so lauft 
das Wasser von selbst in die erste. Jede der 
Halften ist geeicht. Bei Benutzung solcher 
GefaBe ist e~ oft lastig, daB man nicht jede 
beliebige Menge messen kann, sondern nur 
Vielfache der GefaBinhalte. 

Abb.149. EinrichtungzumWiigen Hat man nur ein GefaB zur Verfiigung, 
von dauernd flieBenden Fliissig· hill h 

keiten. so . t man sic, indem man mittels Stech-
uhr die Zeit zum Auffiillen eines bestimm­

ten Gewichtes Wassers feststellt. 
Sehr empfehlenswert ist gelegentlich die Verwendung einer AbreifJ­

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, wahrend der 1 kg oder 5 kg 
verbraucht sind; das ist der Fall, wenn diese Menge in das GefaB ein­
gefiillt ist und wenn dann der Olstand im GefaB wieder der anfangliche 
ist. Um letzteres zu beob­
achten, kann ein Olstand 
dienen. Genauer ist es, eine 
Drahtnadel von einem auf-
gelegten Flacheisen a in das 
01 herabstehen zu lassen: 
als Anfang und als Ende der 
Versuchszeit gelten die Zei­
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 GefaB; durch 
Anheben kann man sich 
jederzeit iiberzeugen, ob es 
noch lange bis zum AbreiBen 
dauern wird. 

Ir--------------,. 
1 

I II 

L 

Abb. 150. Geelchtes DoppelgefiiB mit Heberauslauf. 

Bequem nicht nur fiir standige Zwecke ist der Stichprober Abb. 152, 
der besonders verwendet wird, um den Benzinverbrauch von Ver­
brennungsmotoren zu messen. Das obere Kopfglas und das untere 
MeBglas sind in zwei metallene Trager eingekittet; in den oberen geht 
der Zulauf, unten lauft die Fliissigkeit abo Beim In- a 
gangsetzen fiillt sich zunachst nach Pfeill das Kopf- r---"'Ir--...., 
glas, wahrend die Luft durch das geoffnete Luftventil 
entweicht. Sobald dabei die Fliissigkeit bis zum flach-
gedriickten Knie des Hebers steht, wird das Luft-
ventil geschlossen und bleibt nun geschlossen; im 
gleichen Augenblick hebert der Heber den 1nhalt des 
KopfgefaBes ins MeBgefaB aus, wobei das MeBgefaB 
sich durch das Luftausgleichrohr ins KopfgefaB ent-
liiftet; der Heber reiBt schlieBlich abo Das MeBgefaB 
flillt sich dabei bis iiber die Marke m1 , aus ihm 
wird nun durch den Ablauf Fliissigkeit entnommen. 
Nur nach MaBgabe der Entnahme tritt neue Fliissig­
keit ins KopfgefaB nach, da die Luftmenge in beiden 

ZlIr 
Brennsfg!Jd 

pllmpe 
~ 

GefaBen zusammen ihren Wert behalt. 1m MeBgefaB Abb.151. Messungdes 
h S 1 M k Brennstoffverbrauchs ge t der piege unter die ar e m2 , eine Zeit darauf eines Olmotors. 

ist das KopfgefaB so voll, daB der Heber wirkt, 
worauf das Spiel von neuem beginnt. Das MeBgefaB erhalt wahrend 
des Absinkens des Spiegels von m1 nach m2 keinen BenzinnachfluB; 
wenn man daher die Zeit zwischen dem Durchgang durch beide Marken 
mit der Stechuhr feststellt, so laBt sich der stiindliche Durchgang be­
rechnen, da der 1nhalt J zwischen den Marken feststeht. - Stimmt 
der Luftinhalt nicht, so verschieben sich die Grenzen der Spiegel-

11* 
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schwankungen im MeBgefaB, so daB entweder m1 oder m2 nicht durch. 
schritten wird. Man druckt dann Luft mittels einer Fahrradluftpumpe 
ins Luftventil oder laBt im Augenblick der unteren Umkehr etwas 
Luft durchs Luftventil heraus. 

Wo es auf gleichmaBige Entnahme ankommt, ist der Stichprober 
so hoch anzubringen, daB die Spiegelschwankungen gegenuber dem 

Gefalle nicht storen. Der Stichprober darf wie 
die offenen Flussigkeitsmesser nicht ohne Auf· 
sicht sein, wenn der Auslauf frei stattfindet; er 
kann aber auch wie die geschlossenen Wasser· 
messer fest in eine Flussigleitung eingebaut sein. 
Der Gedanke desselben laBt sich fur Flussigkeits. 
messung vielfach abwandeln; sein Vorteil ist die 
Vermeidung aller mechanisch beweglichen Teile. 

64. Behiiltermessung als Normalmethode. Eine 
Reihe der technisch verwendeten Methoden zur 
dauernden Flussigkeitsmessung, insbesondere die 
Messung mit Wehr und mit Drosselgerat (§ 71 79) 
bedurfen einer Normalmethode, nach der man, 
wenrt nicht im Einzelfall, so doch erstmals zur 
Schaffung der Grundlagen die DurchfluBzahl be· 
stimmt. Hierzu ist die Auffullung eines Behalters 
das Sicherste (L. 145). 

Fiir einigermaBen starken FluB kann man das 
MeBgefaB nicht so groB beschaffen, daB zum 
Fullen lange Zeit notig ist; dann gewinnen An· 
fang und Ende der Versuchsdauer merklichen 
EinfluB: erstens muB die Schaltung prompt ge· 
schehen, da die Dbergangsdauer eine Unsicherheit 
bringt; zweitens erhalten auch bei kurzen MeB· 
zeiten die Schaltvorgange an der Stechuhr Be· 
deutung; und endlich mussen beide Vorgange auch 
zusammenfallen, insbesondere muB der Anfang 
wie das Ende der MeBzeit mit der Mitte des 
Wasserschaltvorgangs zusammenfallen. In hy. 

Abb. 152. Stlchprober. dr 1· h Lb· f d h Deutschen Versuchs. au ISC en a oratorlen in et man da er gute 
anstalt fur Luftfahrt. MeBeinrichtungen etwa SO, daB uber dem auf 

einer Waage stehenden MeBgefaB eine Steuer· 
kante liegt, die mit einem Schnurzug schnell verschoben werden kann ; 
dadurch lauft das Wasser entweder in oder neben den Behalter; der 
Durchgang der Steuerkante unter Mitte ZufluBrohr wird aber durch 
einen elektrischen Kontakt auf einen Zeitschreiber nach Abb. 102 uber­
tragen. Nach Beendigung des Versuchs kann man in Ruhe das GefaB 
auswiegen und den Zeitstreifen ausmessen (L. 146). 

65. Volumetrische Ermittlung von Gasmengen. Die Gasmenge kann 
man feststellen, indem man das Gas einem Behalter bei konstant 
bleibendem Druck entnimmt oder es in ihn einfullt und die Volumen­
anderung beobachtet; das tut man in MeBglocken. Oder man kann 



65. V olumetrische Ermittlung von Gasmengen. 165 

an einem Behalter konstanten Volumens die Druckanderungen beob­
achten. 

Die M efJglocke, eine unten offene, in Wasser tauchende Blechglocke 
(Abb. 153), ist die Urmessung fur Luft- oder Gasmessungen, auf die 
letzten Endes aIle Messungen anderer Art zuruckgefiihrt werden. Das 
Gas tritt durch Rohr a ein, dabei hebt sich die Glocke, oder es tritt 
durch dasselbe Rohr a aus, dann sinkt die Glocke. 1st 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 gro13en Glocken an drei 
Skalen, die uber den Umfang verteilt sind, 
unter Zuhilfenahme einer Visiervorrich­
tung ablesen (L. 162). 

d t 

Die Spannung des Gases unter der Glocke 
wird mit dem Manometer M 1 gemessen; sie 
soIl von der Glockentauchung unabhangig 
sein, weshalb das Gewicht d an verander­
lichem Hebelarm angreift, das Gesetz der 
Veranderlichkeit 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 fI:Sier 

Gegengewicht I . 
Die Wassertemperatur mu13 mit der 

au13eren Lufttemperatur ubereinstimmen, 
sonst kann man nicht die Gastemperatur 
am Thermometer t sicher feststellen. Bei 
gro13en Glocken ist diese Bedingung kaum 
zu erfullen. 

Bei kleinem Gasbedarf kann man das 
Gas direkt einer Glocke entnehmen und 
dadurch messen. So kann man eine Gas­
maschine erst in Be harrungszustand kom­

Abb. 153. MeBgJocke. 

men lassen, ihr dann wahrend einer verhaltnisma13ig kurzen Zeit Gas 
aus der Gasglocke zufuhren und dadurch den Gasverbrauch bestimmen. 
Hat man zwei Glocken zur Verfugung, 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 fur Gasmesser 
werden unten erwahnt werden. 

66. Auffiillmethode. Eine leidlich sichere Messung von Gasmengen 
kann man durch Auffullen eines Behalters von bekanntem Inhalt und 
Beobachten der Spannungsaufnahme erzielen. 

Diese Auffullmethode 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 Pw und Temperatur to ablesen kann. Ein Drossel­
ventil x sorgt daffu, daB man den Kompressor gegen einen beliebigen 
konstanten Druck P arbeiten lassen kann, wahrend in W der Druck 
ansteigt; x muB dazu standig nachgeregelt werden. 1m allgemeinen 
wird sich ein genugend ruhiger Stand des Manometers P nur erzielen 
lassen, wenn man einen kleineren Windkessel zwischen den Kompressor 
und das Ventil x setzt. Durch Ventil v laBt man vor Beginn und nach 
Beendigung des Versuches die Luft ins Freie blasen. Bei der Versuchs­
ausfuhrung schlieBt man zunachst Ventil v und stellt nun fest, wann 
das Manometer Pw durch einen, wann es durch einen zweiten beliebigen 
Teilstrich geht. Die Temperatur T der eintretenden Luft wird am 
Thermometer t beobachtet. 

Eine Theorie der Auffullmethode ist die folgende. In einem Zeit­
element wird das (zu bestimmende) Luftgewicht d G eingefuhrt; das-

laQ I 

, 
Wi"dkessel W I-

~ 
Abb. 154. Bestimmung der Luftlieferung eines Kompressors nach der Auffiillmethode. 

selbe wird dem Zustand entsprechend mit dem spezifischen Gewicht Y1 
zugefiihrt und fillit den Raum aus, um den der Luftinhalt V des Be­
halters W sein Volumen infolge adiabatischer Kompression vom An­
fangsdruck Pw auf den Enddruck Pw + dpw verringert, namlich den 
Raum d V. Es ist ffu die eingefiillte Menge 

Fur die eintretende Luft ist 

dG = dV'Y1' (1) 

Pw 
Y1 = RT' 

Fur den Behalterinhalt ist bei adiabatischer Kompression 

dV= ~. dpw. 
" Pw 

Beide Werte in (1) eingesetzt, ergibt sich 

V 1 
dG= - · - .dp "RT w 

und integriert zwischen den Zeitgrenzen Z1 und Z2' zu denen die Drucke PI 
und P2 abgelesen wurden, um welche Zeiten die Mengen G1 und G2 im 
Behalter waren, ist p, 

G2 - G1 = G = R~" -f d:w 
• (2) 

P. 
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Es ist namlich V als konstant gleich dem Behalterinhalt anzuaetzen, in 
dem sich stetig zunehmende Luftmengen befinden; man kann auch nicht 

~ = G setzen, auch nicht, wenn T konstant sein sollte, da T zur eingefiill­

ten Luft und nicht zum Volumen V gehort, des sen Temperatur nach 
unserer Ableitung belanglos ist, was wegen der Schwierigkeit ihrer 
Bestimmung sehr erwiinscht ist. Nur solI dem Behii.lter keine Warme zu­
gefiihrt werden, er sollte also nicht gerade von der Sonne bestrahlt werden. 

Man mull nun die wechselnden Werte von 1: T iiber dem jeweiligen 
p, 

Druck Pw auftragen und kann dann den Wert fd;w durch Planimetrieren 
Pl 

der Flache zwischen den Ordinaten PI und P2 finden. Lieat man aber 
die Temperaturen T nicht in gleichen Zeitabstanden, 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. 1st endlich T konstant, so ist 

V 
O2 - 01 = 0 = " . R . T (P2 - PI) . (3) 

Fiir Luft ist " . R = 1,41 .29,27 = 41,3, 
also o = ~ . (P2 - PI) 

41,3 T (4) 

Die Auffiillmethode millt also das Luftgewicht oder, was damit gleich­
bedeutend ist, das reduzierte Luftvolumen. 1hr Ergebnisse sind daher 
nicht ohne weiteres mit den Angaben der Gasuhr vergleichbar. 

Darauf' daB der Druck in Formel (2) bis (4) wegen der Anwendung der 
Gaskonstanten in kg/m2 anzugeben ist, sei noch besonders hingewiesen. 

Ein Beispiel moge den Gang der Berechnung erIautern. Der Barometer­
stand war b = 760 mm QS, die Anfangstemperatur im Behalter to = + 20 o. 

Zeit an der Stechuhr z = 0 37 65 91 ll6 s 
Oberdruck Pw = "",0 100 200 300 400 mm QS 
Temperatur am Luft-

eintritt t = - 35 37 40 420 
Wahrend der Zeitraume war also die mittlere Temperatur am Luft-

eintritt T = =307 309 312 314 K 
Der Behalterinhalt war V = 20,5 mS, fiir Luft ist ,,= 1,41 und R = 29,27; 
die Druckstufe war jeweils 100 mm QS = 1360 kg/mz. Somit ist 
V.AE = 676. 
". R 
In den Zeitraumen Llz= 37 28 26 25s 
ist also ein Luftgewicht eingefiillt 

0=676: T= 2,20 2,185 2,165 2,155 kg 
oder in der Zeiteinheit wurde 

G: LIz = 0,0595 0,0781 0,0833 0,0862 kg/s, 
als reduziertes Volumen ausgedriickt 

0,0460 0,0604 0,0643 0,066 rn3 (~60)!S 
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gefordert. Man wird den ersten hohen Zeit- und daher niedrigen Mengen­
wert auf die Unsicherheit schieben konnen, die beziiglich des Zeitpunktes 
des Umschaltens yom Ausblas auf den Windkessel besteht; der erste 
Wert bleibt unbeachtet. Aus den drei anderen ergibt sich im Mittel: 
bei der Drucksteigerung von lOO auf 400 mm QS Oberdruck wurde die 
Luftmenge 2,185 + 2,165 + 2,155 = 6,50 kg = 5,02 m3 (~oo) in den Be­
halter in ll6 - 37 = 79 s eingefiillt; die Forderung des Kompressors 
ist 5,02: 79 = 0,0636 m3(~oo)/s. 

Der Kompressor von 400 mm Hub und 360 mm Zylinderdurchmesser 
war einfachwirkend, gab also bei einem Umlauf das Hubvolumen 
40,71 = 0,0407 mS frei; er machte beim Versuch die Drehzahl n = 144/min, 
so daB ein Hubraum 0,0975 m3/s freigelegt wurde; der Lieferungsgrad 
des Kompressors ist 'YJ1 = 0,0636: 0,0975 = 0,652. 

Aus dem Indikatordiagramm ergibt sich der volumetrische Wirkungs­
grad, auf der Atmospharenlinie abgemessen, zu 'YJv = 0,815. "Ober die 
Begriffe Lieferungsgrad und volumetrischer Wirkungsgrad vergleiche 
man § 68, sowie Masch.-Unt. § 145. 

Durch einen Hilfsversuch hat man sich yonder Dichtheit des Be­
halters zu iiberzeugen, und muB n6tigenfalls den Verlust durch Undicht­
heit durch eine Korrektion beriicksichtigen. Es versteht sich, daB man 
sich bei dem Dichtheitsversuch nicht auf den dichten SchluB eines 
Ventils verlaBt, das nachher beim eigentlichen Versuch offen sein wird; 
man muB die spatere Luftzuleitung abflanschen. -

Die Auffiillmethode laBt sich umkehren: man kann, um irgend­
einenLuftverbrauch zu messen, die notige Luft einem Behalter be­
kannten Inhalts V entnehmen, der vorher mit Druckluft gefiillt war 
und dessen Spannungsverminderung man beobachtet. 

Diese AU8blasemethode teilt mit der Auffiillmethode den Nachteil, 
daB man sie nicht fUr Dauerbetrieb verwenden kann. AuBerdem ist 
diesmal die wechselnde Temperatur des Behalterinhalts 1astig. 

67. Ermittlung von Dampfmengen durch Kondensatmessung. Dampf­
mengen miBt man meist nicht als solche, sondern man miBt das Wasser, 
aus dem der Dampf entstand oder das bei seiner Kondensation entsteht. 
Man miBt 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 Wagen oder volumetrisch messen. 
Bei M e88ung heifJen Konden8ate8 von iiber lOO 0 Temperatur ver­

dampft bei der Entspannung so viel, bis der Rest auf 100 0 abgekiihlt 
ist. Hat sich Dampf bei 4 at OD = 5 at abs niedergeschlagen, so hat 
das nicht unterkiihlte Kondensat 151 0 C Temperatur und 153 kcal/kg 
Warmeinhalt; es muB bei der Entspannung auf 1 at Druck auf 99 0 

und 99 kcal/kg kommen, also werden 153 - 99 = 54 kcal/kg zur Ver­
dampfung verwendet. Es mogen aus 1 kg Kondensat x kg Dampf von 
1 at Druck und 639 kcal/kg Warmeinhalt gebildet werden, dann gilt 
153·1 = 639· x + 99· (1 - x), und es wird x = 0,10. Also wiirden lO% 
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 laBt; solI das Kondensat in heiBem Zustand wieder 
verwendet werden, so muB man es volumetrisch messen, solange es 
noch unter Druck steht, wozu MeBgefaBe notig sind, die am Ein- und 
AuslaB mit Ventilen verschlieBbar sind und einen in Liter geteilten 
Wasserstand haben. Man kann auch, wenn es sich um kleine Mengen 
handelt, das heiBe Wasser in einen Behalter leiten, in dem etwas kaltes 
Wasser ist, und die Zuleitung unter dessen Spiegel miinden lassen; der 
Behalter steht aUf einer Waage, und man beobachtet die Zunahme seines 
Gewichts (L. 154f.). 

Wo dagegen das Kondensat unter 100 0 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 einschranken, indem man das 
MeBgefaB mit einem lose passenden Deckel schlieBt; das Verdunsten 
hort dann auf, sobald die Luft iiber dem Wasser gesattigt 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 Wasseroberflache einzuschranken. Schon 
ein lose iiber das MeBgefaB gelegter Lappen beschrankt den Luftumlauf 
am Auslauf und der Wasseroberflache so weit, daB wesentliche Fehler 
nicht mehr entstehen. 

Wo man Dampfmengen als Kondensat miBt, 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 hittte man die Dampffeuchtigkeit zu messen (§ 136). - Praktisch 
ist fast immer die eigentliche Dampfmenge maBgebend, die ein MaBstab 
fiir die mitgefiihrte Warmemenge 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, 
stent die Atmospharenlinie ab den 

--------~8£9mm~~--__ ~ 
~~·c~=======-______ -=~~.o 

Druck dar, von dem aus das Ansau- Abb.155. Kompressordiagramm. 11. nat. Gr. 

gen stattfindet. Die Strecke ab stellt 
das gesamte Hubvolumen des Kompressors dar, das 0,01473 m3 sei, 
wie in § 66. Von a bis c findet kein Ansaugen statt, erst nach Unter­
schreiten des Saugraumdruckes o£fnet sich das Saugventil, und cb ist 
der nutzbare Saughub. Das Verhaltnis cb:ab nennt man den volu-

metrischen Wirkungsgrad des Kompressors, den man zu 85,9 = ° 874 
98,3 ' 



170 VI. Messung der Stoffmenge. 

aus dem Diagramm ermittelt; dann ware 0,874·0,01473 = 0,0l287 m3 

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 fUr die 
Beurtellung der Maschinen wichtige GroBe; 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 m3 von Atmospharenspannung angesaugt 
sind, wenig gehol£en, da man die Temperatur nicht' kennt, die dem 
Druck zuzuordnen ist; man muB sie schatzen. Meist ist der Zylinder so 

warm, trotz energischer Wasserkiih­
lung, daB auch die Luft schon wah­
rend des Ansaugens sich erwarmt. 
Man kann also die Bestimmung 
der Menge aus dem Kompressor­
diagramm nur als einen Notbehel£ 
ansehen (L.161). 

Zuverlassiger wird die Bestim­
mung der Menge aus dem Diagramm 
iiberall da, wo es sich urn gesattigten 

~----.g9,"'mm Dampf oder wo es sich urn Fliissig-
Abb. 156. Dampfmaschinendiagramm. keit handelt .. Bei Sattdampj besteht 

ein fester Zusammenhang zwischen 
Druck und Temperatur, so daB also die eben erwahnte Unsicherheit 
iiber die Temperatur fortfallt. So sei das Diagramm Abb. 156 an einer 
Dampjmaschine aufgenommen, und man miBt daran, wie eingetragen 

ist, aus, daB die Fiillung cp = ::'! = 0,394 = 39,4 % des Hubes betragt 

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 schadliche Raum, den der 
Kolben in der Totstellung noch frei laBt, sei auf 7 % desselben geschatzt 
oder auch durch Auffiillen mit 01 zu 1,131 gemessen. Dann wird ein 
Tell Dampf verwendet, urn den schadlichen 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 fiillen. Es ist gleichgiiltig, was diese beiden Teile ausmachen, 
im ganzen kann man sagen: Zur Zeit des Offnens waren 1,131 Raum 
mit Dampf von "" 4,9 at abs entsprechend y = 2,57 kg/m3 (nach den 
Dampftabellen) angefiillt, es waren also anfangs 0,00113·2,57 =0,00290 kg 
Dampf vorhanden (Punkt VEl. Zur Zeit des Abschlusses waren 
0,394·16,1 + 1,13 = 7,471 mit Dampf von ",,7,0 at abs entsprechend 
y = 3,59 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 eingefUllt 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, daB sie nur den Dampf miBt, 
der noch am SchluB der Fiillungsperiode als Dampf vorhanden ist; 
Feuchtigkeit mit ihrem gering en Volumen wird nicht gemessen. lnsofern 
stimmen die Ergebnisse mit dem einer Kondensatwagung nicht iiberein. 
Da sich wahrend 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 ahnliche Unsicherheiten wie bei Kompressoren. 

Wo man eine andere MeBmethode - Gasuhr, Auffiillmethode, Kon­
densatwagung - zur Verfiigung hat, wird man sie vorziehen. Bei groBen 
Kompressoren beispielsweise machen aber aIle anderen Methoden 
Schwierigkeiten. 

69. Mengenermittlung aus der mittleren Geschwindigkeit. Bei sehr 
groBen Kanal- oder DurchfluBquerschnitten kann man die Messung des 
durchgehenden Volumens auf eine Messung der DurchfluBgeschwindig­
keit in dem betreffenden Querschnitt zuriickfiihren. Man stellt mittels 
der in § 44--46 beschriebenen Methoden die Geschwindigkeit WI' W 2 , ••• 

an mehreren Stellen fest, deren jede als maBgebend fiir einen bestimmten 
Teilquerschnitt 11' 12 ... gilt, und hat 

V = 11' WI + 12' W 2 + .. , = L. I· w. (5) 

Will man mit einer mittleren Geschwindigkeit Wm rechnen, die, mul­
tipliziert mit der GroBe F des Querschnitts, das sekundliche Volumen 
V = F· wm ergibt, dann muB wm 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 fUr die Wa8sermenge in FlufJlaulen 
und Turbinenkaniilen in Frage: Das Profil wird durch Ausloten auf­
genommen, die Geschwindigkeit 
meist mittels des W oltmanschen 
Fliigels (§ 44) gemessen. 

Man teilt das Querprofil (Ab­
bildung 157) in· eine Reihe von 
Rechtecken und fiihrt je eine Flii­
gelmessung im Mittelpunkt jedes 
Rechteckes aus. Die an den Kan­
ten verbleibenden Zwickel schlagt 
man zu einem der benachbarten 

Abb.157. 

Rechtecke. Ein rechteckig gestaltetes Gerinne teilt man auch regel­
maBig ein; nach den Schweizer "Normen fiir Wassermessungen 
bei ... Abnahmeversuchen an Wasserkraftmaschinen", aufgestellt yom 
Schweiz. lng.- u. Arch.-Verein 1924, soIl man die Breite des Gerinnes 
und die Tiefe des Wassers in ihm je in 24 Teile teilen und soIl 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 abo 

Bei den Wassermessungen in groBen Stromen ist der wechselnden Ver­
haltnisse wegen schnellstes Arbeiten notig. Man bewegt eine Fahre quer 
uber den FluB und von ihr aus den Flugel senkrecht, so daB 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 FluB­
profils wie etwa dessen der Weichsel dauert immerhin 1 bis 2 Tage, 

1Zf1tJpl 

Abb. 158. Einricbtung zur Bestimmung der 
Wasseraufnnhme einer Turbine mit FIUgcln. 

Fa. O tt. 

wahrend deren der 
Wasserstand sich schon 
merklich andert, 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 
auBere Kraft so auszu­
richten, daB die Achse 
des Woltman-Flugels 
auf der durch den Strom 
gelegten Profilebene 
senkrecht steht, als daB 
man durch eine Art 
Windfahne die Einstel-
lung in die ortliche 
Stromrichtung erstrebt; 
denn nur die Kompo-
nente der Stromung 

senkrecht zur Profilebene ist fur die Mengenberechnung maBgebend. 
Nur sollte der Flugel bei Abweichung der Achse von der Stromrichtung 
die Geschwindigkeits k 0 m p 0 n e n t e entsprechend dem Winkel iX der 
Abweichung anzeigen (§ 44, S. 117). 

Bei Messungen in Turbinengerinnen muB man ebenfalls schnell mes­
sen, wenn man bestimmte Turbinenleistungen nur vorubergehend halten 
kann; auch sind die Versuche kostspielig. Man sieht bei groBen Anlagen 
bauliche Einrichtungen vor, mit denen man zahlreiche Flugel 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, 156f£'). 

In Pumpen- oder Turbinenleitungen miBt man die Geschwindigkeit 
am besten uber 2 oder 3 Durchmesser hin. Dm den Flugel im Betriebe 
ein- und ausbringen zu konnen, sieht man Schieber nach Abb.159 vor. 
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Statt mit dem Flugel kann man die Geschwindigkeit auch mit dem 
Staurohr (§ 46) messen, wofur Abb. 160 ein Beispiel gibt. Es scheint 
ein Vorteil zu sein, daB man 
dann gleich die Geschwindig­
keit bekommt und die Zeit­
messung umgeht. Jedoch ist 
die Flugelmessung mit elek­
trischer Registrierung auf dem 
Streifen der Abb. 103 unver­
gleichlich bequem bei der 
Messung, und die unbe­
quemere Auswertung faUt 
gegenuber der schnellen Durch­
fuhrung des Versuches selbst 
oft weniger ins Gewicht -
bei groBen Turbinen wegen 
der Kosten und bei Flussen Abb. 159. Einrichtung fiir Fliigelmessung in elner 
wegen der Inkonstanz der Ver- Turbinenleitung. Fa. 0 t t. 

haltnisse. Das Staurohr eignet 
sich zur Registrierung wenig - die Anzeigegerate mit ausreichender Ver­
stellkraft wie die Ringwaage oder (fur Luft) die Glocke (Abb.85, S.88) 
nehmen viel Volumen auf und stellen sich daher beim Wechsel der 

Aspirulor 
h 

j WIJ.s.rerobilJo/ 

Abb. 160. Staurohr in ein wassergefiilltes unter Saugdruck stehendes Rohr eingefiihrt. 

Stellung nur langsam ein. Das Staurohr ist daher gut fur Einzelmes­
sungen mit Ablesung, nicht aber fur Massenmessung. 

Zur Einfuhrung eines Staurohrs in wassergefullte Leitungen dient 
eine nicht zu kurze Fiihrungsbuchse, die in die Rohrwand eingeschraubt 
ist. Bei groBen Rohrweiten und groBer Wassergeschwindigkeit muB 
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man das Staurohr mit einem Fortsatz versehen, der diametral gegen­
iiber der Einfiihrungsstelle durch eine ebensolche Buchse herausgeht 
oder in einem Rohr gefiihrt ist. Verwendung von Fassonrohr 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 h einstellt, der Wasserablauf­
schlauch muB die Lange entsprechend dem Vakuum haben. Vermeidung 
aller Luftblasen in der Zuleitung zum Manometer ist wesentlich, aber 
schwierig. Bei Leitungen unter Druck muB man umgekehrt Luft in 
das Manometer driicken konnen; dazu bedient man sich bei hoheren 
Drucken z. B. einer Fahrrad-Luftpumpe. 

Bei der kreisrunden Leitung ist das zu messende V olumen 

V = F· W m, hierin wm = ~ . f wdF = ~2 . f W· d(r2) = t~2 f (wr)dr. 

Man kann also, um die mittlere Geschwindigkeit zu finden, entweder 
w = 1 (r2) auftragen, die Ausgleichlinie durch Planimetrieren ermitteln, 
die unmittelbar die mittlere Geschwindigkeit auf die Flache bezogen 
angibt - oder man kann wr = I(r) auftragen, die Ausgleichlinie der 

Flachen gibt den Wert ~ ((wr)dr, der mit ~ zu dividieren ist, um die 

mittlere Geschwindigkeit" zu erhalten. - So waren in einem Rohr von 
2 R = 1,0 m Weite folgende Messungen gemacht: An den Stellen einer 
beliebig angebrachten Skala 

entsprechend 
wurde gemessen 
Es ist also 
und 

8 = ° 0,05 0,19 0,42 0,63 0,77 0,91 m 
r = 0,47 0,42 0,28 0,05 -0,16 -0,30 -0,44 m 
w = 2,6 2,9 3,2 3,5 3,4 3,3 3,0 m/s 

wr = 1,22 1,22 0,895 0,175 0,54 0,99 1,32 
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 Wm = 3,08 m/s. Aus 
Abb. 162 aber folgt durch Planimetrieren (wr)m = 0,777, daraus wegen 

~ = 0,25 m folgt Wm = °07;; = 3,11 m/s. Die Abweichung erklart 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 groBer, als es nach Abb. 161 scheint. 

Die gleiche Methode ist fiir Messung der Lultmenge brauchbar, sei 
es in runden, sei es in rechteckigen Kanalen. Zur Messung der groBen 
Lujtmengen in den Kanalen von Liijtungs- oder K iihZanZagen wird der 
Querschnitt regelma13ig zerlegt und fiir jeden Ausschnitt die Luft­
geschwindigkeit mit Anemometer oder Staurohr (§ 45 und 46) fest­
gestellt. Man solI durch seinen Korper und durch die MeBeinrichtung 
die Luftbewegung moglichst wenig storen. Man kann die mittlere 
Geschwindigkeit auch bestimmen, indem man das Anemometer in dem 
Querschnitt hin und her bewegt, wahrend es lauft, etwas planma13ig, 
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so daB aIle Teile des Querschnittes gleichmaBig 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 groB anzusehen sind, da hat man zwei FehlerqueIlen zu beachten. 
Zunachst ist der Luftdurchgang nach Einfiihrung des Instrumentes 
nicht mehr derselbe, der 
er vorher war, weil das In­
strument einen Widerstand 
darstellt; das hat zur Folge, 
daB man die Anlage nicht 
mehr unter den Verhalt­
nissen des praktischen Be­
triebes untersucht, sondern 
unter veranderten; ob die 
Veranderung wesentlich ist, 
wird von Fall zu Fall zu 
erwagen sein. AuBerdem 
wird auch die nach Ein­
fiihrung des Instrumentes 
wirklich durchlaufende 
Luftmenge insofern nur 

/A--------Ronrdurchmesser ----~r/ 
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0,3 Q2 0,1 o Cl1 

mit einiger Unsicherheit ge- o,s 0,9 0,3 0,3 0,2 0,3 0,'1 0,5 

messen, als die S. 121 erlau­
terten Verhaltnisse eintre­
ten und die Geschwindig­
keit im Instrument kleiner 
ist als in der iibrigen Rohr­
leitung. Die erstgenannte 
Fehlerquelle bewirkt eine 
Verminderung der Luft­
menge gegeniiber dem prak­
tischen Betriebe, die zweite 
bewirkt - je nach der Art 

2 

_rZ 1 

0,2 0,1 0 Cl1 0,2 

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 Umstanden in gleichem Sinne. - tTbrigens miBt 
man die Luftgeschwindigkeit im Saugrohr eines Ventilators besser als 
im Druckrohr, weil in letzterem die Luftbewegung starker mit Wirbeln 
durchsetzt ist (§ 46 a. E.; L. 159). 

Der Luftwechsel eines Aufenthaltsraumes kann vor der Zuluft- oder 
vor der Abluftoffnung gem essen 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 m u B man die Zuluft messen, weil ein Teil der Luft den 
Raum nicht durch den Abluftkanal, sondern durch Undichtheiten verlaBt 
und am Abluftkanal ungemessen bliebe; umgekehrt kann man den Luft­
wechsel eines saugbeliifteten Raumes nur an der Abluftoffnung messen. 
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Meist sind die (jjjnungen mit Gitter verschlossen. Es ware falsch, 
dieses dann zu entfernen, da es einen wesentlichen Teil der Widerstande 
ausmacht und daher die Herausnahme den Betriebszustand merklich 
verandert. Man kann unbedenklich ein Fliigelradanemometer nicht zu 
kleinen Ringdurchmessers vor dem Gitter der Abluftoffnung 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 Abluftoffnung messen, weil di~ ansaugende 
Wirkung einer 6ffnung vor derselben schnell abnimmt. An der Zuluft 
offnung Hegen die Verhaltnisse ganz anders; nach dem Passieren des 
Gitters ist der Luftstrom zunachst geteilt, und die Teilstrome haben die 
Geschwindigkeit entsprechend dem freien Querschnitt des Gitters, 
ja sogar eine im Verhaltnis der Kontraktion noch vermehrte Geschwindig­
keit. Das Anemometer zeigt aber, dicht an das Gitter gehalten, nicht 
die volle Geschwindigkeit der Teilstrome, weil 
nur Teile des Rades von ihr getrofien werden, 
wahrend die im Windschatten der Gitterstabe 
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 Stromung vor dem 
Zuluftkanal weithin in den Raum hineinreicht 
(im Gegensatz zu der Stromlinienverteilung vor 

Abb. 164. Wasser. 

dem Abluftkanal), so empfiehlt sich die Messung der Geschwindigkeit 
in maBiger Entfernung vom Kanalaustritt, wo die Teilstrome gegen 
die Windsehatten schon ausgeglichen sind, wahrend vom Gesamtstrom 
noch nicht viel durch Reibung an der Raumluft abgebrockelt. ist. -
Schalenkreuze und Staugerate eignen sich wenig zur Messung in der 
Nahe von Gittern (S. 119 und L. 103). 

Die Geschwindigkeit in der Mitte eines Rohres oder Kanales ist 
wesentlich groBer als die mittlere Geschwindigkeit. Die Reibung an 
der Kanalwand bewirkt, daB in der Nahe 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, andert sich das Verhaltnis der mittleren 
Geschwindigkeit zur Geschwindigkeit in der Mitte. Es ist also hicht 
mogHch, 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 einigermaBen sicher die Menge finden 
kann. 

70. Wassermessung mittels Schirm. Die Schirmmessung kommt bei 
sorgsam geglatteten Gerinnen in Anwendung. In ibm kann sich mit 
geringem Spiel ein Schirm mit dem stromenden Wasser bewegen, der 
die Geschwindigkeit des Wassers annimmt und sie messen laBt, indem 
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man die Geschwindigkeit des den Schirm tragenden Wagens miBt. 
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 U-Eisen herab, und der Wagen setzt sich in Bewegung; bei II 
ist er in Bewegung und durchlauft die MeBstrecke, die dadurch festgelegt 
ist, daB bei A und B elektrische Kontakte yom Wagen geschlossen 
werden. Nachdem der Wagen die MeBstrecke durchlaufen hat, sti:iBt 
er gegen einen Anschlag, der ihn festhalt, zugleich aber die Verbindung 
zwischen der unteren eintauchenden und der oberen gefiihrten Halfte 
des Schirmes lost; der untere Teil schwenkt durch Drehung aus dem 
Wasser aus (L.160). Der Schirm und Wagen laBt sich unter Verwendung 
von Aluminium und nahtlosen Stahlrohren so leicht herstellen, daB seine 
:Masse von vielleicht 40 kg gegeniiber der Masse des Wassers ganz zuriick­
tritt; das Einsenken hat daher kaum EinfluB auf die Wasserbewegung; 
auch der Widerstand des rollenden Wagens ist bei sorgsamer Verlegung 
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messung mit Sehinn. 

so gering, daB 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 laBt sich aber auch noch durch eine Korrektion 
beriicksichtigen. Andererseits ·fallen die Unsicherheiten fort, die bei 
anderen MeBmethoden iiber die Geschwindigkeitsverhaltnisse 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 erwahnt, 
daB es gut ist, neben die Ortsmarken noch Zeitmarken schreiben zu 
lassen, statt sich auf die gleichfi:irmige Bewegung des Papierstreifens 
zu verlassen. Wenn man auf ein Papierband auBer dem Schirmweg 
und der Zeit noch die Umlaufe der Turbine llnd gar die Wasserstande 
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 ki:innen. 
- Man hat die Schirmmessung bis zu 15 m3rs verwendet; die Schirme 
von 6 m Breiie 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 schlieBen lieBen und 
die zum SchluB gemeinsam selbsttatig gei:iffnet wurden. Andererseits 

Gramberg, Messungen. 6. Auil. 12 
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hat sich durch Vergleich der Schirmmessung mit der Messung durch 
AusfluBoffnung gezeigt, daB der Schirm selbst bei Wassergeschwindig. 
keiten von 3 bis 5 mm/s zuverlassig miBt. Sein MeBbereich ist also sehr 
groB, dabei erfordert die Schirmmessung keine Koeffizienten und andere 
Rilfsmittel. Die Schirmmessung diirfte bei guten Rilfsmitteln die beste 
Art zur Messung groBer Wassermengen sein. 

71. Wehrmessungen. Wenn Wasser iiber ein Wehr hinwegflieBt, wie 
Abb. 165 dies andeutet, so kann man, ahnlich wie bei AusfluBoffnungen, 

aus der Standhohe h des Wassers iiber der 
Wehrkante auf die iiberflieBende Wasser. 
menge schlieBen und letztere mess en, in· 
dem man die StandhOhe h beobachtet. 

Einem Wasserteilchen in der Tiefe x 
roo unter dem Oberwasserspiegel wird theore. 

Vo;;;;Chw. tisch eine Geschwindigkeit w = 12 g x er· 
teilt. Mit dieser Geschwindigkeit flieBt das 
Wasser in dem schmalen Streifen von der 
Rohe d x und der Lange b ab, wo b die 

Abb.165. Wehr mit Haken- Breite des Wehres, also die Lange der 
messer. 

Wehrkante ist. Der Inhalt dieses Streifens 
ist dF = b· d x und das durch ihn sekundlich gehende Wasservolumen 
d V = b· d x .12 g x. Durch Integrieren zwischen den Grenzen x = 0 
bis x = h erhalt man das theoretisch iiber das Wehr gehende Wasser. 
volumen: h 

V' = b Y 2 g f 1x d x = b f2Y [i xl]3 = i b 12 g h3 • (I) 
o 

Wenn es giinstig fiir die Messung mit AusfluBmiindungen ist, daB 
die zu findende Wassermenge yom Quadrat der beobachteten Stand. 
hohe abhangt, so ist es hier umgekehrt: die Potenz, in der V auf tritt, 
ist diesmal sogar niedriger als die von h, bei verschiedenen Wasser· 
mengen sind die abzulesenden Druckhohen also weniger voneinander 
verschieden. AuBerdem wird man bei Wehrmessungen meist kleinere 
Standhohen haben. Beides wirkt dahin, kleinen Fehlern im Ablesen der 
DruckhOhe groBen EinfluB zu geben; man muB die StandhOhe 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' = i b 12 g h3 • Das Verhaltnis beider nennt man die AbflufJ· 

zahl, k = ~I (Theoretische Ableitung bei Lauck, L.170). Es ist dann 

(Poleni,1767) 
V = ik. b·12. 9,81· h3 = 2,953· k·b· hI. (2) 

DaB weniger Wasser iiber ein Wehr geht, erklart siCh namentlich 
durch Kontraktionserscheinungen. Wie Abb. 166 erkennen laBt, 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 ibn Luft treten kann, so daB er sich nicht am Wehr festsaugt; 
diese Beluftung des Wehres ist fUr MeBzwecke immer notig. Kontraktion 
tritt auch seitlich auf, wenn die Wehrbreite kleiner ist alB die Breite 
des Zulaufkanales (GrundriB Abb. 167. Nimmt das Wehr die volle 
Breite des Zulaufkanales ein (GrundriB Abb. 168), so tritt keine Seiten­
kontraktion auf. 

Fur FluBregelungen benutzt man je nach Bedarf Wehre der ver­
schiedensten Gestalt - schrag zur Stromrichtung, unbeliiftet, nicht 
schacikantig, mit Seitenkontraktion. Fur MeBzwecke sollte man nur 
die einfachste bestdefinierte Wehr­
form anwenden: das voU beluftete, 
senkrecht zur Stromung stehende, 
scharfkantige Wehr mit senkrechter 
Wehrbrust und ohne Seitenkon­
traktion (Abb. 166 und 168). 

Bei einem solchen M efJwekr hangt 
die Ab£luBzahl k von folgenden Um­
standen abo Zunachst spielt es eine 
Rolle, wo man die Ablesung von h 
bewerkstelligt, ob dicht hinter dem 
Wehr bei 8, ob weiter ab bei 81 , 

Abb. 166. Die erwahnte Senkung 

I 
Iirv/1o'r(fo, Wehr 

mifSeifenlronfruldtQn 

des Wasserspiegels laBt k groBer er- I 
scheinen, wenn man bei 8 miBt. k ist ~~~~~~~~~~~~~~ 
ferner von der Tiefe t des ZufluB-
grabens abhangig oder, genauer ge-
sagt, von dem Verhaltnis t : h; denn 
in einem flachen ZufluBgraben lauft Grvno'r!fo, Wehr 

ohneSeifenkonfru!rtrQ/1 

das Wasser schnell, schon bevor es :::::~~~~~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~:::::: 
an das Wehr kommt, und wird ~ 

daher am Wehr eine groBere End- Abb. 166 bis 168. Kontraktionsverhaltnisse 
geschwindigkeit annehmen, als wenn von Wehren. 

es durch einen tiefen Graben zu-
geflossen ware. Bei schmalem Wehr und schmalem ZufluBgraben kann 
auch der Umstand von merklichem EinfluB sein, daB an den Seiten­
wanden die Wasserbewegung durch Reibung gehindert ist. 

Zahlreiche Forscher haben die uber ein einfaches Wehr gehenda 
Wassermenge bestimmt und die AbfluBzahl berechnet (L.165ff.). Dabei 
liegt die Schwierigkeit nicht in der Messung von b, t und nicht einmal 
in der Bestimmung von h, welche GroBe nur in passender Entfernung 
hinter dem Wehr ermittelt werden muB; dann aber laBt sie sich je nach 
Umstanden fast auf 0,1 mm genau Machen. Die Frage ist aber, nach 
welcher Methode man die wirklich ubergegangene Menge bestimmen 
soIL Das Wehr dient zur Messung starkerer Wasserflusse, daher kommt 
eine Wagung selten in Frage. GroBe MeBbehalter, etwa aus Beton, 
mussen 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 

12* 
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mogliehst lang zu maehen (vgl. jedoeh S. 164). Diese Sehwierigkeiten, 
denen wir ahnlieh beim Bestimmen groBer Gasmengen (§ 55) begegnen, 
lassen es geraten erseheinen, keinesfalls Wehre selbst zu eiehen; man 
erhielte sieher Zufallsergebnisse im Vergleieh zu den folgenden An­
gaben, die auf zahlreiehen, in versehiedenen Laboratorien mit tell­
weise groBten Mitteln angestellten Messungen beruhen. 

Zahlreiehe Versuehe versehiedener Forseher sind von Frese (L. 166) 
zusammen mit eigenen Versuehen kritiseh verarbeitet. Frese gab 
den Wert 

k = (0,615 + 0,0~21). (1 + 0,55 ~:). (3) 

Die erste Klammer gilt fiir den Aus£luB aus einem sehr tiefen Graben, 
die zweite gibt den EinfluB der Vorgeschwindigkeit im maBig tiefen 
Graben. 

In ahnlieher Weise sind neuere Versuehe kiirzlieh von Rehbock 
(L. 168) kritisch zu der Formel verarbeitet: 

V = 2,953· (0,6035 + 0,0813 ~ ).b.h!. (4) 

Hierin ist 2,953 = i· -y2g; h. = h + 0,001l m wird als Ersatzhtihe be­
zeichnet und direkt gemessen, indem man den MaBstab der Standhtihe 
1,1 mm unter Wehrkante beginnen laBt; p = (t - h) m ist die Rohe 
der Wehrkante iiber der Sohle des ZufluBgrabens. Der Klammerausdruck 
entspricht also der Ab£luBzahl k, Formel (2), nur bezieht diese sich auf h. 
und nicht auf h in der i-Potenz, ein aUerdings nur bei kleiner Stand­
htihe beachtlieher Tell der AbfluBzahl ist also ill diesen Unterschied gelegt. 

Die Reh bocksehe Formel beruht auf zahlreieheren und namentlich 
zu grtiBeren Wasserfliissen heraufreiehenden Versuchen als die von 
Frese; sie ist einfacher anzuwenden und gibt nach der Darstellung von 
Rehbock aIle Versuchswerte so wieder, daB wenige derselben 1 % davon 
abweiehen; der Fehler der Formel selbst sei also erheblich geringer. 

Einen Vergleich der beiden Formeln von Frese und Reh bock gibt 
Tabelle 6; danaeh ist k bei Frese um etwa 2% grtiBer als bei Reh bock; 

Tabelle 6. Vergleich der AbfluBmengen liber ein MeBwehr ohne Seiten­
kontraktion von 1 m Breite, nach Frese und Rehbock . 

Standhohe . h 0,2 
'WehrhOhe. .p 0,5 
Wassertiefe . t 0,7 

Nach Frese: k 0,654 
hl 0,0894 

V = 2,953 . k· hi 0,1727 

Nach Rehbock: k 0,638 
hI . 0,0901 

V = 2,953 • k . hj 0,1697 

Unterschied \-0,0030 
-1,75' 

0,2 
1,0 
1,2 

I 0,635 I 

I 

0,0894 
0,1677 

0,620 
0,0901 
0,1650 

1
-0,0027 
-1,6 

0,5 
1,0 
1,5 

0,657 
0,3535 
0,685 

0,644 
0,3545 
0,6735 

1
-0,0115 
-1,7 

0,8m 
1,Om 
1,8m 

0,6845 
0,7155 
1,446 m3/s 

0,6685 
0,717 
1,415 m3/s 

1

-0,031 mS/s 
-2,2% 
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um ebensoviel erscheint, bei vorliegendem MeBergebnis, 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
hohen 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 konnen, fiir die 
Tabelle 7 einige AbfluBmengen iiber 1 m Wehrbreite orientierend gibt, 
wird aber die Unsicherheit der Wehrmessung immerhin noch auf fast 
±1 % einschatzen miissen. Vber den EinfluB der Wassertemperatur 
ist iibrigens nichts bekannt. 

Tabelle 7. AbfluBmengen fiir 1m Wehrbreite nach Rehbock 
(FormeI4). 

Standhijhe h I 0,2 0,3 0,5 0,75 I,OOm 

WehrhOhe p = 0,3 m 0,1752 
0,5 m 0,1694 0,3181 
0,75m 0,1664 0,3101 0,689 
1,00m 0,1650 0,3061 0,6745 1,276 
1,25m 0,1641 0,3038 0,666 1,253 1,976 m3Ja 

Ober die A ustl1hrung des Wehres laBt sich etwa folgendes sagen: 
Die Standhohe h des Wassers soIl nicht unter 0,1 m, besser nicht unter 
0,2 m, die Wehrhohe p soIl mindestens 0,3 m sein, sonst geben die Formeln 
k nur schlecht wieder. Die Standhohe solI sogar moglichst groB sein, 
damit die MeBfehler relativ klein werden. Man wahle also die Wehr­
breite b moglichst klein, doch soIl sie bei fehlender Seitenkontraktion 
nicht kleiner als h sein, sonst wird die Reibung an den Seitenwanden 
storend. Versuche liegen mit Standhohen h bis zu 0,8 m vor, mit Wehr­
hohen p bis zu 1,2 m; das geniigt auch fiir groBe Verhaltnisse. Die 
StandhOhe h sollte nicht groBer als 0,6p sein, damit die Geschwindigkeits­
verteilung im Zulaufgraben nicht zu ungleichmaBig wird. Damit er­
gibt sich die kleinste mit dem Wehr zu messende Wassermenge mit 
h = 0,2; b = 0,2 m zu 0,2·0,1696 = 0,034 m 3/s. 

Das Wehr solI (Abb. 166) auf der Oberwasserseite eine senkrechte 
Wand bis an die Wehrkante hinan bilden, auf der anderen Seite solI 
es so steil abfallen, daB die Beliiftung, eventuell durch Locher a hin­
durch, gesichert ist. Es scheint wenig EinfluB zu haben, ob bei Wehren 
ohne Seitenkontraktion der Strahl nach dem Verlassen des Wehres noch 
durch Seitenwande eingeengt wird oder ob er sich frei ausbreiten kann. 
Das Wasser braucht hinter der Wehrkante nur so tief herabzufallen, 
daB die Beliiftung gesichert ist: bei breiten Wehren muB man es ziemlich 
tief fallen lassen oder durch Rohrleitungen kiinstlich ventilieren. Jeden­
falls soU der Strahl hinter der Wehrkante durchaus frei sein. Die Wehr­
kante befreie man bisweilen von Schmutz durch Entlangfahren mit 
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einem Stab. Die Wehrkante macht man meist aus behobeltem Eisen, 
doch diirfte auch ein sauber scharf behobeltes Brett genugen. Genau 
waagerecht montiert muB sie natiirlich sein. - "Ober den EinfluB ver­
schiedener Kantenbreite und verschiedener Rauheit folgen unten beim 
V-Wehr einige Angaben. 

Die Mes8Ung der StandhOhe h muB so weit aufwarts erfolgen, daB 
noch kein Absenken der Ober£lache statthat. Rehbockgibt an, man 
solIe um 4h oder aber um 2t hinter dem Wehr messen, wobei fur h und t 
naturlich die groBten 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· fuhren und in einen MeB­
brunnen M von solcher Weite enden lassen, daB die Kapillaritat nicht 
sttirt. 1st die Bleileitung dicht, so erhalt man korrekte Messungen, 

AI v---
Abb. 169. Messung der Stauhohe nach Francis. 

selbst wenn die Leitung 
dicht hinter dem Wehr 
mundet: durch die Sen­
kung des Spiegels wird also 
der Wasserdruck an der 
Gerinnesohle nicht beein­
£luBt. 1st die Wellenbewe­
gung des Wasserspiegels bei 
der Messung lastig, so be­
obachtet man in einem 
MeBbrunnen z.B. aus Holz, 
in den das Wasser nur 
von unten durch ein Loch 
eintritt. 

Zur Messung selbst dient 
nach Francis der Haken­

messer (Abb. 165), am besten mit Elfenbeinspitze: die Spitze muB eben 
durch den Wasserspiegel hindurchtreten. Statt einer Spitze verwendet 
Frese deren drei, die in einer Waagerechten liegen; die beiden unteren 
mussen den Wasserspiegel von unten, die obere muB ihn von oben 
beruhren. 

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 erwahnt, solI man fur MeBzwecke aIle komplizierten 
Anordnungen von fiberfallen vermeiden. Neben dem einfachen Wehp 
ohne Seitenkontraktion hat hochstens noch das V-Wehr meBtechnisch 
eine Berechtigung. Bei ihm 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 0 sein 
solI, die Schenkel desselben gehen also je unter 45 0 aufwarts. Die fiber­
fallkanten sind wie beim einfachen Wehr gescharft, der Strahl soIl unten 
ganz beluftet sein - was leicht zu erreichen ist -, die Zulaufgeschwindig-
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keit soIl klein sein, der Strahl soIl in seiner ganzen Rohe von den Schen­
keln des Winkels gefaBt sein. Fiir dieses Wehr ist nach friiherer Bezeich­
nung das wirklich iibergehende Volumen (L. 172) 

V=l"kY2gh5 =2,36.kh2 (h. (5) 

Uber die AbfluBzahl k liegen ausfUhrliche Messungen von Barr vor, deren 
Ergebnisse auf metrisches MaB 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 k und AbfluBmengen V m3/s von V -MeBwehren. 
ZufluBgeschwindigkeit Null. 

StandhOhe h. . . '1 0,05 1 0,075 1 0,1 1 0,15 I 0,2 I 0,25 m 
AbfluBzahl k . .. 0,597 0,594 0,590 0,586 0,584 0,582 
AbfluBmenge V .. 0,000786 0,00216 0,00440 0,01206 0,0247 0,0430 m3/s 

Annahme, es sei meBtechnisch deshalb vorzuziehen, weil es keine Will­
kiirlichkeit enthalt wie das gewohnliche Wehr in der Wehrbreite, geht 
insofern fehl, als sie nur fUr unendlich groBen ZufluBgraben, also kleine 
ZufluBgeschwindigkeit, zutrifft. In praktischen Fallen sind beim V-Wehr 
Breite und Tiefe des Gerinnes willkiirlich zu wahlen, beim einfachen 
Wehr 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 andert, die Breite des ZufluB­
grabens im Verhaltnis zu ihr schlecht definiert. Das V-Wehr ist dem­
nach in erster Linie fiir maBige Mengen beim AusfluB aus einem groBeren 
Becken zu empfehlen. Dber den EinfluB der Breite B des ZufluBgrabens 
und seiner Tiefe t, beide in Vielfachen der Standhohe h gegeben, macht 
Barr noch die in Tabelle 9 wiedergegebenen Angaben. Beide Einfliisse 
sind eigenartigerweise einander entgegengesetzt. 

Tabelle 9. EinfluB endlicher Kanalbreite B und Kana1tiefe t auf den 
AbfluB uber ein V-Wehr. Nach Barr. 

I Verhiiltnis B: h I Verhiiltnis t: h 

I 00 
I 8 I 6 I 4 

I 3 I 00 4- 3 I 2 I 

h = 0,075 m I 1 
I 

1,000 11,002 11,007 
1 

1,013 I 1 - 1,000 10,996 
h = 0,1 m 1 1,000 1,001 1,003 1,007 1 1,000 0,997 0,992 

Tabelle 9a. EinfluB der Wehrausfuhrungen auf den AbfluB uber ein 
V -Wehr. Nach Barr. 

h= 0,075 m h =0,1 m h= 0,125 m 

Wehrkante sauber gescharft . . . . . . . 1 1 
" 1/16" = 1,6 mm breit ("ublich") 1,006 1,003 

1/12" = 2,1 mm breit . . . 1,013 1,007 

1 
1,001 
1,004 

---~--------I--------I-------

Flache der Wehrwand im Oberwasser 
glatte Bronze. . . . . . . . . . 
ein Anstrich Schellack-Lack . . . 
mitte1grober Schmirge1 aufgek1ebt 
grober Schmirge1 aufgeklebt. . . 

1 
1,004 
1,018 
1,024 

1 
1,003 
1,012 
1,017 
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Weitere Zahlen von Barr iiber den EinfluB verschiedener Ausfiihrung 
des Wehres werden auszugsweise in Tabelle 9a gegeben, weil sich die 
Zahlen sinngemaB auf einfache Wehre sowie auf AusfluBoffnungen iiber­
tragen lassen. Das Wehr bestand aus einer Bronzeplatte, in die del' 
V-formige Einschnitt gemacht war, und zwar waren einmal die Kanten 
sauber zugescharft, weitere Male waren sie 1,6 und 2,1 mm breit. Nul' 
bei kleiner StandhOhe hat die mangelhafte Zuscharfung beachtlichen 
EinfluB. Eigenartig ist, daB Barr die Kante von 1/16" = 1,6.mm Breite 
als (in England) in der Praxis iiblich bezeichnet, wahrend man bei uns 
unseres Wissens die Kante recht scharf, hochstens 0,5 mm breit macht. 
Bedeutend wird die AbfluBmenge vergroBert durch Rauheit der dem 
Oberwasser zugekehl'ten Wehrflache, wodurch also ein Element der 
Unsicherheit in die Messung gebracht wird. 

Beim V-Wehr muB der V-Einschnitt unten sauber scharf sein, nicht 
so sehr, weil eine kleine Abrundung die Wassermenge an sich stark 
beeinfluBt, sondeI'll weil man den N ullpunkt der StandhOhe zu bestimmen 
pflegt, indem man bei abgestelltem WasserzufluB das Wasser iiber 
das Wehr sauber ablaufen laBt; diese Bestimmung und daher die 
spatere Messung der Standhohe wird durch eine Abrundung stark be­
einfluBt. Fiir diese Nullpunktbestimmung ist iibrigens auch eine sehr 
gute Abdichtung zwischen Ober- und Unterwasser um den Wehreinbau 
herum Bedingung; kann man den WasserzufluB nicht abstellen, so muB 
man den Nullpunkt anderweit bestimmen. 

72. Allgemeines iiber FluBmessung. Eine der handlichsten spezi­
fisch technischen MeBmethoden, die sich fiir kleine wie fiir groBe 
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 (groBte) Geschwindigkeit im (kleinsten) 
Strahlquerschnitt sei w m/s. Ihr entspricht dann ein Druckabfall 

p = ;; . y [!~], der als W irkdruck ein MaB fiir die ausflieBende Menge ist. 

Die durch die Offnung vom Durchmesser d und vom Querschnitt 
f = lnd2 ausflieBende Menge ist also theoretisch 

V = fY2gp/y [m3/s] oder G = fY2gp. y [kg/s]. (1) 

Der AlfSfluB kann entweder durch eine scharfkantige "Blende" odeI' 
durch eine abgerundete "Duse" erfolgen; erstere bildet den Strahl mit 
Kontraktion aus, letztere bei guter Ausfiihrung (S. 188, 201) nicht; 
beide Formen fassen wir unter der Benennung "Offnung" zusammen. 

Die Offnung kann an einem GefaB von groBeren Abmessungen an­
gebracht sein, so daB die Fliissigkeit (das Gas) aus der Offnung heraus­
flieBt; oder sie kann in eine Rohrleitung eingesetzt sein, die Fliissig­
keit flieBt du;ch die Offnung hindurch. Da man bei dauernd stromen­
den Fliissigkeiten die der Zeiteinheit zugeordnete Menge als den FluB 
bezeichnet (Einheit: [m3/h] oder [kg/h], bei Dampf meist [t/h]), so 
spricht man in den beiden Fallen von einer A usflupmessung oder einer 
Durchflupmessung. Letzten Endes kommt es weniger darauf an, ob die 
Fliissigkeit aus einem GefaB oder einem Rohr kommt, als darauf, daB 
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sie vor dem AusfluS in Ruhe war, wahrend sie vor dem DurchfluS 
schon eine Vorgeschwindigkeit entsprechend der Rohrweite hatte; der 
AusfluS stellt insofern einen Grenzfall des Durchflusses dar, bei dem die 
Offnung klein im Verhaltnis zu dem die Flussigkeit herbeibringenden 
Querschnitt ist. Bei kreisrunden Offnungen vom Durchmesser d in 
kreisrunder Rohrleitung vom Durchmesser D ist das Olfnungsverhaltnis 

m = IfF = d2jD2, oder es ist Vm = djD ein MaS fur die Vorgeschwin­
digkeit. 

Die durch (1) geforderte quadratische Beziehung zwischen Menge 
und Druck trifft erfahrungsgemaS gut zu, wenn die Geschwindigkeit 
einen gewissen, durch die Reynoldssche Zahl Re gekennzeichneten 
Mindestwert hat. Dann ist eine in weiten Grenzen konstante Vor­
zahl IX = C • p, rechts vorzusetzen, die beeinfluSt wird 

von der Kontraktionszahl p" 
von der Geschwindigkeitszahl C, 
von dem Offnungsverhaltnis m, 

ferner unterhalb einer gewissen Mindestgeschwindigkeit: 
von der ausflieBenden Menge oder von der Reynoldsschen Zahl Re. 

Dazu besteht bei Gasen und Dampfen noch eine Abhangigkeit 
von dem Expansionsverhaltnis P2jPl; 

diesen Ei,nfluS beriicksichtigt dann eine zweite Vorzahl B. 

73. Ausflu8messung einer Fliissigkeit. Ffir den einfachen AusfluS 
einer Flussigkeit aus einem GefaS gibt Abb. 170 eine schematische 
Darstellung der V organge, um zu zeigen, wie 
der Strahl beim AusfluS aus scharfkantiger 
Blende eine Kontraktion erfahrt, dergestalt, 
daS im Miindungsquerschnitt I (vom Durch-
messer d) eine Geschwindigkeit p,. w und erst 
im kontrahierten Querschnitt p,. I die Ge-
schwindigkeit w herrscht; ffir beide Quer-
schnitte ist V = f-t • f· w. 

Man kann den Druckabfall als Saulen­
hohe h der ausstromenden Flussigkeit in Me-
tern messen, dann ist w = -V2gh [m/s] die 
theoretische AusfluSgeschwindigkeit, sofern die 
Anfangsgeschwindigkeit des AusfluS-
vorganges, die sog. Vorgeschwindigkeit, 
sehr klein und die Reibung gering 

w2 
ist. Man bezeichnet h = 2 g [m FIS] 

als die zu w zugeordnete Geschwindig­
keitshOhe. g = 9,81 [m/s2] ist die Be-
schleunigung der Erdschwere. 

Die Kontraktion bedeutet, daS we- Abb.170. AusfluB aus einer Danaide. 
niger Wasser ausflieBt, als wenn f-t = 1 
ware; sie bedeutet aber keinen Energieverlust; insoweit dachten 
wir soeben an eine reibungslose Flussigkeit. Fur den AusfluS von 
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reibungslosen Fliissigkeiten aus scharfkantiger Miindung liefert die 
hydrodynamische Theorie (L. 175) den Wert der Kontraktionszahl 

", = ~2 = 0,611. FUr den wahren Wert der Kontraktionszahl in diin-31'+ 
ncr Wand gaben schon alte Versuche von Weisbach ", = 0,615. 
Nur bei einer reibungslosen Fliissigkeit hat w im kontrahierten Quer-
schnitt die theoretische Geschwindigkeit w = V 2 g h . Je nach der 
Zahigkeit der Fliissigkeit ist die wirkliche Geschwindigkeit kleiner als 
gefordert, dergestalt, daB w = c· -y2gh ist, mit einer Geschwindigkeits­
vorzahl C < 1. 

Insgesamt wird die ausflieBende Menge gegeniiber der theoretischen 
im Verhaltnis der Ausflu/3zahl IX = C·", kleiner sein, wobei die Einzel­
werte C und", kaum von Interesse, iibrigens auch schwer zu bestimmen 
sind. 

Man erhalt nun die fiir AusfluBmessungen maBgebenden Gleichungen: 
der Volumenausflu/3 ist 

V=IX·f·Y2gh[m3/s] (2) 

der Gewichtsausflu/3 ist daher 

G = IX· f· y ·Y2gh[kg/s], (2a) 

hierin y [kg/m3] das spezifische Gewicht der Fliissigkeit. 
Die Gleichungen (1) und (2) fordern die quadratische Beziehung 

zwischen V und h. Das heiBt, die AusfluBzahl IX solI nur von der Ver­
suchsanordnung, nicht aber selbst nochmals von h abhangig sein. Ob 
das der Fall ist, ist durch Versuche zu entscheiden, bei denen man fiir 
gewisse Offnungen f die zu h gehorigen Werte von G oder V feststellt 
und je nach Umstanden, z. B. Gleichung (2a) benutzt, um daraus IX zu 
finden: G 

IX = t."I Y2 g k . (3) 

Solche Versuche zeigen in gewissen Grenzen leidliche Konstanz von IX . 
Inneuerer Zeit sind Versuche von Schneider (L.176) gemacht worden; 

dessen Ergebnisse fiir Wasser sind in Abb. 171 dargestellt. Danach ist 
IX = 0,605 bis IX = 0,61 ein geeigneter Mittelwert fiir Blenden von min­
destens 20 mm Durchmesser und fiir StandhOhen iiber 300 mm. Auf 
Grund der Schneiderschen Versuche kann man mit Blenden ohne 
besondere Eichung auf ausreichende Genauigkeit rechnen, wenn man 
fiir 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 
Kantendicke 0,35 

40 
0,29 

30mm 
0,14mm 

Aus den Barrschen Versuchen mit dem V-Wehr (S. 183) darf man 
schlieBen, daB es auf genaues Innehalten dieser MaBe nicht ankommt, 
wahrend allerdings die Regeln fiir DurchfluBmessung verlangen (S.201), 
daB die Kante messerscharf ist, niimlich keinen Reflex ergibt. 
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Tabelle1O. A usf! uJ3zahlen aus scharfkan tiger 0 ffnung (Blende) fur kal tes 
Wasser verglichen mit denen fur warmes Wasser und fur Kochsalzsole. 

Nach Schneider. 

Druckhiihe 
Fliissigkeit 

Temp. Spez. Gew. Ziihlgkeit Miindungsdurchmesser 

mm °0 kg/w' Engler-Gr. 50mm 20mm I 
779 I Wasser +40 992 0,942 0,6051 0,60II 

I +15 999 1,022 0,6043 0,6019 
Sole +15 1070 1,032 - 0,6045 

+15 II40 1,061 - 0,6043 

I 
+15 II90 

I 
1,093 0,6059 

I 
0,6054 

-14 II 98 1,36 0,6059 0,6095 

279 Wasser +40 I 
992 0,942 0,6095 I 0,6091 

+15 999 1,022 0,6088 0,6130 
Sole +15 1070 1,032 - 0,6133 

+15 II40 1,061 

I 
0,6083 0,6132 

+15 II90 1,093 0,6088 0,6135 

I -14 II 98 I 1,36 O,6II5 0,6178 

123 Wasser I +40 992 0,942 0,6127 I 0,6189 
+15 999 1,022 0,6149 0,6201 

Sole +15 1070 1,032 - 0,6224 
+15 II40 1,061 0,6134 0,6223 
+15 

I 
II 90 1,093 0,6122 0,6221 

-14 1198 1,36 0,6172 0,6281 

~67~--~----~--~---4~--4----4----+----+ 

~66~--~--~~--~--~----4----4----+----+ 

~65~--~----+-~r+~~4----4----~----~---+ 

<S 
~~6#~---+--~+----4--~~~~~--~----b----+ 
~ 
~~63r-:--r---i--~~~~~-i---=~--~~~ 
~ 
~62r-~~~~--~---+--~~~+---~ __ -+ 

5mm 

0,6240 
0,6294 
0,6329 
0,6344 
0,6359 
0,6432 

0,640 
0,6486 
0,6491 
0,6519 
0,6520 
0,6612 

0,6580 
0,6661 
0,6677 
0,6717 
0,6705 
0,6827 

3~ II~ ~o);.m.;;;''Il7;f====--+-4=:lhI­
q600~--1I~O~~2±O~O--37a~o~~~o~~S~O~O--6~O~O~-7,~O--~8~Omm 

Standhijhe h der Flii.ssigkeit 
Abb.l71. AusfiuJ3zahlen fiir Wasser aus einer Blende, nach Schneider. 

Weitere Versuche von Schneider haben wesentlich auf Salzsole 
Bezug, fur Untersuchungen an Kuhlanlagen. Tabelle 10 zeigt, daB 
man fur die meisten Zwecke die Angaben der Abb. 171 auch fiir Sole 
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verwenden kann; ffir genauere Zwecke, namentlich bei sehr kleinen 
Offnungen und StandhOhen, kann man eine in den RegeIn Kiihlan­
lagen gegebene Formel benutzen (L.21). Man kann auf Grund der 
Tabelle 10 auch fiir andere nicht zu zahe Fliissigkeiten die Giiltigkeit 
von Abb. 171 bei geniigend graBen Miindungen und StandhOhen ver­
muten. fiber MgC12-Sole arbeitete Reschke, L.I77. 

Zur Durchluhrung der AusllufJmessung mit Wasser versieht man ein 
GefaB etwa nach Abb. 172 mit Offnungen passender GroBe, vielleicht 

auch mit mehreren von verschiedener 
.--_+-______ Q-j GroBe, von denen so viele mit VerschluB­

stopfen verschlossen werden, daB die ver-
D bleibenden eine bequem meBbare Stand-

hohe ergeben. Der Zulauf des Wassers er­
folgt bei a, einige Scheidewande und recht 
zweckmaBig noch ein auf dem Wasser im 
Hauptraum schwimmendes Holzbrett sor­
gen ffir Beruhigung des Spiegels. Mehrere 
Offnungen miissen in gleicher Hohe liegen. 

Abb.172. Transportables MeJ3gefiiJ3 Die Frage, ob die scharfkantige Blende 
mit AusfluJ30ffnungen ("Danaide"). oder die abgerundete Duse vorzuziehen ist, 

wurde in friiheren Auflagen dieses Buches 
zugunsten der Diise besprochen. Diese Ansicht kann berichtigt werden, 
nachdem S c h n e ide r gezeigt hat, daB fiir Sale und fiir verschiedene Tem­
peraturen die AusfluBzahl wesentlich die gleiche sei wie fiir kaltes Wasser, 
daB es sich also um stabile VerhiHtnisse handelt; nachdem namentlich 
die IG-DurchfluBversuche (S. 200) gezeigt haben, daB die Blende bis 
zu kleineren Geschwindigkeiten herab die Vorzahl unverandert laBt. 
Die Blende ist auch leichter herzustellen, wenn man nach Schneider 
(S. 186) die Kante 0,14 bis 0,35 mm breit sein laBt. Denn auch Diisen 
sind nicht leicht herstellbar; bei ihnen handelt es sich darum, einen 
sauber runden Strahl paralleler Wasserfaden vom Querschnitt del' 
Offnung zu erzielen, so daB keinerlei Kontraktion auftritt. Dazu 
darf der Strahl innerhalb der Offnung sich nicht von der Wandung 
ablOsen, wozu der Kriimmungsradius der die Offnung erzeugenden 
Kurve nirgends so klein sein darf, daB die Fliehkraft der auf krum­
mer Bahn gefiihrten Randfaden 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 muB gar nicht vorhanden odeI' 
aber vollkommen sein. 

Eine groBe Druckhohe ist erwiinscht, da bei Messung der Druckhohe 
immer die gleiche Ungenauigkeit gemacht wird, so daB also die Un­
genauigkeit der Ablesung bei groBerer Druckhohe relativ kleiner wird. 
AuBerdem andert sich die DruckhOhe mit dem Quadrat der AusfluB-
menge: V = (XIY2gh, daher wird die Anderung der Druckhohe mit 
der AusfluBmenge um so bedeutender sein, je groBer die Druckhohe 
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selbst ist. Endlich zeigt Abb. 171, daB die AusfluBzahl bei groBer Druck­
hohe besser konstant ist als bei kleiner. - Umgekehrt ist bei kleiner 
Geschwindigkeit die abzulesende Druckhohe sehr klein und daher un­
genau abzulesen. 

Die Druckhohe wird bei seitlichem AusfluB der Fliissigkeit von Mitte 
Offnung an gerechnet. Man miBt sie mit einem MaBstab, 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. 1m letzteren Fall 
ist aber Vorsicht zu iiben, wenn es sich urn warme oder urn sehr kalte 
Fliissigkeiten handelt; beispielsweise fiir Sole von _50 entsteht ein 
Fehler von 2/3%, wenn die Sole im Standglas sich auf +15 0 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 StandhOhe iiber 
der AusfluBoffnung zu sein braucht. AuBerdem muB das Rohr so weit 
sein, daB Kapillaritatswirkungen zuriicktreten. Allgemein: Die wirk­
liche StandhOhe ist in eine Saule von der Dichte der ausflieBenden 
Fliissigkeit umzurechnen. 

Schwankt die AusfluBmenge, so laBt man sie nach der Methode 
von Brauer aus mehreren Offnungen austreten, wobei alle gleiche Ver­
haltnisse, insbesondere hinsichtlich der DruckhOhe, haben (L. 174). Die 
einzelnen AusfluBmengen verhalten sich dann wie die Offnungsquer­
schnitte, oder doch jedenfalls wie die Produkte <x. t, bleiben also bei allen 
Druckhohen einander proportional, wenn die Offnungen einander gletch 
sind, oder wenn gemaB Abb. 171 die kleinste mindestens 30 mm Durch­
messer hat. Die auseinerder OffnungenkommendeMengewird, etwa durch 
Wagen, gemessen. Dadurch kann man, ahnlich wie bei Anwendung der 
Mischungsregel, § 55, groBeMengen mit kleinen MeBapparaten bewaltigen. 

Mehrere Offnungen ver-
wendet man auch, urn durch 
VerschlieJ3en der einen oder 
anderen den gesamten verfiig­
baren Offnungsquerschnitt 
der Menge anzupassen, so 
daB man gut ablesbare Stand­
hohen erhalt. Andererseits 
ware eine groJ3e Miindung 
schwer zu eichen, weshalb 
man mehrere kleine einzeln 
eicht, soweit man nicht die 
Schneiderschen Zahlen fUr 
ausreichend halt. Der Ge­
samtaus£luB ist die Summe 
der einzelnen Mengen. Die 

\ 
Abb. 173. MindestmaBe fiir die Anordnung der AusfluB­

iiffnungen. 

Offnungen diirfen nicht zu dicht beieinander sein, damit die gegenseitige 
Beeinflussung gering bleibt; sie diirfen auch nicht dem Boden oder 
der Seitenwand des AusfluBbehalters 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 b~sonderen Griinden die Offnung in den Boden 
des GefaBes bringt, so rechnet die StandhOhe nach Abb. 174, 175; fiir 

I diese Falle liegen groBere Versuchsreihen an 
: offenen GefaBen nicht vor, weshalb man sie 

1 1 besser vermeidet. 

~i ~ f\P5.'S! 74. AusfluG eines Gases aus einem GeriG. 
, III Stromt in gleicher Weise Gas aus einem Behalter, 

':il -iT A 
Abb. 174 und 175. AusfluB- so miBt man den u berdruck PI - P2 = LJ p[kg/m2] 
iiffnungen fiir Wasser und und rechnet ihn in eine Saule des Gases um; 

Messung der Druckhiihe. 
gemaB den Darlegungen des § 25 ist h = Ll ply [m], 

wenn y [kg/m3] das spezifische Gewicht des ausstromenden Gases ist. 
Es gilt dann theoretisch 

w = Y2yLl p/y [m/s] , 

und mit einer AusfluBzahl IX wird der VolumenausfluB 

v = IX· ty2gLlp/y[m3/s] 

und der GewichtsausfluB 

G = IX· fJl2gLl p. y [kg/s]. 

(4) 

(5) 

Dber die Bedeutung und Bestimmung von IX, tiber 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, daB es sich nur um Ausgleich von Druckunterschieden 
handelt, die sehr klein sind im Verhaltnis zum absoluten Druck. Die 
Notwendigkeit dieses Vorbehalts folgt schon daraus, daB bei Verminde­
rung des Druckes PI auf P2 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 miiBte also 
den Druck und die Temperatur im Strahl kennen. Der Druck im Strahl 
wird bei einigermaBen kleinem Druckgefalle gleich dem AuBendruck b, 
dem Barometerstand sein. Aber die Temperatur des Strahles dad man 
nicht gleich der im anfanglichen Zustand annehmen, von der sich 
freilich nach den Gasgesetzen die endgiiltige Temperatur t2 nur durch 
die Thomson-J oulesche Abkiihlung, also praktisch gar nicht unter­
scheidet; der Strahl aber ist kalter, 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 unmoglich, weil das 
in den Strahl gehaltene Thermometer, durch die Reibung des Strahls 
erwarmt, mehr als die Strahltemperatur zeigt. Zuverlassiger ware 
noch die Annahme, der Strahl bilde sich adiabatisch. Hieraus ergab sich 
der Brauch, fiir y in den Formeln (4) und (5) den Zustand YI im An-
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fangszustand als den eindeutigst bestimmten und sicherst meBbaren 
einzufuhren. Die Berechtigung hierzu ergibt sich aber auch aus fol­
gendem. 

75. GroBer Druckabfall bei Gasen und Dampfen; Expansionsberich. 
tigung E. Bei groBerem DruckabfaH ist der AusfluB von Gasen und 
Dampfen nicht mehr ein mechanischer, sondern zugleich ein thermo. 
dynamischer Vorgang. 

Ein groBerer Druckverlust steht kostenlos zur Verfugung, wenn ein 
Kompressor zu Versuchszwecken betrieben wird. Die Luft kann man 
dann an der Saugleitung messen, was aber den wichtigen Liefergrad des 
Kompressors beeinflussen wurde. Man wird deshalb besser eine Offnung 
hinter den Kompressor setzen, bei Kolbenkompressoren unter Zwischen­
schaltung eines Windkessels, urn den ausgehenden Luftstrom gleich­
formig zu machen. Der zur Messung verfugbare Druckunterschied ist 
dann gleich dem Kompressionsdruck. 

Aus dem Raum vom Druck PI kg/m2 in einen benachbarten Raum 
vom Druck P2 kgjm2 flieBt durch die Offnung fm2 das Gasgewicht, 
wenn x = cplc. ist: 

G -f ,1-2-V x [(P2)2/" (P2)("+I)/"jkg 
r - • y g PI YI' --. - - - - . 

'1- 1 Pl PI S 
(6) 

Diese Formel von de Saint- Venant und Wantzel (Ableitung am klarsten 
in Zeuner: Technische Thermodynamik I S.233; auch bei Schule; 
vgl. L. 188) gibt fur 

(~) = (_2 )"/("-1) = K 
PI kr x + 1 I (7) 

einen Hochstwert 

Gm = fY2gPIYl' V(x! It("-I). x ~ 1 = K 2• f· Y2gPIYl' (8) 

Tabelle 11. 

Sattdampf HeiJ3dampf 2atomige Gase latomige Gase 
" = 1,135 ,,= 1,3 ,,= 1,4 ,,= 1,65 

Kl 
I 

0,57743 0,54573 0,52828 0,48951 
K2 0,44943 0,47183 0,48418 0,51179 

Jedem Druck PI ist also ein kritisches Druckverhiiltnis (P2) zu-
PI kr 

geordnet, das einen kritischen Druck (p2h, oder einen kritischen Druck-
abfaH (PI - P2hr = L1 Pkr bestimmt. Von L1 P = 0 bis L1 P = L1 Pkr gilt 
Formel (6); fUr L1 P > L1 Pkr wurde mathematisch nach Formel (6) 
das Gewicht G wieder abnehmen; in Wahrheit behalt dann physikalisch 
die ausflieBende Menge den Hochstwert gemaB Formel (8) bei, der dem 
groBeren Druck entsprechende EnergieuberschuB wird in Schwingungen 
verwandelt. 

Diese Verhaltnisse haben ihre Begrundung in der Expansion, die 
das Gas erleidet, wenn der Druck von PI bis P2 abnimmt. Der Ex. 
pansion ist in den Formeln (4) und (5) nicht Rechnung getragen, wes­
halb man diese nur fUr sehr kleine Druckverluste benutzen kann. 
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Formel (6) ist zum Rechnen unbequem, liefert ubrigens 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 unubersichtlich und laBt den EinfluB der Expansion 
auf die einfachere Formel (5) nicht erkennen. 

Wir ersetzen deshalb (6) empirisch wie folgt. Eine Zahlenrechnung 
liefert fur 

~ = 1/_x . [(P2)2/X _ (P2)("+l)/": V'(_2 ) 2/(x-1)._x 
Gm V x-I PI PI X + 1 x + 1 (9) 

~,J~1~~~ 
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Abb. 176. AusfluBmenge in Abhiingigkeit vom 
Druckverhiiltnis, genaue Werte. 
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die Kurven Abb.176, die als Ab­
szisse das Verhaltnis P2/P1 haben. 
Sie sind ersichtlich Ellipsen sehr 
ahnlich, die ubrigens bei dem ge­
wahlten MaBstab fast zu Viertel­
kreisen geworden sind; jede der­
selben wurde einem Kreis be­
sonders ahnlich sehen, wenn man 
die Abszisse von (P2/Pl)kr bis 1 
maBstablich gleich der Hohe des 
Diagramms machte; jedes der 
Kurvenbilder fugt sich dann 
in ein Quadrat ein. Ware es in 
dieser Darstellung ein genauer 
Kreis, so ware dessen Gleichung 

(1 _ ~)2 + (~)2 = 1. (10) 
LlPkr Gm 

:;:: b-. 

~ Y 

Abb.177. Abweichungen der Kurven Abb.176 von der Ellipse. 

Rechnet man nach 
der genauen For­
mel (9) zu verschiede­
nen Werten Jp!JPkr 
die Werte G/Gm aus 
und bildet nach (10) 
die Quadratsumme, 
so erhalt man statt 
der Einheit die in 
Abb. 177 dargestell­
ten Werte: besonders 

fur Luft weichen die Quadrate hochstens um 2%0' die Werte selbst also 
um 10/ 00 yom richtigen Wert ab, wenn man Formel (10) statt (9) benutzt. 

Danach ist 

V Llp ( LIp .) G8::iGm 2-- 1---
Ll Pkr 2 . LI Ph 

(11) 

eine guteNaherungsformel fur die unhandliche Formel (6). 
In Formel (11) gibt nun das erste Glied unter der Wurzel die ein­

fache Wurzelbeziehung zwischen Gund J p, der Vergleich mit Formel (5) 
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interessiert hier nicht; er fiihrt auf X2 1:::::1 y!. (1 - Xl) , was numerisch 
zutrifft. Die Klammer ist die Korrektion, die man an der einfachen 
Wurzelbeziehung (5) anbringen muB, wenn der relative Druckabfall LI P/Pl 
einen gewissen Wert iiberschreitet, so daB man den AusfluB des Gases 
nicht mehr als rein mechanischen Vorgang ansehen kann, sondern die 
Thermodynamik desselben beachten muB. 

Man schreibt dann 
G = e· IX' t . Y2g. LI P • YI (12) 

und fiihrt daher gegeniiber Formel (5) die Expansionsberichtigung e ein. 
Man hat zugleich die Freiheit gewonnen, mit dem Wert YI vor der 
Drosselstelle zu rechnen, wahrend vorher ?' eigentlich im Strahl zu 
messen war. 

Der Wert von e ist V LIp 
e= 1---

2 • LI Pkr 

und sofern LI P immerhin klein gegen 2· LI Pkr, also der Bruch klein gegen 
Eins ist, ist annahernd 

LIp 
8=1----

4 • LI Pkr 

oder fiir einen bestimmten Stoff mit gewissem Wert LI PI 
Pkr 

(13) 

l_e=~._~.Llp (14) 
4 LlPkr Pl' 

Bei bestimmtem Stoff und bei bestimmtem PI ist also der Wert 1 - 8 

proportional zum Druckabfall LI P, so lange es sich urn eine Berichtigung 
handelt. 

Beispielsweise fiir Lnft, mit LlPkr = 1 - Xl = 0,47172 und fiir den 

Druckabfall LI P = 0,01 PI' ergiet sich 1 - 8 = i' O,~;~~2 = 0,0053 . 

Tab. 14 HiBt 1 - 8 = 0,0055 fiir eine abgerundete Normdiise bei u = 1,4 
als Grenzwert erscheinen, dem 1 - 8 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 erklart 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 AusfluB eines Gases aus einem GefaB (§ 74), 
sob aId der MeBdruck nicht mehr ganz klein ist, nach Formel (12) rech­
nen, und setzt darin fiir Luft 

IX = 0,985; e = 1 - 0,55 LIp bei abgerundeter Diise, I 
PI (15) 

IX = 0,595; e = 1 - 0,22 LI P bei scharfkantiger Blende. 
PI 

Fiir groBe Druckunterschiede rechnet man mit (6) oder (ll). 
Beispiel. Ein Kompressor fordert gegen eine wohlabgerundete Diise 

von 29,9 mm Durchmesser, also gegen t = 0,000702 m2• An dem Wind­
kessel, in den der Kompressor fordert und aus dem die Luft stromt, 

Gramberg, Messnngen. 6. AnfI. 13 
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stellt sich der Druck auf LI p = 2,43 at Dberdruck; der Windkessel 
gleicht die intermittierende Lieferung des Kompressors aus. Barometer­
stand 750 mm QS = 1,02 at, also ist PI = 2,43 + 1,02 = 3,45 at abs. 
Der kritische Druckabfall ware (1 - K l ) PI = 0,4717·3,45 = 1,627 at; 
man ist im Gebiet, wo die AusfluBmenge nur von PI abhangt. Es gilt 
G = Gm = 0,4842 . 0,000702 . Y2. 9,81 . 34500·3,51 = 0,524 kg/s. Da­
bei ist 1'1 = 3,51 kg/m3 gesetzt, folgend aus der gemessenen Tempe­
ratur 63 0 C und dem Druck 3,45 at; Ks = 0,4842 ist aus Tab. 11 ent­
nommen. Man kann auch angeben, es sei Vo = 0,405 m3 (~oo)fs. Man 
darf das Ergebnis hochstens auf 3 Ziffern angeben, weil der Diisen­
durchmesser nur 3 Ziffern hat. 

Beispiel. Mit derselben Offnung wurde ein Geblase untersucht, 
Dberdruck L1 P = 0,462 at, Barometerstand 1,02 at, also PI = 1,482 at; 
dazu gehOrt L1 Pkr = 0,698 at, man befindet sich also in der Gegend, 
wo auch der Gegendruck die Menge beeinfluBt. Diesmal war die Tem­
peratur zu 38 0 gemessen, womit Yl = 1,628 kg/m3 wird. Es ist 
Gm = 0,234 kg/s. Nun ist aber Lip: L1Pkr = 0,462 : 0,698 = 0,661, daher 
(Formel11): G = Gm • Y2 . 0,661·0,670 = 0,942 . Gm = 0,220 kg/s. 

Die Beispiele sind mit (X = 1 gerechnet; man wird die Offnung 
eichen, sonst aber (X = 0,985 setzen, wodurch die ausstromende Menge 
entsprechend kleiner wird. 

76. DurchfluBmessungen. 1st das Drosselgerat (Blende oder Diise, 
oder in diesem Fall auch ein Venturirohr, § 79) nicht in eine £lache 

z.J},},~!iJr 2 b/e/bemJer 
t /Jrvdrverlusl 

~/rkrirtd"~---i--;'t • 
~ -- 3 

Wand groBerer Ausdehnung, sondern in eine Rohr­
leitung eingebaut, wie bei Abb. 178, so andern 
sich die Verhaltnisse in mehrfacher Hinsicht. 

1m Drosselgerat wird diesmal nicht die Ge­
schwindigkeit w im kontrahierten Querschnitt aus 
der Geschwindigkeitshohe erzeugt, sondern nur 
die Vorgeschwindigkeit Wo auf w vermehrt. 
Weiterhin wird hinter der Offnung die Geschwin­
digkeit wieder von w auf Wo verringert, so daB end­
giiltig eine Geschwindigkeitsanderung iiberhaupt 

Abb.178. Durchflnllmes- nicht bleibt. Trotzdem bleibt ein Energieverlust 
sungmitBlendeundDruck- als Druckverlust bestehen, entsprechend der Tat-

verlanf in derselben. 
sache, daB die Geschwindigkeitssteigerung in der 

MeBscheibe umkehrbar, die darauffolgende Geschwindigkeitsverringe­
rung aber (wieder auf wo) 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 MeBmethode 
diesen Energieaufwand im wesentlichen zu beseitigen. 

Bei Verwendung scharfkantiger Blenden wird auBerdem die Kon­
traktion des austretenden Strahles unvollkommen; die Kontraktions­
zahl f.t hat fiir sehr kleines Offnungsverhaltnis, f: F = m "'" ° den Wert 
f.to "'" 0,61; sie steigt bis auf f.t = 1, welchen Wert sie annehmen muB, 
wenn beim Offnungsverhaltnis m = 1, beim glatten Rohr, Kontraktion 
gar nicht mehr auftritt. 
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MaBgebend ffir die Kontraktion ist das Ojjnungsverhiiltnis 

m = ~ = ~2' wobei fund d sich auf das Drosselgerat, Fund D auf 

die Rohrleitung beziehen, so daB m ein echter Bruch ist. 
Der Wirkdruck PI - P2 = LIp, den man in Abb. 178 am Manometer 

miBt, dient gemaB dem Energiesatz zum Steigern der Vorgeschwindig-

keit Wo auf w = ~; daher ist (L. 179) 
[tm 

PI-P2 w2 wX 
y 2g - 2g' 

LJp w~ 1-[t2m 2 r = 2g' [t2m2 

[tm 1/2 LJp 
Wo = JIl- [t2m2 • r gr 

und die in der Leitung vom Querschnitt F [m2] stromende Menge ist 

V = Fwo = (X. mFY2g. iJp/YI [m3/s], (16) 
hierin 

t-t (17) 
(X = VI _ t-t2 m2 • 

Mit diesen Formeln ist freilich nicht viel mehr gewonnen, als daB auch 
hier die quadratische Beziehung zwischen V und P giiltig erscheint; denn 
da man die Kontraktionszahl p, nicht kennt, so ist man fur die Be­
stimmung von (X auf den Versuch angewiesen. Eher hat man aus ver­
suchsmaBig gefundenen Werten von (X auf 
die Kontraktion geschlossen und gefunden, 1',------.-----1, L-_/""7I 

IX I ,/ 
daB sich p, = ,r stetig von 0,61 '/" 

f 1 + m2 IX2 , 

bis 1 andert, wie vorausgesehen, wahrend (X 

uber Eins hinausgeht, namlich fur m = 1 
wird (X = 00 (Abb. 179; L.179ff.). tl,S"f------+-----j 

Als Druck P2 ist der im (kontrahierten) 
Strahl herrschende eingesetzt, der der Ge­
schwindigkeit w = wo/p,m zugeordnet ist. 
Man kann ihn edahrungsgemaB im Winkel 

1 
zwischen Rohrmantel und Blende oder 
Duse messen. Hinter der Stelle hochster () 
Geschwindigkeit wird der Strahl durch 
W· b lb'ld . d I Abb.179. DurchfluBzahl '" und Kon­

IT e I ung mIt er angsamer stro- traktionszahI ,.. bel der Normblende. 
menden Flussigkeit im Rohr zerstreut, bis 
die gesamte Stromung wieder die einheitliche durchschnittliche Ge­
schwindigkeit Wo hat. Der volle Druck PI wird dabei nicht wieder­
gewonnen, da die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck groBenteils 
irreversibel, unter Wirbelbildung verlauft. Es entsteht nur ein Druck 
P" < Pl' Wenn man von den eigentlichen Reibungsverlusten an der 
Rohrwand absieht, so wird der bleibende Druckverlust durch den StoB 
des Strahls auf die langsamere Stromung in der Leitung belegt, es ist 

PI - P" (W2 - WO)2 w~ (1 - [tm)2 
--y~ = 2g = 2i' [t2m2 

13* 
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Hieraus folgt 

mit 
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v = F . Wo = (X" • m F· V 2 g PI ~ pI! 

(X" - ~_ft~ 
-l-t-tm · (18) 

Man konnte also auch den bleibenden Druckverlust fUr die Mengen­
messung verwenden, miiBte dazu p" ausreichend weit (etwa 8 D) hinter 
dem Drosselgerat messen. Man ist hiervon abgekommen, weil bei solchem 
Abstand der MeBstelle die Rohrreibung schon st6renden EinfluB ge­
winnt, zumal der Wirkdruck bei dieser Art der Druckmessung kleiner 
ware. Die Formeln (19) und (20) zeigen, daB von dem Wirkdruck der 
Formel (18) der Bruchteil 

PI - P" (1 - t-t m)2 1 - t-t m (19) 
PI - P2 = 1 - t-t2m2 = 1 + t-t m • 

dauernd verlorengeht. Wenn man auf dieser Grundlage Diise und 
Blende vergleicht, so ergibt sich folgendes: 

Die Normdiise mit m = 0,05 0,1 
gibt 0,905 0,82 

0,2 
0,67 

0,3 
0,54 

0,4 
0,43 

0,5 
0,33 

des MeBdruckes als bleibenden Druckverlust; die Normblenden mit, wie 
auf S.201 dargelegt, jeweils gleichem MeBdruck, namlich 

die Normblende mit m = 0,084 0,161 0,313 0,450 0,572 0,689 
gibt 0,925 0,825 0,68 0,55 0,44 0,345 

des MeBdruckes als bleibenden Druckverlust. Danach sind also beide 
Drosselgerate im bleibenden Druckverlust etwa gleichwertig. Ubrigens ist 
der bleibende Druckverlust bei der Blende immer der (1 ~ m)te Teil 
des MeBdruckes. 

Betriebstechnisch bedeutet der bleibende Druckverlust einen Kosten­
aufwand fUr die Messung, und da ist es unangenehm, daB bei kleinerer 
6ffnung 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, zahe Fliissigkeiten aber gar nicht entsprechen. Der Anblick 
lehrt, daB zahe Fliissigkeiten wie 61 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 Tragheit, der die von 
allen Seiten der Halbkugel her zu der Blendenoffnung flieBenden Fliis­
sigkeitsteile unterliegen, welche Tragheit naturlich erst mit der Ge­
schwindigkeit wirksam wird. 

Die Kontraktionszahl steigt also mit steigender Zahigkeit v[m2/s] und 
sinkt mit steigender Geschwindigkeit w [m/s], wie beides schon Tab. 10 
erkennen laBt. Die .Ahnlichkeitslehre behauptet aber, daB das Verhalt­
nis beider w/v maBgebend fur die Vorgange sei. Man setzt daher die 
empirisch bestimmten Werte (X zweckmaBig in Beziehung zur R e yn 0 ld s­
schen Zahl. 
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Stromungsvorgange werden durch die reine Zahl 

Re =L. w ,. 
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(20) 

gekennzeichnet, die das Verhaltnis der Triigheitskriifte zu den Ziihig­
keitskriiften angibt. Eine groBe Reynoldssche Zahl deutet an, daB 
die Tragheitskrafte den Vorgang beherrschen; bei kleinen Werten von 
Re iiberwiegen die Zahigkeitskrafte. Letztere werden als kinematische 
Zahigkeit v[m2 s- 1] oder als dynamische Zahigkeit 1][kgsm- 2] ein-

gefiihrt; beide sind durch die Gleichung v = 'l:J!. miteinander ver-
y 

bunden. 1] wird in Tabellenwerken gem statt v angegeben, weil es 
sich weniger mit dem Zustand des Stoffes, bei Gasen auch nicht mit 
dem Druck andert. L bedeutet irgendeine der linearen Abmessungen, 
zu der aIle anderen linearen Abmessungen proportional sein miissen, wenn 
man wegen gleichen Re-Wertes aus dem Ahnlichkeitsgesetz auf gleiche 
Stromungsverhaltnisse schlieBen will. 1st also aus einem Versuch die 
DurchfluBzahl ex fiir den Rohrdurchmesser D = 100 mm und den 
Blendendurchmesser d = 50 mm bekannt, so kann man behaupten, es 
konne mit dem gleichen Wert der DurchfluBzahl bei D = 300 und 
d = 150 gerechnet werden, wenn die groBere MeBscheibe auch sonst 
der kleineren geometrisch ahnlich - jede Abmessung das Dreifache der 
anderen - ist, und wenn bei gleicher Fliissigkeit, also gleichem v, 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 
Durchmesserverhaltnis diD =f;" eine Versuchsreihe bei wechselnder 
Geschwindigkeit w mit einem beliebigen Stoff von beliebigem Zustand, 
gekennzeichnet durch den Wert v, 
macht; und wenn man die Ergeb­
nisse iiber den Werten Re auftragt, 
so behauptet sie, konne man die 
gleichen Werte der AusfluBzahl k 
fiir beliebige andere Stoffe und fiir /f51-----+----+-------l 
beliebige groBere - jedoch ahn-
liche - Drosselgerate gleichen 
Durchmesserverhaltnisses verwen-
den; man hat den Wert von ex 
iiber der zutreffenden Reynolds _ o'--'--l..-'--'--=-=-.l...-'--'--l..-:-~..J.....J.......~ 

Zahl abzugreuen. 
Versuche zeigen, daB diese Be- Abb. 180. DurchfluBzahlen fiir Normdiise und 

Normblende gleichen DruckabfaIIs. 
zugnahme auf die Reynoldssche 
Zahl zu zutreffenden Ergebnissen fiihrt. 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, daB die Werte ex 
in weiten Grenzen auch noch von 

R _ D·w 
D--,.- (21) 
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unabhangig sind. Erst bei recht kleinen Werten von Rn steigt die 
DurchfluBzahl bei der Blende an, wahrend sie bei der Duse abfallt; 
das ware also der Fall bei kleinen Geschwindigkeiten, oder bei groBer 
Zahigkeit, oder bei kleinem Rohrdurchmesser D. Der Index D, der 
sich fortan bei R findet, besagt namlich, daB man (nach den Regeln 
L.27) als Langenabmessung, auf die R bezogen wird, den Rohrdurch­
messer D [m] verwendet; diese Wahl ist beliebig, man konnte ins­
besondere auch den Offnungsdurchmesser d [m] verwenden, wodurch 
dann Rd = ym . Rn entsprechend kleiner ware; das ist bedeutungslos, 
da es eben nur darauf ankommt, bei der Anwendung denselben Wert 
(gleich worauf er bezogen ware) zu erreichen, der bei den Grundver­
suchen vorlag. 

In weiten Grenzen spielt also die Reynoldssche Zahl tatsachlich 
keine Rolle; es bedarf nur stets der Priifung, ob man oberhalb 
der Toleranzgrenze arbeitet. Wo namlich die Kurven Abb.180 ge­
krummt sind, ist die Messung merklich unsicherer als in den geraden 
Strecken, die Regeln lassen daher im gekriimmten Teil eine hohere 
Toleranz zu. 

1m ubrigen hat es sich jedoch gezeigt, daB sich Versuchsergebnisse 
gut von einer Flussigkeit auf eine andere und auch von Flussigkeiten 
auf Gase oder Dampfe ubertragen lassen. Hier bestimmt bei gegebenen 
Abmessungen L nur das Ver haltnis w/v der Reynoldsschen Zahl 
die DurchfluBzahl. 

So wird beispielsweise angegeben (Hutte 26. Afl. I, 354), fur Wasser 
von 50 0 sei 106 'YJ = 58, das heiBt, es ist 'YJ = 58 . 10 - 6 entsprechend 
v = 0,58 . 10- 6. Entsprechend findet sich fur beliebig gegriffene Stoffe 
und Zustande 

bei Wasser von 50° ist v= 0,58'10- 6, dabei sei W= 2 mis, 
bei Luft von 20° ist v= 14,9'10- 6, also sei W= 51 mis, 
bei Sattdampf von 5 at ist v = 6,1' 10- 6, also sei w = 21 mis, 

dann ist in allen drei Fallen w/v = 3,4' 10- 6 und die drei Stoffe sind 
stromungstechnisch gleichwertig. In einer Rohrleitung von D = 0,3 m 
Durchmesser ist bei ihnen Rn = 1,03' 106 . 

78. Norm-Wirkdruckgeber. Es bleibt uber die "Regeln fur die Durch­
fluBmessungen" (L. 27) zu berichten. Sie sehen die Verwendung der 
Normduse und der Normblende vor, Abb. 181 und 18la. Der Druck wird 
in der Ecke auf deren zylindrischem Schenkel entnommen, entweder 
rund herum mit einem Schlitz, oder mit Offnungen, die die Stauwand 
beruhren; die Offnungen sollen <:: 0,03 D sein, weil sonst nicht mehr 
rein der Wirkdruck gemessen wird. Jedoch konnen Entnahme­
offnungen unter etwa 8 mm Durchmesser manche Schwierigkeiten, zum 
mindesten bei der Messung von Dampf machen, weil in ihnen Tropfen 
sitzenbleiben und wegen der KapillarkriHte bedeutende Differenzdrucke 
zum Herauspressen erfordern, die zu Fehlern der Messung werden 
konnen; die Schlitzentnahme ist dann besser (Pkt.31). 

Die Duse solI glatt sein, die Form ist durch Lehre zu prufen; der 
Durchmesser ist auf ±0,001 d auszumessen (Pkt.25). 
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Die Blende solI eine scharfe Kante mit nur leichtem Reflex und eine 
glatte Stirnflache haben, der Durchmesser ist auch auf ±O,OOI d aus­
zumessen (Pkt. 51, 29). 

i - -
I 

\ 

Abb. 181 und 181a. Normblende und Normdiise 1930. Genormt sind die von der Stromung be­
strichenen Teile und die Entnahme, hler mit Ringkanalen (Regein Abb. 3 und 6). Konstruktive 

Ausfilhrung von Siemens & Halske. 

1st mit einer dieser Vorrichtungen ordnungsmaBig ein Wirkdruck 
L1 p kg/m2 festgestellt worden, so ist 

der GewichtsdurchfluB G = (X • e . t ·Y2 g Yl . LI p kg/s, (22) 

der VolumdurchfluB V = (X. e' t .)/ 2(f . LIp m3/s. (23) 
)'1 

Abb. 182. Blende filr DurchfluJl 
nach beiden Seiten nicht genormt. 

Fa. Biihme. Vgl. S.262. 

o.B 1--+--+ --1--+---1; 

~ 
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~ 
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Abb. 183. Expansionsberichtigung bei Gasen 
und Dampfen fiir die Normdiise (Regein Ab­

blldung 17 und 18). 

Hierin haben (X und e (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 Vero££entlichung vielfach nach-
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gepriift und diskutiert, letzthin auch zur internationalen Norm erhoben 
sind; fiir Fliissigkeiten ist die Expansionsberichtigung f = 1 (L.189ff.). 

Die Vorbehalte sind: beziiglich (x, daB die Reynoldssche Zahl 
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mindestens die beigefiig­
ten Werte hat, sonst ist (X 

bei der Diise kleiner, bei 
der Blende grBBer; beziig­
lich fist der Vorbehalt, 
daB L1 pip! <: 0,2 seL 

Vor und hinter der 
Drosselstelle muB das 
Rohr gerade und storungs­
frei seiIl; fiir einige &6-
rungen sind die Schutz­
strecken in Tabelle 15 
gegeben. Ein Strahlregler 
nachAbb.197, S. 216 kann 
Besserung schaffen. 

Die Toleranzen sind in 
den Regeln ebenfalls an­
gegeben, wie in Tabelle 12 
bis 15 vermerkt. 

ZurWertschatzung von 
D1lse und Blende gegen­
einander ist zu beachten: 
bei der Blende geht der 

~ ~ ~ ~ '" ~ ~~~~ ~ ~ ~ 

IS Bereich konstanter Durch­
fluBzahl bis zu kleineren 

~ ~ ~ ~~~~ Reynoldsschen Zahlen 
.., herab, was namentlich fiir 

fest eingebaute, zur Be­
triebskontrolle dienende 
Drosselgerate mit Zahl­
werk wichtig ist; auBer­
dem ist natiirlich die 
Blende leichter einzu­
bauen. Eine Diise und 
eine Blende, in gleiche 
Rohrleitungeingebaut, er­
ge ben bei gleichem Durch­
fluB gleichen MeBdruck, 
wenn die Werte m (X paar­
weise gleich sind. Hier­
nach sind folgende MeB­
scheiben einander gleich-

/lnhrtlurc/Jmp"pr /J 
Abb. 184. DurchfIuBzahlen der Normblenden normaler Werk· 
stattausfiihrung in normal rauhen Rohren oberhalb der 

Toleranzgrenze nach Tab. 13 (Regeln Abb. 20). 

,J VV lI'ormoA woe 
1930 

~ 
V -- ---;r- /'" 

V 
V 

/ ~ 
-----1 --

o 0/ {l,Z {l,J {l,¥ O,S {l,5 {l,7 wertig (nach S. 196 auch 
-m-(d/IJ)2 beziiglich des bleiben-

Abb. 185. Expansionsberichtigung bei Gasen und Dampfen d D k 1 
zu Abb.184 (Regeln Abb. 17 uud 18). en ruc ver ustes): 
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die Normdiisen mit m = 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 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) 
zunachst sehr hohe Anforderungen. 1st die Kante nur so unscharf, daB 
man daran einen Lichtreflex sehen kann, dann steige die DurchfluB­
zahl bei Rohren unter 100 mm Durchmesser um bis zu 2 %. Anderer­
seits solI das Rohr innen glatt sein, fiir welchen Begriff die Regeln 
(Nr.48) den MaBstab geben, ein guBeisernes innen geteertes Rohr von 
200 mm Durchmesser diirfe als glatt angesehen werden, solange das 
Offnungsverhaltnis kleiner sei als 0,5. Betriebsrauh sei ein durch 
langeren Gebrauch innen verrostetes guBeisernes Rohr, doch diirfe die 
Oberflache nicht grob verkrustet sein. 

Da sich jedoch bei iiblicher Werkstattenarbeit die Einfliisse der 
maBig scharfen Kante und die der Rohrrauhigkeit in weitem MaB 
gegeneinander ausgleichen, so kann man bei normal gestellten An­
spriichen Abb. 184 gelten lassen. Diese fiir die allgemeine Benutzung 
bequemen Werte haben, wei! 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. DurchfluDzahlen der Normdiise 1930. Toleranz ±0,5%. 
(Regeln Abb. 10.) 

m =0,05 0,1 0,i5 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
IX =0,987 0,989 0,993 0,999 1,006 1,016 1,029 1,045 1,066 1,096 

fiir RD :>60000 63000 72000 85000 104000 130000 155000 180000 230000 280000 

1st RD kleiner als angegeben, so wird IX kleiner, und zwar (um einen Anhalt 
zu geben) fiir die nachste Dekade (bis 6000; 6300 ... ) um 4%; Toleranz dann 
±1,5% (RegeIn Abb.8). 

Tabelle 13. Die DurchfluDzahlen der Normblende 1930 nach Abb. 184 
gel ten (RegeIn Abb. 14). 

bei m = 0,05 I 0,1 0,2 0,3 I 0,4 I 0,5 I 0,6 0,7 
fiir RD :> 20000 32000 49000 73000 97000 125000 150000 175000 

mit folgenden Toleranzen (RegeIn Zahlentafel 3 und 4) 

bis m = 0,1 0,2 0,3 0,5 
D iiber 

50 bis 100 ±1,5 +1,5 ±1,5 +1,5 
bis 200 +1 ±1 ±1 1=1,5 
bis 300 1=1 ±1 +1 1=1 

iiber 300 Xl ±0,5 ±0,5 XO,5 

0,7 

+2 
1=2 
1=1,5 
:E0,5 

1st RD kleiner ala angegeben, so wird IX groDer, 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 nii.chste 
Dekade (Regeln Abb. 14). 
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Tabelle 14. Expansionsberichtigung. Werte l-e fiir je 0,01 Pl Druck­
abfall (fiir Ap/Pl = 0,01) (Regeln Abb. 17 bis 19). 

bei m = 0,05 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 
Normdiise: " = 1,3 0,0060 0,0062 0,0066 0,0073 0,0082 

1,4 56 58 62 69 77 
1,65 48 51 54 59 67 

Normblende: " = 1,3 0,00335 0,00345 0,00385 0,0044 
1,4 21 22 

0,003551 0,0037 
225 245 275 34 

Zusatzliche Toleranz: fiir Normdiise im oberen Toleranzbereich kein Zuschlag; 
fiir Normblende bei einer Entspannung Ap/Pl = 0 bis 1 %: Toleranz 0% mehr; 
iiber 1 bis 2%: ±0,5% mehr; iiber 2%: ±1,5% mehr (Regeln Zahlentafel 2). 

Tabelle 15. Notwendige storungsfreie Rohrlangen (Regeln Abb.23). 

Normdiise Normblende 

Einlauf Auslauf Einlauf Auslauf 

m= 0,2 I 0,4 0,2 0,4 0,2 I 0,4 0,2 0,4 

Einfacher Kriimmer 9D l5D 5D 10D 8D 18D 5D 5D 
Gegenkriimmer in der 

Ebene. 6" 20 " 6" 27 " 5" 10 " 5" 10 " 
Dreifachkriimmer im 

Raum (Drall!) 20 " 30 " 10 " 27 " 28 " 28 " 5" 5" 
Ventil . 28 " 60" 5" 5" 28 " 55 " 5" 5" 

Diese Werle fiir Einzelanbohrung. Wird der Wirkdruck aus Ringkammern 
entnommen, so kann der'Einlauf 20% kiirzer, der Auslauf muB dann immer 5D 
sein. - Sind die Rohrstrecken halb so lang wie angegeben, so entstehen Fehler 
von ±0,5% fiir die DurchfluBmesBung. 

Die Angaben Tabelle 12 bis 15 gestatten die Ermittlung von (X ober­
halb derjenigen Werle von RD , bei denen die Linien der Abb.lS0 bei der 
Diise abwarts, bei der Blende aufwarts geht. In den gebogenen Teilen der 
Kennlinien ist die Stromung weniger eindeutig ausgebildet, was durch Er­
weiterung der Toleranz anerkannt wird, wie Abb. ISO zeigt. Der tJbergang 
heiBt deshalb die Toleranzgrenze. Wegen der Berechnungen unterhalb 
der Toleranzgrenze sei auf die RegeIn (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 (X oberhalb der Toleranzgrenze konstant ist, so bedarf es also 
meist nur der Feststellung, daB man oberhalb derselben ist. Wenn man 
in Formel (21) die konstruktiven Eigenschaften denen der Fliissigkeit 
gegeniiberstellt, so hat man an der Toleranzgrenze, wo RD = R'n sei: 

w·D w'!3rV 4V ')I = R~ = R~.! 3rD = R~. 3rD ' 

oberhalb derselben muB also 

V>fO,785. ~].')I (24) 

sein. Die Werle der Klammer X 106 konnen einer Tafel wie Tabelle 16, 
die Werte 106 ')1 der Tabelle 17 entnommen werden, und das wirkliche 
Volumen V[m3/8] im wirklich vorliegenden Zustand muB 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[m 3/s] mindestens die angegebenen Werte 

hat. Grenzwerte R~ zu nehmen nach Tab. 12 und 13. 

I R~=20000 1 40000 1 60000 1100000 1150000 1200000 1250000 I 300000 
, 

D= 0,025m V 2:: 0,62 1,24 : 1,86 3,1 14,6 6,2 7,1 9,3 X 106v 
0,05 0,31 0,63 i 0,94 1,57 : 2,4 3,1 3,9 4,7 
0,1 0,157 0,31 : 0,47 0,78 1,17 1,57 1,96 2,4 
0,2 0,078 0,157 0,24 0,39 0,59 0,78 0,98 1,18 
0,4 0,039 0,078 0,1l8 0,196 0,29 0,39 0,49 0,58 
0,6 0,026 1 0,052 0,079 0,131 0,195 0,26 0,33 0,39 
1,0m 0,016 i 0,031 0,047 0,078 0,1l8 0,157 0,196 0,24 X 106v 

Die Werte 106v nach Tab. 17. 

Tabelle 17. Kinematische Zahigkeit 106 v[m2 s- 1] . 

Wasserdampf Luft 

gesattigt 200· 300· 400· O· I 50· I 100° 

Ab8. Druck I at 22,0 35,6 53,0 74,1 I at 13,4 18,7 125,3 
5 at 6,08 7,5 1l,0 15,0 5 at 2,68 3,74 5,06 

10 at 3,76 4,05 5,62 7,63 10 at 1,3 1,9 2,5 
20 at 2,30 - 2,94 3,97 Wasser 
40 at 1,37 - 1,56 2,04 1,8 I 0,57 i 0,32 

79. Venturirohr. Das Venturirohr hat als Drosselgerat den Vorteil 
vor dem Staurand (Diise oder Blende), daB von dem Wirkdruck ein 

Abb.186. Venturirohr. }'a. Bopp & Reuther. 

gro13erer Teil wiedergewonnen wird als bei jenen; entweder laBt man bei 
ihm gro13eren Wirkdruck zu, ohne daB der Druckverlust wirtschaftlich 
untragbar wird (§ 93). man 
hat dann ein Me13gerat von 
groBerer Verstellkraft; oder 
man spart, bei gleichem An­
zeigegerat, an Energieverlust. 

Das Venturirohr ist ge­
kennzeichnet durch einen 
d iisenformigen Einlauf, an 
den sich eine konische Erwei­
terung anschlieBt; in ersterem 

Abb.187. Venturirohr. Fa. Si em ens & Halske. 

sind die Vorgange dieselben wie in der Normdiise; an den mit + und -
bezeichneten Stellen werden die Drucke PI und P2 wie bei den Norm­
geraten entnommen; die Erweiterung ist schlank genug, um Ablosung 
des Strahls zu verhindern, es wird wohl eine lineare Erweiterung 1 : 10 
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als zulassig angegeben. Daraus ergibt sich eine erhebliche Baulange, 
wenn man die Erweiterung bis auf den vollen Rohrquerschnitt gehen 
laBt (Abb. 186,187). Man verwendet abgekurzte 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 
lOst das Venturirohr gewissermaBen in eine Reihe nebeneinanderliegender 

-
-

Abb.189. 
Staurost nach 
E. Schmidt. 
Fa. Bopp & 
Reuth e r. 

flacher Schlitze auf und ist dadurch bei ahnlicher Wir­
kung kurzer als jenes (L.202). 

Das Venturirohr ist wie die Duse durch das Verhaltnis 
m = t/F = (dj D)2 gekennzeichnet; fur die Berechnung 
geIten die Beziehungen wie fUr die Duse (L. 198f.). Man 
rechnet also mit den fur die Normduse gegebenen Zahlen, 
denen jedoch fiir das Venturirohr nicht der offentliche 
Glaube innewohnt, der ihnen fur die Duse 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 \Vas­
serlieferung von Wasserwerken (als Hauptmesser). 
Das Venturirohr wird auch zur Messung von Luft­
und Gasmengen benutzt. So hat man in Luftungs­
anlagen einfach einen rechteckigen Kanal passend schlank 
eingeschnurt; die zu messende Druckdifferenz kann fast 
gleich dem yom Ventilator erzeugten statischen Druck 
werden; die Berechnung ist die gleiche wie fur Wasser; 

die Erweiterungen hinter der Einschniirung sind genugend schlank zu 
gestalten. Mit den ubrigen durchweg unsicheren Methoden zur Messung 
groBer Luftmengen kann diese ohne weiteres konkurrieren, auch wenn 
man die Reibungsverluste schatzen muB. AlIe tJbergange mussen gut 
gerundet sein, die Einschniirung darf nicht zu plOtzlich erfolgen; denn 
es mussen AblOsungserscheinungen und Energieverluste durch Turbulenz 
vermieden werden, wenn die Messung zuverlassig und der Energie-
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verlust klein sein solI. Zur Messung von Hochdruckdampf und von Prep­
luft fand Verfasser das Venturirohr schon 1903 in Amerika gelegentlich 
verwendet. In neuerer Zeit wird es dazu regelmaBig benutzt; vielleicht 
geht in allerletzter Zeit die Verwendung zugunsten der Norm-Drossel­
gerate wieder zuriick. Zur Anzeige des Druckabfalles und damit des 

augenblicklichenDurchflusses dient ein Quecksilbermanometer 
lPD oder ein Wassermanometer beliebiger Bauart. Gerate zum 

Integrieren der Menge sind in § 16 besprochen (Abb. 47ff.). 
Der Zweck des Venturirohres wird verstarkt erreicht 

durchden Unterdruck-Multiplikatornach Rateau, Abb.190. 
Gegeniiber dem Druck im Querschnitt d bildet sich bis a 
der Venturische Unterdruck aus, der bis zumQuerschnitt a 
wiedergewonnen wird. Zwischen d und a ist nun ein zweites 

o 

Abb.190. Unterdruck-Multiplikator von Rateau. Fa. Kiihnle, Kopp & Kausch. 

Venturirohr geschaltet, in dem eine entsprechend starkere Luftgeschwin­
digkeit herrscht, wodurch im eingeschniirten Querschnitt b desselben ein 
mehrfach starkerer Unterdruck gegeniiber d eintritt, der in einem von d 
bis b reichenden unvollkommen ausgebildeten Venturirohr nochmal ver­
starkt wird; in der Einschniirung c 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 irrefiihrend oft als Leistung bezeichnet wird. Die Bezeichnung 
Leistungsmultiplikator fiir die in Abb. 190 dargestellte Einrichtung ist 
doppelt irrefiihrend, da natiirlich die Luftlieferung (Leistung) durch den­
selben nicht vervielfacht, sondern nur deutlicher zur Darstellung gebracht 
wird (L. 206£.). Derartige Vorrichtungen aus Blech kranken an mangel­
hafter Abrundung der Kanten und daher an Ab16sungserscheinungen. 

Ein Vorzug des Venturirohres vor Diise und Blende ist seine Un­
empfindlichkeit gegen vorgeschaltete Storungen. Ein Kriimmer hat 
keinen EinfluB beim Offnungsverhaltnis m = 1/4 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 miBt. Die Schieberbewegung und 
der Druckanstieg, letzterer mit einem empfindlichen Gerat (L. 204£.), 
miissen beide als Funktion der Zeit aufgeschrieben werden, woraus 
sich dann die Wassermenge, die vor dem AbschlieBen in der Leitung 
floB, ermitteln laBt. 
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b) Zahler ffir dauernde Mengenmessung. 

81. Ubersicht. Die bisher aufgezahlten Methoden zur Messung von 
Stoffmengen - Mengen fester, d. h. zumeist karniger, oder aber fliissiger 
oder gasfarmiger Stoffe - sollten im allgemeinen dem Zweek dienen, 
bei einmal auszufUhrenden Versuehen die in der Masehine oder dem 
Masehinenaggregat umgesetzte Stoffmenge festzustellen. In dem MaB, 
wie sieh die Erkenntnis verbreitet hat, daB nur dureh dauernde ein­
gehende Uberwaehung des Betriebes ein wirtsehaftlieher Betrieb zu 
erzielen sei, war man bestrebt, Einriehtungen zu finden, die die Mengen­
messung ohne besondere Aufsieht selbsttatig bewirken und die es dabei 
gestatten, die insgesamt wahrend der ganzen Arbeitssehieht oder wahrend 
noeh langerer Zeitraume durehgegangene Stoffmenge ablesen zu lassen. 
Die Apparate miissen dann die jeweils durehgehenden Mengen im Sinne 
der in § 16 gemaehten Darlegungen integrieren. 

Die Apparate spreehen entweder auf das Gewicht oder auf das 
Volumen an. Nieht immer ist es fUr Betriebszweeke gleiehgiiltig, welehe 
von beiden GraBen angegeben wird. Wiinsehenswert ist es aber, daB 
die MeBeinriehtung eindeutig entweder auf das Gewieht oder auf das 
Volumen ansprieht, daB die Angaben demnach vom spezi/ischen Gewicht 
unabhiingig sind. Die Stromungsmesser indessen sprechen auf yav an. 
Getriebe zur selbsttatigen 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
hausern werden Kohlen- und Wassermesser, auch wohl Dampfmesser 
verwendet. In modernen Maschinenhausern kommen Dampfmesser, 
Gasmesser oder Olmesser zur Verwendung, wahrend andererseits die 
erzeugte Leistung ebenso fortlaufend durch Arbeitszahler (§ 117), ge­
gebenenfalls auch durch Wattstundenzahler (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 Gehause, in 
zahlreichen Fallen ist ihre Wirksamkeit sogar daran gebunden, daB 
das Gehause geschlossen bleibt. Dabei bietet das gleichmaBige 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 
fUr kurz dauernde Versuche nicht geeignet ist. Wassermesser werden 
fiir 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 Ablesungskapazitat die Messung illusorisch wird. Fiir 
kurz dauernde Versuche ist dann die Ablesung der letzten Ziffer noch 
nicht geniigend gena;u. Wassermesser und gelegentlich auch Gasuhren 
wird man deshalb, wenn sie fur kurze Versuche dienen sollen, mit 
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einem besonderen Zahlwerk versehen lassen, welches fUr die viel kliTZe­
ren Ablesungsintervalle eine passende MeBgenauigkeit ergibt. 

Verhutung beabsichtiger Falschungen des MeBergebnisses ist auch 
in der Betriebskontrolle wichtig. Wassermesser und Gasuhren werden 
deshalb plombiert, an selbsttatigen Waagen befinden sich besondere 
Einrichtungen zur Sicherung gegen Falschungen, die namentlich da zu 
gewartigen sind, wo die Angaben zu Lohnabrechnungen dienen. -

Hinsichtlich der Bauarten sind die Mehrzahl der Messer Motorzahler, 
um einen in der Elektrotechnik ublichen Ausdruck zu gebrauchen. Sie 
stellen kleine Kraftmaschinen dar, deren Drehzahl mit der Menge des 
beaufschlagenden Mediums wachst. Die Motoren konnen Kolbenmotoren 
sein, so die Kolbenwassermesser und die trockenen Gasmesser. Andere 
Messer sind Kreiselradmotoren; bei ihnen hangt die Drehzahl eines 
Stahlrades von der beaufschlagenden Menge, eventuell von dessen 
Austrittsgeschwindigkeit aus einer Duse abo Hierher gehOren die FlUgel­
radwassermesser der Vielstrahl- und der Einstrahltype sowie die Wolt­
man-Wassermesser. Die gleichen Formen der Flugelradmesser finden 
wir auch fur Luft in neuerer Zeit verwendet, wie es sich denn uberhaupt 
zeigt, daB mehr und mehr die fUr einen Aggregatzustand passende 
Messer£orm auch fur andere Aggregatzustande verwendet wird. 

Eine andere weitverbreitete Art von Motorzahlern 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 gewohnlichen 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 gleichmaBig von dem zu messenden 
Stoff au£nehmen und abgeben. Diejenigen Messertypen, die wir als 
Kippmesser bezeichnen wollen, arbeiten nicht kontinuierlich, sondern 
abwechselnd wird eine Kammer gefullt und durch Umkippen wieder 
entleert. Solche Messer sind fUr Flussigkeiten und fur kornige Stoffe 
in Verwendung, einerseits unter dem Namen der offenen Flussigkeits­
messer, weil sie namlich nicht wie die Motormesser unter Druck arbeiten 
und deshalb nicht in einem Gehause eingeschlossen zu sein brauchen, 
andererseits die auf dem Kippprinzip beruhenden Kohlen- und Getreide­
waagen. Eine Abart der periodischen Messer fUr Fllissigkeiten arbeitet 
mit Heberwirkung (Abb.152, S.164). 

Eine dritte groBere Kategorie von Messern laBt sich noch erkennen 
in den Stromungsmessern. Diese benutzen den Spannungsab£all des 
(£lussigen, gas- oder dampfformigen) Mittels zur Messung der augen­
blicklich durchgehenden Menge und integrieren diese Menge auf irgend­
eine Weise. Fur den Bau von Dampfmessern ist dies Prinzip vorlaufig 
noch das einzig brauchbare. Seine Schwache ist, daB es nicht ohne 
weiteres eine Addierung ergibt, weil es auf den augenblicklichen 
DurchfluB anspricht, nicht aber wie die ubrigen Methoden auf den 
Integralwert. FUr 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 bewahrt 
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 wachst der Druckverlust 
im allgemeinen mit dem Quadrat der durchgehenden Menge, ist also 
zunachst klein, um spaterhin auf betrachtliche Werle zu steigen. Die 
Kippmesser arbeiten mit einem Gefalleverlust, dessen GroBe von der 
durchgehenden Menge unabhangig ist. Bei den Stromungsmessern und 
bei anderen Typen wird der Gefalleverlust direkt zur Messung benutzt. 
Bei den Dampfmessern wachst bei einer Type, dem Miindungsmesser, 
der Druckverlust mit dem Quadrat der Menge, wahrend 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 
kleinen DurchflufJmengen fiir viele Verwendungszwecke wichtig. Nicht 
fiir alle, denn beispielsweise im Kesselhausbetriebe kann man es leicht 
so einrichten, daB der Speisewassermesser niemals mit einer kleineren 
DurchfluBmenge beansprucht wird, als bei der er noch zuverlassig miBt, 
bei Verwendung selbsttatiger Speisewasserregler pflegt ohnehin die 
Speisung oft mit der gleichen sekundlichen Menge zu erfolgen und 
wird nur nach Bedarf langere 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 hort die Proportionalitat 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, heiBt seine Empfindlichkeit. 
Die charakteristische Fehlerkurve von Wassermessern zeigt Abb. 191. 
Wenn hierin eine N ennleistung bei 10 m WS Druckverlust angegeben 
ist, so ist diese keineswegs mit der zweckmaBigen Dauerleistung 
zu identifizieren. Vielmehr wird man etwa so sagen konnen: Die N enn­
leis tung hat den rein benennungstechnischen Zweck, durch Bezugnahme 
auf einen bestimmten Druckverlust eine Einheitlichkeit der Benennung 
fiir verschiedene Fabrikate herbeizufiihren. Die Hochstleistung 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 Laufflachen befiirchten 
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zu miissen; manchmalleidet auch die MeBgenauigkeit unter zu schnellem 
Gang. Die Dauerleistung dagegen liegt viel niedriger als letztere 
(iibrigens auch regelmaBig niedriger als eine auf den groBen Druck­
verlust 10 m WS bezogene Nennleistung) und ist dadurch bestimmt, 
daB die Abnutzung sich in maBigen Grenzen halten und eine Erneuerung 
des Messers erst nach langer Zeit erfolgen solI. Die Dauerleistung wird 
selten mehr als etwa 1" bis 1/2 der Hochstleistung betragen sollen. Bei 
der Auswahl der MessergroBe 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 muB 
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 Feblerkurve eines nominell filr 1800 It/h bestimmten Wassermessers. 

standes, etwa wenn ein geschlossenes Absperrorgan undicht ist, sehr 
betrachtliche Mengen die MeBstelle passieren konnen. Je nach der 
Messerart wird man auf Unzutraglichkeiten im einen oder anderen Sinn 
kommen, wenn das Verhaltnis der kleinsten (vielleicht unfreiwilligen) 
zur groBten (vielleicht sehr kurzzeitigen) Entnahme weiter als 1 zu 20 
bis 50 ist; man muB dann versuchen, auf betriebstechnischem Wege 
Abhilfe zu schaffen. 

Andere Messertypen geben die volle MeBgenauigkeit bis herab zu 
kleinsten DurchfluBmengen. So insbesondere die nassen Gasuhren, bei 
denen der WasserverschluB 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 Vorwarmer. J edoch vertragen die besonderen, 
als Kesselspeisewassermesser bezeichneten Typen auch hohere Tempera­
turen, angeblich bis zu 150 0 • Bei Injektorspeisung muB der Messer in 
die Druckleitung kommen, wenn er nicht das Schlabberwasser mitmessen 
soIl. 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. Auf!. 14 
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der Einbau vor dem Injektor besser gerecht, well zwar die yom Injektor 
verbrauchte Dampfmenge wieder verdamplt werden muB, aber die dazu 
notige Warme nicht mehr zugefiihrt 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 zweckmaBig einen Ausgleichbehalter 
zwischen sich und der Speisepumpe. Geschlossene Wassermesser 
kommen, abgesehen von Injektorspeisungen, in die Druckleitung, jedoch 
vor einen etwa vorhandenen Vorwarmer. Fiir Kesselspeisezwecke 
werden Kolbenwassermesser den Fliigelradmessern meist vorgezogen. 

Fiir Versuchszwecke wird man eine besondere Eichung des Messers 
nicht umgehen konnen, da alle Messer in der Genauigkeit maBig 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 muB seine Angabe bei dieser Geschwin­
digkeit durch Eichung nachpriifen, indem man die durchgegangene 
Menge anderweitig feststellt. Bei der Eichung muB bei Fliissigkeiten 
die Temperatur und bei Gasen auch der Druck der gleiche sein wie 
beim Versuch. 

82. Kolbenmesser. Kolbenwa8sermesser 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 -abfluB zu jedem der Kolben durch den anderen 
gesteuert. Die Wasserfiihrung wird mit Hille der Pfelle ermittelt werden 
konnen, wenn man beachtet, daB jeder der Kolben im oberen Tell zwei 
parallele und im unteren Teil zwei gekreuzte Kanale hat; diese Kanale 
bewirken die Steuerung; und wenn man weiter beachtet, daB der Kanal a 
nach dem Raum A iiber dem Kolben I, b nach Bunter I, und ent­
sprechend c nach C iiber II, d nach D unter II fiihrt; die Wand xy 
ist also nicht senkrecht, wie es in einem Schnitt scheint, sondern 
schrag gerichtet, wie der Schnitt oben links erkennen laBt. Der Messer 
ist ein Zwillingswassermotor, seine Umlaufzahl ist ein MaB fiir die durch­
gegangene Wassermenge; man liest diese an einem Zahlwerk abo 

Der Kolbenwassermesser von Eckardt (Abb. 193) hat nur einen 
doppeltwirkenden Kolben, der an seinen Hubenden ein Steuergetriebe 
betatigt und einen Vierwegehahn umschaltet. Die Kolbenstange ist 
namlich geschlitzt, der Schlitz fiihrt sich an der Zahlwerkswelle, und 
auBen beiderseits gezahnt (Nebenfigur). Durch zwei Triebwerke wird, 
unter Zwischenschaltung eines rechtslaufenden und eines linkslaufenden 
Sperrkegelgetriebes, die Bewegung der Stange so auf das Zahlwerk 
iibertragen, daB dieses stets vorwarts lauft, beim Aufwartsgang wie 
beim Abwartsgang des Kolbens. Gemessen wird also nicht die Zahl der 
Hiibe, sondern der yom Kolben durchlaufene gesamte Weg. Das be­
deutet gegeniiber der Hubzahlung eine Vergenauerung der Messung 
bei infolge wechselnder Geschwindigkeit wechselnder Hublange und 
fiir den Fall, daB durch Abnutzung der Steuerteile der Hub des Kolbens 
sich andern sollte; es ergibt sich jedoch die schwere Gefahr, daB alle 
riicklaufigen Mengen als positiv gemessen werden; Riickfliisse durch ein 
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undichtes Speiseventil oder Pendelungen der Wassersaule zwischen 
Windkesseln oder durch Atmen einer Leitung fiihren also zu erheblichen 
Mehranzeigen. Diese Gefahr scheint uns die Vorteile der Hubmes8Ung 
statt Hubziihlung, die iiberdies eine gewisse Komplikation des Baues 
darstellt, zu iiberwiegen; das Ideal ist eine Hubzahlung, wobei jedoch 
die Hublange so kenntlich ist, daB man sich von ihr bequem iiber­
zeugen kann. 

Die Umsteuerung der Kolbenbewegung erfolgt durch die Nase Wan 
dem mit der Zahnstange hin- und hergehenden Zahnrad N; dieselbe hebt 

Schm /erung . Bohrw19"n 3U Kolben 
/' ,"11 h,rfge/ossl"n . 

Abb. 192. Schmidscher Kolbenspeisewassermesser. Fa. Kegler. 

das Umsteuergewicht bis in die obere Stellung, worauf es herumschlagt 
und mittels Nase (J den Steuerhebel T nebst Vierweghahn mitnimmt; 
dadurch werden die beiden Kolbenseiten durch die Kanale B und D 
und gemaB Pfeil 1 und 2 wechselweise mit dem Ein- und AuslaB ver­
bunden. Gummipuffer jederseits fangen das Umsteuergewicht auf, ein 
auBen auf der Hahnachse sitzender Hilfshebel gestattet es, einen Hub 
vorzeitig zu unterbrechen, wodurch keine Falschung des MeBergebnisses 
entsteht; man pruft dadurch die Gangbarkeit des Hahnes. Dieser 
Messer ist voluminos, weil der Kolben nur bis zu 5 Doppelhuben minut­
lich machen solI, aber eben deswegen handfest und unempfindlich gegen 
Unreinigkeiten im Wasser. Man kann sagen, daB der Eckardt-Messer 

14* 



212 VI. Messung der Stoffmenge. 

von allen unter Druck a,rbeitenden Kesselspeisewassermessern der zu­
verlassigste ist. Nur ist zu beachten, daB er nicht tiber eine gewisse 
Geschwindigkeit hinaus beansprucht werden darf. Es tritt sonst folgende 
eigentiimliche Erscheinung auf: Infolge des gr6Beren Druckabfalls ist 
die Reibung des Vierwegehahnes so groB, daB der Steuerhebel ihn 

nicht mehr bewe­
gen kann; der 
Hahn bleibt in 
seiner Mittelstel­
lungstehen, in wel­
cher er jederseits 
einen schmalen 

Schlitz fiir Ein ­
und Austritt frei­
laBt, durch welche 
Schlitze nun Was­
ser standigstr6mt , 
ohne gemessen zu 
werden. Der im 
Hahn auftretende 

~ Druckverlust ver-
ursa-cht dabei eine 
so starke einseitige Querschnitt 

der Zahnstange 
Belastung des 

Ktikens, daB man auch nicht mittels 
des dazu vorhandenen Hilfshebels 
nachhelfen kann; man muB die Spei­
sung abstellen und dann den Hills­
hebel betatigen. Zur Vermeidung 
dieser St6rung ist bei der Auswahl 
des Messers nicht nach der mittleren 
Speisemenge der Kesselanlage, son­
dero nach der Leistungsfahigkeit der 
Speisepumpe zu gehen, die selbst 
bei grundsatzlich kontinuierlicher 
Speisung, z. B. mittels des neueren 
Hannemann-Reglers, hier und da 
voU zur Wirkung kommt, z. B. wenn 
der RegIer gehangen hatte und man 

Abb.193. K en ne dy -Kolbenspeisewasser- nun aufspeisenmu13. Wo eine Gruppe 
messer. Fa. Eckard t. 

von Kesseln dUIch eine gemeinsame 
Speiseleitung von einer entsprechend gr6Beren Speisepumpe bedient wird, 
da kann man freilich die in die Zuleitung der einzelnen Kessel gesetzten 
Wassermesser nicht dieser Vorschrift entsprechend wahlen. Man schafft 
dann eine Besserung, indem man vor die einzelnen Messer eine ab­
gepaBte Drosselscheibe setzt, die bei dem DruckiiberschuB der Speise­
leitung iiber die Kes elspannung nur die dem Messer zutragliche und 
fiir den GefahrfaU ausreichende '" assermenge durchlaBt. 
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Der amerikanische Worthington-Messer hat kein Kurbelgetriebe, 
die einfach hin und her gehenden Kolben steuern sich mit Hille be­
sonderer Steuerschieber so, wie dies bei den bekannten Duplexdampf­
pumpen der Fall ist. Ganz ahnliche Messer werden auch zum Messen 
von Druckluft angeboten. 

83. Kreiselradmesser. Fiir Wasser werden kleine Typen der Kreisel­
radmesser als Hausmesser gebraucht, fUr AnschluBrohrweiten von 13mm 
aufwarts (L. 208). 

Einen Fliigelradwassermesser zeigt Abb. 194. Das Wasser passiert das 
Sieb, tritt durch die tangential schrag gebohrten Locher a in den sog. 
Grundbecher B, treibt das Fliigelrad b und tritt bei c aus. Das Fliigel­
rad bewegt ein Zahlwerk, das rein empirisch nach Kubikmetern geeicht 
wird. Wenn man die Offnungen c verschlieBt, und dafiir im Grundbecher 

Abb.194. Fliigelmdwassermesser, Trockenl!l.ufer. Fa. Siemens & Halske. 

oberhalb der Mitte Offnungen entsprechend a, jedoch entgegengesetzt 
tangential gebohrt, anbringt, dann wird der Messer von den beiden 
Stromungsrichtungen des Wassers (ungefahr) gleich beeinfluBt. Solch 
Messer heiBt rilckmessend: soUte jemals Wasser in riicklaufigem Sinne 
den Messer durchlaufen, wie das bei PumpenstoBen vorkommt, so 
wirkt dieses Wasser riickwartsdrehend auf das MeBrad, und die riick­
gangige Menge wird von der rechtlaufigen ohne weiteres abgezogen. 

Andere Typen von Fliigelradwassermessern lassen das Wasser auf 
das Rad nicht durch einen Kranz von kleinen Diisen, sondern durch 
eine groBe Diise auftreffen (Einstrahlmesser, Abb. 195). Das hat den 
Vorteil, daB die Messer fiir Schmutz weniger empfindlich sind; sie 
konnen daher eher ohne vorgeschaltetes Schmutzsieb verwendet werden. 
Es hat aber denNachteil, daB eine Verstopfung des Siebes starker auf 
das Fliigelrad EinfluB hat, auch solI durch die einseitige Beaufschlagung 
des Rades dieses und die Welle sich mehr abnutzen. 
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Jeder Fliigelradmesser muB irgendwie gestatten, das V er hal tnis der 
Registrierungen bei verschiedenem WasserfluB einzustellen. Dem Zweck 
dienen bei dem Wassermesser Abb. 194 die Fliigel d, die von auBen 
mittels Schliissels urn eine waagerechte Achse verdreht werden konnen. 
Das bewirkt wechselnde Wirbelbildung im oberen Teil des Messers und 
beeinfluBt die Proportionalitat der Angabe. Ein anderes, bei Einstrahl­
messern gelegentlich angewendetes Mittel ist es, die Neigung der Diisen 
gegen das Rad veranderlich zu machen, indem man eingesetzte kleine 
Buchsen verwendet. Das gleiche wiirde offenbar eine Erweiterung der 

Locher coder eine Ande­
rung des Zahlwerkes nicht 
leisten: durch solchewiirde 
die Registrierung bei klei­
nem und groBem Wasser­
fluB gleichmaBig stark 
beeinfluBt werden. 

Mit Hilfe dieser Regel­
einrichtungen kann man 
erreichen, daB guteFliigel­
radmesser neu bis herab 

zu Wasserdurchgangen 
richtig zeigen, die etwa 2 % 
des Nenndurchganges aus­
machen. Abb.191 zeigte 
die fiir Fliigelradmesser 
charakteristischenKurven 
der Fehler und der Druck­
verluste. 

Die in Abb.194 und 195 
abgebildeten Messer sind 
Trockenliiufer, d . h. nur 
ein inneres Zahlwerk 
(Obertragungswerk) wird 

Abb.195. Einstrahlmesser, Trockenlauier. Fa. Meinecke. vom Wasser benetzt; einer 
der Triebe geht dann durch 

eine Stopfbiichse St hindurch zum auBeren Zahlwerk, das mit Zeigern 
oder Zahlen den Stand ablesen laBt; die Triebe des auBeren Zahl­
werks laufen trocken, in Luft. Bei den N apliiufern liegen alle Triebe 
und auch das Zeigerwerk im Wasser. Die Vermeidung der Stopf­
biichse bei den NaBlaufern ergibt leichteren Gang und daher hohere 
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. 

Urn den Fehler zu geringer Anzeige bei kleinem Wasserdurchgang 
zu bessern, ordnet man Wa8sermesserverbindungen an : ein kleiner und 
ein groBer Wassermesser werden parallel gesetzt, so daB 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 abo Mit 
wachsendem Wasserdurchgang steigt der Druckunterschied zu beiden 
Seiten des Messers; iiberschreitet er einen gewissen Wert, so offnet er 
selbsttatig das erwahnte 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 groBen Messers das Wechselventil betatigt, der groBe Messer 
gesperrt und der kleine freigegeben. Die Umstellung abwarts und auf­
warts erfolgt bei der glei-
chen, im kleinen Messer zu­
lassigenMenge, also bei ver­
schiedenem Druck (L.209). 

Fl iigelradmesser wurden 
bis zu recht groBen Abmes­
sungen ausgefiihrt. Neuer­
dings bevorzugt man fur 
groBe Rohrweiten, so als 
Hauptmesser fur Wasser­
werke, den Woltman- Was­
sermesser. Derselbe besteht 
aus einem Woltman-Flugel 
(§ 44), der in die Rohr­
leitung so eingesetzt wird, 
daB er ihren Querschnitt 
im wesentlichen ausfullt. 
Die Fliigelumdrehungen 
werden yom Zahlwerk regi­
striert. Bei dem Woltman­

Abb.196. Woltmanmesser mit auswechselbarem MeBrad, 
fUr Schmutzwasser. Fa. Siemens & Halske. 

Messer Abb. 197 ist der Flugel in eine besondere Buchse eingesetzt, die 
nach Bedarf ausgewechselt werden kann unter nur geringer Betriebs­
storung. Fur Messung von Schmutzwasser kann das angenehm sein. 
Urn die in Kuhlanlagen umlaufende Solemenge zu messen, baut man 
Woltman-Messer, deren Zahlwerk yom Messergehause genug Abstand 
hat, urn nicht unter der Kalte zu leiden (Bopp & Reuther). Die 
Stopfbuchse liegt so frei, daB durch Undichtheiten Sole nur austropfen, 
nicht aber ins Zahlwerk gelangen kann. Der Woltman-Messer laBt 
stuckige Verunreinigungen passieren, seine Lager sind gegen Schlamm 
verkapselt, gegen letzteren ist er immerhin empfindlich. Der Flugel 
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 ahneln 
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 daB der Winkel der Wasserfaden gegen die Schaufelung 
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sich andert. Es wird deshalb ein Strahlregler, Abb. 197, vor den Messer 
gesetzt; ein im Querschnitt sternformig unterteiltes, in der Stromrich-

tung etwa 2 Rohrdurchmesser 

~ 
langes Rohrstiick unterteilt ® den Fliissigkeitsstrom in Teil-
strome; die sternbildenden 
Scheidewande, aus Blech oder 
GuB, laufen am ablaufenden 

Abb. 197. Strahlregler aua Blech. Ende schlank aus; sonst muB 
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 Umkehrung eines Kapsel­
geblases oder einer Kapselpumpe sind - Kapselkraftmaschinen also, 
die sich unter dem EinfluB des Druckgefalles 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 MeBkammern 
entspricht. 

1m Unterschied zu den Geschwindigkeitsmessern haben die Kapsel­
messer eine zwangliiutige Forderung des Mediums. Sie gleichen hierin 
den Kolbenmessern, vor denen sie aber voraus haben, daB sie mangels 
hin und her gehender Teile groBere Drehzahlen machen konnen, und 
daB sie daher weniger voluminos ausfallen als jene, sofern man einen 
einigermaBen bedeutenden Druckverlust zulassen kann. 

Der Kapselmesser Abb. 198 wird fiir Wasser sowohl wie fiir PreBluft 
gebraucht. Der MeBkolben A fiihrt innerhalb der MeBkammer BB 
Bewegungen aus, die denen einer Pleuelstange gleichen. Der Fiihrungs" 
stift 0 laBt 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, fiihrt dadurch einen Punkt 
des Kolbens geradlinig. 

Das Wasser tritt nun, von links kommend, von unten her in eine 
(im GrundriB obere) Abteilung der beiden halbmondformigen Raume 
ein, die einerseits zwischen Kammerwand und Kolben, andererseits 
zwischen dem Kolben und dem inneren zur Kammer gehorigen Ring 
gebildet werden und die sich im Sinne der Drehung mitverschieben bei 
einer Bewegung des Kolbens nach Pfeil 1; die im GrundriB untere teils 
durch den Kolben, teils durch die Scheidewand D vollstandig abgetrennte 
Abteilung des betreffenden Ralbmondraumes steht mit dem AuslaB in 
Verbindung durch eine Offnung im oberen Deckel der MeBkammer, 
die von der Eintrittsoffnung her, jenseits der Scheidewand liegt. Der 
Druckunterschied zwischen Ein- und AuslaB - der Druckverlust des 
Messers - veranlaBt die MeBkolbenmitte zur Bewegung nach Pfeil 1. 
Bei jedem Umlauf geht ein Volumen durch den Messer, das dem Inhalt 
der gesamten beiden halbmondformigen Flachen, multipliziert !nit der 
freien Rohe der MeBkammer, entspricht. Bemerkt sei noch, daB auf jeder 
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Seite der Scheidewand D eine Offnung und eine Tasche in den Stirn­
wanden des Messergehauses sind. Dabei ist auf der einen Seite, namlich 
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 auBeren Halbmondes. Der Mittelsteg des doppelt­
T -formig gestalteten Kolbens ist mit zahlreichen Lochern durchbohrt; 
die Offnungen sind fUr den Wasserdurchgang notig, auch wird der 

Abb.198. Kapselmesser fUr Druckluft und Wasser. Bopp & Reuther. FUr Druckluft wird der 
Messer namentlich im Gehll.use anders gestaltet: Klauenkupplung, Stutzen fUr Oltropfer am Ein· 

gang, fUr Manometer am Ausgang. 

Kolben dadurch leichter, die Massenwirkungen werden geringer, die 
bei der groBen Drehzahl (bis zu 700 in der Minute bei kleinen Messern) 
nicht unbedeutend sind. 

1m Prinzip ahnlich diesem Messer ist der Scheibenwassermesser, der 
sich in den letzten Jahren neben den Flugelradmessern als Hausmesser 
fur Wasserleitungszwecke eingeburgert hat, auBerdem in Sonderaus­
fiihrungen als Kesselspeisewassermesser gebaut wird. Eine fUr letzteren 
Zweck dienende :Form zeigt Abb. 199. 

An Stelle der in der Ebene oszillierenden Bewegung tritt beim 
Scheibenwassermesser eine Taumelbewegung der MeBscheibe A um die 
Mittelkugel herum. Sie fiihrt diese Bewegung in der MeBkammer B 
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aus, deren Seitenwande als Kugelzone, deren BOden als gegeneinander­
gekehrte Kegel gestaltet sind. Es wird der Scheibe nur diese Taumel­
bewegung ubriggelassen, da ihre Achse durch den Fuhrungskonus 0 
zur Seite gedrangt wird, so daB die Achse im Raum schiefstehen muB 
und nur eine Kugelbewegung um den Kugelmittelpunkt ausfuhren 
kann. Dabei liegt die Scheibe mit je einer Linie einerseits am unteren, 
andererseits am oberen Boden des Messergehauses an. Wie in Abb. 198 
ist das Messergehause durch eine Scheidewand D so zerlegt, daB das 
Wasser nur um die Kugel stromend von dem Eintritt diesseits der 
Trennungswand zum Austritt jenseits der Trennungswand gelangen 

UI1/wed 

Abb. 199. Kesse!speise-Scheibenwassermesser von Siemens & Halske, fUr 80 mm 
AnschluBweite und 15 m'/h Wasser von maximal 150 ' C. 

kann, und wegen der Beruhrung der MeBscheibe mit dem Messergehause 
ist mit dem Wasserdurchgang die Taumelbewegung der MeBscheibe 
zwanglaufig verbunden. Die Scheibe ist mit einem Schlitz versehen, 
der sich an der Scheidewand fuhrt und eine Drehung der Scheibe ver­
hindert; doch ist der Sohlitz so gestaltet, daB die Taumelbewegung 
freibleibt. Bei einem Umlauf der Scheibe wird der MeBkammerinhalt 
einmal verdrangt - je zur Halfte von der oberen und unteren Halfte. 
Der Eintritt und Austritt des Wassers findet durch dreieckartige Off­
nungen im Mantel der MeBkammer 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 Eingangen dem WasserzufluB, der 
andere dem AbfluB. 

FUr Wasserleitungszwecke pflegen Kugel und Scheibe aus einem 
Stuck und aus Hartgummi zu bestehen. Bei Speisewassermessern fur 
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hohere 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 groBen 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 groBer, und 
deshalb sind Scheibenwassermesser fiir dauernden Einbau in die Speise­
leitung nur zu empfehlen, wenn das Wasser gut rein ist. Eine Um­

fiihrung 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 
die Moglichkeit zur absicht­
lichen oder durch Ventil­
undichtheiten unabsichtlichen 
Falschung der Messung. 

Bei vollkommener Abdich­
tung miiBten die Kapselmesser 
auch kleinsteMengen vollkom­
men registrieren. Nun ist aber 
die Abdichtung in der Mantel­
linie nicht dauernd vollkom­
men. AuBerdem ist bei dem 
Scheibenwassermesser, um 

leichten Gang zu erzielen, der 
AnschluB der MeBscheibe an 
die Scheidewand eigenartig ge­
staltet, wie die Abbildungen es 
erkennen lassen. Vollkommene 

Abb. 200a und b. MeJ3kammer zu Abb. 199. 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. Die Grenze unterer richtiger Angabe ist niedriger als bei 
Fliigelradmessern (Abb. 191); bei langerer Benutzung mit unreinem 
Wasser werden die Kapselmesser mehr zum Stehenbleiben neigen, die 
Fliigelradmesser mehr zum Fortlaufen unter falscher Anzeige. 

Fiir Versuchszwecke ist zugunsten der Kapselmesser anzufiihren, 
daB ihre Angabe, da durch den Inhalt der MeBkammer festgelegt, stets 
die gleiche ist, unabhangig von der Art der Fliissigkeit, wahrend eine 
solche Unabhangigkeit von der Art der zu messenden Fliissigkeit bei 
den nicht zwanglaufigen Fliigelradmessern nicht sicher ist. Fiir Mes­
sungen von anderen Fliissigkeiten als kaltem oder heiBem Wasser 
werden besondere Messertypen "fiir industrielle Zwecke" hergestellt 
(Siemens & Halske), bei denen die Baustoffe dem Verwendungs­
zweck angepaBt sind. Die Messer werden hauptsachlich fiir Fliissig-
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keiten verwendet, jedoch auch fUr Druckluft; fUr letztere wird der 
Scheibemnesser mit. Reinnickelwerk ausgefiihrt. Sie ergeben Druck­
verluste ahnlicher GroBenordnung wie die Fliigelradmesser und sind 
daher fiir die eigentliche Gasmessung nicht geeignet, fiir die nur wenige 
Millimeter Wassersaule verfiigbar sind. 

Mit unreinem Wasser und unreiner Druckluft machen die Kapsel­
messer Schwierigkeit. 

86. Gasmesser. Nasse Gasmesser sind eine eigenartige Form der 
Kapselmesser mit einem WasserverschluB der MeBkammer. 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 groBen MeB­

genauigkeit in erster Linie in Frage, 
solange sie in geniigender GroBe zu 
beschaffen sind. 

Das Schema eines nassen Gas­
messers zeigt Abb. 201. Der Messer 
besteht aus einer Trommel mit vier 

1=t====;i=J~t:~~~~~t:"'" E Kammern A bis D, die in einem 
feststehenden Gehause umlauft. Der 
untere Teil der Trommel taucht in 
Wasser; dieses verschlieBt und offnet 
die Schlitze a bis d, durch die das 
Gas, von E kommend, in die vier 
Kammern eintritt, und die Offnun­

Abb. 201. Schema eines nassen Gasmessers. gen 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, wahrend 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 daB Gas frei hin­
durch konnte; 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 AuslaB der Wasserspiegel in der rechten Trommelhalfte einige 
Millimeter hOher steht als in der linken, daher sinkt die rechte Halfte 
der Trommel herab. Der Gasmesser ist also ein Motor eigentiimlicher 
Bauart, der in seiner MeBtatigkeit 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 ware unprak­
tisch, weil sich die Schlitzweiten a bis d fiir den Gaseintritt schwer 
geniigend groB bemessen lieBen. Man verlegt nach Crossley die 
Schlitze in die beiden Stirnwande 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 Trommelstirnwande 
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hin; dabei mussen Ein- und Austrittsschlitz einer Kammer A um 
ebensoviel gegeneinander versetzt sein, wie a und a' 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 AuBenhulle und die 
gewolbte Eintrittskappe fort­
gelassen sind. Die Kammer A 
wird durch die Schlitze a 
und a' bedient. Die Teilung 
wird durch vier Bleche von 
der Form Abb. 204 bewirkt, 
die auBen an den Zylinder­
mantel angelotet, innen durch 
die kleinen sternformigen 

Abb. 202. Stationsgasmesser mit Crossley-Trommel. 

Teile an der Achse befestigt sind. Diese Crossley-Trammel ist also ein 
kompliziertes raumliches Gebilde, des sen Wirksamkeit mit dem in 
Abb.201 gegebenen Schema ubereinstimmt. Sie ist aus verhaltnis­
maBig schwachem WeiBblech durch weiches Loten hergestellt (L.211). 

Immer dasselbe Volumen Gas wird nur dann in jeder Kammer ab­
geteilt, wenn der Wasserspiegel immer dieselbe H6he hat. Das durch-

Abb.203. Crossley-Trommel eines Gas­
messers. Der zylindrische Mantel fehlt. 

Abb. 204. Form einer Scheidewand 
bei Abb. 203. 

streichende Gas aber sattigt sich mit Wasserdampf, und so verdunstet 
Wasser. Fur Hausanschlusse bei Gasbeleuchtung hat man Gasmesser 
mit "Ruckmessung", bei denen durch eine kompliziertere Kammerteilung 
der EinfluB des Wasserstandes ziemlich aufgehoben wird. Sinkt der 
Wasserspiegel zu weit, so schlieBt ein herabsinkender Schwimmer die 
Gaswege ganz ab o Diese Einrichtungen interessieren hier nicht. Fur 
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Versuchszwecke werden stets einfache Messer, E xperimentier - oder 
Stationsmesser genannt, verwendet, fiir richtigen Wasserstand ist dann 
zu sorgen. Zu dem Zweck haben die kleinen Experimentiermesser eine 
Fiilloffnung und eine Ablaufoffnung; beide schraubt man auf, gieBt 
durch die eine Wasser nach, bis es an der anderen iiberlauft, laBt ab­
laufen und verschlieBt beide Offnungen wieder. In den groBen Stations­
messern, Abb. 202 und 205, zirkuliert dauernd Wasser und lauft bei A 
iiber einen Uberlauf hinweg ab, so daB durch die Hohenlage des -ober­
laufs der Wasserstand gegeben ist, und zwar der Wasserstand in den 
sich fiillenden Kammern. Dazu ist der Uberlauf durch den Hahn Hl 

mit dem Gaseintritt verbun-
Wosserzvloif 1rol'flIlWf?J$e den. Urn waagerechte Auf­

stellung zu sichern, sind Ex­
perimentiermesser mit einer 
Libelle versehen. Stations­
messer haben MeiBelhiebe 
oder andere Marken an ver­
schiedenen Stellen des Ge­
hauses, 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 
Fiillungsperiode maBgebend; 
das Wassermanometer, Ab-

Abb.205. Riickansicht eines Gasmessers mit Kingschem bildung 202, ist deshalb mit 
Oberlanf. Fa. Elster. dem Gaseintritt zu verbinden 

(Rohr a). Die Temperatur 
aber muB man am Gasaustritt messen, weil das Gas am Ende der 
Fiillungsperiode schon durch Beriihrung 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 daB das Wasser damit gesattigt ist. 

Eine haufig verwendete Anordnung der Rohrleitungen auf der Riick­
seite des Gasmessers ist in Abb. 205 wiedergegeben. AuBer dem EinlaB­
und dem AuslaBrohr sowie einem blindverflanschten ReserveauslaB fiir 
linksseitigen AnschluB sieht man den Trichter fiir den Wasserzulauf 
sowie den Kingschen Uberlauf A. Die Hahne Hl und H2 sind wahrend 
des Betriebes jederzeit offenzuhalten. Ware insbesondere Hl ge­
schlossen, so wiirde nicht der Gasiiberdruck im EinlaB auf das Uber­
laufrohr A wirken, es wiirde also zuviel Wasser aus dem Dberlauf 
austreten, zuwenig Wasser im Messer zuriickbleiben, und es wiirde 
eine Minderregistrierung eintreten. Die Hohe des -oberlaufs A ist ver­
stellbar. 
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Wo man mit einer Gasuhr den Verbrauch einer Gasmaschine miBt, 
stort der intermittierende, hubweise stattfindende Verbrauch der 
Maschine den Gang des Messers. Dann schafft ein zwischengeschalteter 
Behalter von genugender GroBe oder - wenn das Gas unter Druck 
steht - ein nachgiebiger Beutel aus gummiertem Stoff Abhilfe. Steht 
das Gas unter Saugspannung, so kann 
man einen runden Behalter oder eine 
runde flache Dose mit gummiertem 
Stoff verschlieBen und, etwa durch 
Federn, dafiir sorgen, daB der Stoff 
nicht eingesaugt wird und also nacho 
giebig bleibt. 

Der trockene Gasmesser (Abb.206) 
ist ein wesentlich rechteckiger Kasten, 
der durch einen waagerechten Boden 
in den oberen Raum fur die Steuerung I: 
und den unteren fur die Verdranger­
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 aufgehangten Verdranger­
scheiben sind mit Lederbalgen ab­
gedichtet. Es entstehen also vier 
Raume, die einer doppeltwirkenden 
Zwillingsmaschine entsprechen, und 
in der Tat sind die bei den Verdranger­
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 tIber­
oder Unterdrucke sind nicht zulassig, 
weil das Gehause aus schwachem, 
allerdings durch Formgebung etwas 
versteiftem Blech besteht. 

Abb. 206. Trockencr Gasmesser. 
Fa. Kromschroder. 

Der trockene hat vor dem nassen Gasmesser den Vorteil besserer 
Transportfahigkeit, fiir stationare Zwecke ist die Unempfindlichkeit 
gegen Frost wichtig. Fur Versuchszwecke genugt in vielen Fallen 
auch die Genauigkeit des trockenen Messers. Die trockenen Messer 
werden in zahlreichen Formen angefertigt (L. 212f.) und verdrangen 
neuerdings mehr und mehr die nassen, zumal ihre Leistungsfahig­
keit durch sachgemaBe Durcharbeit sehr g~steigert werden konnte 
(L.214). 
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In den Listen uber Gasmesser findet man unter der Bezeichnung J 
(Inhalt) den einem Umlauf entsprechenden gesamten 1nhalt der MeB­
kammern, unter der Bezeichnung V (Verbrauch) den hochsten stund­
lichen Durchgang gegeben. Der Quotient V: Jist die stundliche 
Drehzahl der Hauptachse. Fur nasse Gasmesser ist V: J = 80 bis 120, 
fur trockene 120 bis 150. Die Drehzahl des nassen Gasmessers ist auf 
120th bei kleinen und 80th bei groBen Messern beschrankt, weil sonst 
der Wasserspiegel unruhig wird und der AbschluB wie das Offnen der 
Spalte nicht mehr sauber erfolgt; das gibt sich durch ein schlurfendes 
Gerausch zu erkennen. - Bei groBtem Gasdurchgang ist der Druck-
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verlust in einem nassen 
Messer etwa 4 mm WS, 
in einem trockenen etwa 
6mm WS. 

An Stelle der Gas­
messer fur sehr groBe 
Leistungen, die wegen der 
geringen Drehzahl groB 
und teuer werden, ver­
wendet man gelegentlich 
den Divisionsmesser, der 
in S.235 besprochen wird. 

Zur Eichung kleiner 
Gasmesser schickt man 

VieljaJ'/ der Nenn/eisfung 1 Luft aus einer Glocke 
Abb.207. Druckverlust eines trockenen Gasmessers bei (Abb. 153, S. 165) oder 

verschiedenem Luftdurchgang. einem kalibrierten GefaB 
durch den Messer. Die 

Eichung pflegt fiir Gaswerkszwecke bei etwa 40 mm W.-S. Uberdruck 
zu geschehen. Sonst bewirkt man sie moglichst unter den Verhaltnissen 
des Versuchs, fiir einen Sauggasmotor also bei Unterdruck. 1st die 
Glocke fur den Messer zu klein, so flillt man sie wiederholt und schickt 
eine Fullung nach der anderen durch den Messer. - Glockenapparate, 
die speziell fiir schnelle Eichung von Gasmessern in groBerer Zahl ein­
gerichtet und teilweise selbsttatig sind, mit dazugehorigen Anschlussen, 
heiBen Eichstationen oder Kubizierapparate und werden von den Ver­
fertigern von Gasmessern listenmaBig hergestellt fiir die Bedurfnisse 
der Gasanstalten, die die Hausmesser regelmaBig nachprufen (L. 215£.). 

Bei der Einrichtung Abb. 208 hat die Glasbirne zwischen den 
Marken 1 und 2 einen bekannten 1nhalt. Durch Heben und Senken 
einer mit Schlauch angeschlossenen Hubflasche und Steuern des Drei­
weghahnes saugt man eine Flillung nach der andern vom Messer an 
und entlaBt sie ins Freie. 

GroBe Messer eicht man meist mit Hilfe eines kleineren Normal­
messers; durch beide Messer hintereinander wird die gleiche beliebige 
Luftmenge geschickt, beider Angaben mussen gleich sein. Man eicht 
mit der sekundlichen Luftmenge, welche der Normalmesser zulaBt, und 
benutzt den groBeren dann bis zu der Drehzahl, die erfahrungsmaBig 
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zulassig 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 mussen aIle Apparate und 
ihr Wasserinhalt gleiche Temperatur haben. 
Unterschiede von 3 0 entsprechen einem 
Fehler von 1 %. Berichtigungen, durch die 
man ungleiche Temperaturen berucksichtigen 
wollte, sind unsicher. 

Gasmesser werden von der Physikalisch­
Technischen Reichsanstalt geeicht (L.211). 

86. Kippmesser. Die bisher genannten 
Formen von Flussigkeitsmessern waren fest 
in eine Leitung einzubauen, die von Wasser 
ganz edullt ist und die im allgemeinen 
uberdies unter Druck steht. Die folgenden 
Formen gestatten und verlangen solchen Abb. 208. Kubizierapparat von 

Fa. Junkers & Co. 
Einbau nicht. In sie muB vielmehrdas Wasser 
frei einlaufen, um nach unten hin wieder frei abzulaufen. Wahrend 
bei den geschlossenen Wassermessern das Gehause als AbschluB er­
forderlich ist, dient es bei den offenen Wassermessern lediglich dazu, 

Ab/(lif 

Abb.209. Kippwassermesser. Fa. Eckardt. 

um Verspritzen des Wassers und Verschmutzen des Messers zu verhuten. 
Auch solI das Gehause das Verdunsten heiBen Speisewassers verhuten, 
indem die Diffusion des im Gehause stehenden Wasserdunstes gegen die 
AuBenluft einigermaBen verhindert wird. AuBerhalb der meBtechnischen 
Gesichtspunkte hat das Gehause oft noch den Zutritt der Luft zum 

Gramberg, Messungen. 6. Aun. 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 CO2 und O2 , 

MaBigen Anspruchen an Genauigkeit genugen die sehr einfachen 
Kippwassermesser aus einem zweiteiligen GefaB, dessen beide Half ten 
sich abwechselnd fiillen, worauf jedesmal die gefiillte das 1Jbergewicht 
erlangt und herunterklappend sich entleert, die andere dabei zum Fullen 
freigibt. Die KippgefaBe fiir kleine Messer sind aus GuBeisen, fiir groBere 
Messer auch aus Schmiedeeisen. Bei Abb. 209 verhiitet ein Trichtereinlauf 

Abb. 210 ElchfAhlger FUlssIgke1ts-

das Verspritzen des Wassers, au Berdem soll die MeBgenauig­
keit etwas gesteigert werden, indem das "Oberkippen in 
folgender Weise eingeleitet wird. Wenn die Halfte.A sich 

gefiillt hat, so lauft Wasser iiber die linke Kante in die Rinne a, dadurch 
wird pl6tzlich der Schwerpunkt verlegt, das GefaB kippt und entleert 
sich ins Gehause. Die Anzahl der Kippungen wird von einem Zahlwerk 
registriert, das Kubikmeter angibt. Der Messer spricht auf das Volumen 
an, 0 bwohl eine Schwerpunktsverlegung das Kippen veranlaBt. Bei heillem 
Wasser oder bei anderen Fliissigkeiten ist also das spezifische Gewicht 
zu ermitteln, will man das gemessene Gewicht finden. - Bei anderen 
Ausfiihrungsformen wird noch der Stoll des Kippens durch eine Damp­
fung gemildert, indem ein am Kippgefall angebrachter Fliigel in Wasser 
fallt, das sich im Gehause anstaut, dessen Ablauf nicht am Boden ist. 
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Das Kippen wird srets bei einer bestimmten Fiillung der Rinne a 
eingeleitet. Dann lauft aber noch weiterhin Wasser in die lIalfte A a 
so lange, bis die Scheidewand zur Halfte B bunter dem Einlauf hinweg­
gegangen ist. Bis dahin ist nun yom Beginn des Kippens ab eine be­
stimmte Z ei t verflossen; urn die in dieser Zeit zugeflossene Wassermenge 
ist die durchgegangene groBer als die zum Einleiten der Kippbewegung 
erforderliche Wassermenge. Der Mehrbetrag hangt von der Starke des 
Wasserzuflusses abo Zur Vermeidung eines weiteren Fehlers, der aus 
der StoBwirkung des Wassers auf den Wasserspiegel im KippgefaB ent-

meSSer. Fa. Stcinm ilIler. 

stehen konnte, ist die Einfiillung des Wassers gerade iiber der Achse 
vorgesehen. Auch die Storung des ruhigen Wasserspiegels durch die 
zuflieBende Wassermenge kann von EinfluB sein, allerdings meist in 
dem Sinne, daB der hieraus entstehende Fehler sich mit dem vorher 
erwahnten etwas ausgleicht. 

Die Abhangigkeit yom 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 gleichmaBigen Wasserstrom 
erfolgt. Es sind zwei unabhangig voneinander kippende, auf Schneiden 
gelagerte GefaBe A 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 zunachst als einfacher AusfluB wirkt. 

15* 
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Wenn aber spaterhin das Gegengewicht das GefaB zuriickfallen laBt, 
wird trotzdem die Entleerung nicht unterbrochen, weil das Rohr noch 
als Heber so lange wirkt, bis in sein au Beres Ende Luft tritt und den 
Heber plot z Ii c h zum AbreiBen bringt. Durch Anordnung eines Sumpfes 
von kleiner Ober£lache ist erreicht, daB immer eine bestimmte Wasser­
menge zuriickbleibt und daB Standunterschiede in der Oberflache 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 GefaB laufen, je nach ihrer Stellung. Aus der Hauptrinne 
tritt jederzeit ein gleichmaBiger Wasserstrom durch Schlitze in der 
Achse in die Nebenrinne iiber. Wenn nun eines der MeBgefaBe sich 
fiillt, so steigt davon der Schwimmer an und steuert zu passender Zeit 
die Hauptrinne urn, worauf diese ihr Wasser bereits in das andere GefaB 
ergieBt, wahrend die Hilfsrinne weiterhin in das erste ausgieBt. Das 
erste GefaB fiillt sich nun langsam und, unabhangig von der Starke 
des Wasserzuflusses, stets gleichmaBig 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. 1m Fallen steuert das GefaB die Neben­
rinne auf das andere GefaB um. Doch ist dafiir Sorge getragen, daB 
die Nebenrinne nicht etwa auf dem kippenden GefaB bereits aufliegt, 
da sonst wechselnde Reibung in der Rinnenlagerung den Zeitpunkt 
des Kippens beeinflussen konnte. 

Ein wesentliches Konstruktionsmerkmal ist es, daB die beiden Seiten­
wande der KippgefaBe, die den Schneiden parallellaufen, im ungekippten 
Zustande senkrecht sind. Namentlich die in der Kipprichtung gelegene 
ist bei manchen Bauarten schrag. Das hatte aber zur Folge, daB die 
Schwerpunktslage des Fliissigkeitsinhaltes vom eingefiillten V 0 I u men 
abhangt und das Kippen nicht mehr bei einer bestimmten Gewichts­
fiillung erfolgt, sondern vom spezifischen Gewicht der eingefiillten 
Fliissigkeit abhangig wird; die Anordnung bringt dann jedoch auch nicht 
rein das Volumen zur Messung. 

Die Anordnung Abb. 210 gilt unter den offenen Fliissigkeitsmessern 
als eine der genauest arbeitenden; ihre Genauigkeit wird zu 1/10 % an­
gegeben; die Physikalisch-Technische Reichsanstalt laBt sie 
zur amtlichen Eichung zu. Fiir langdauernde MeBperioden (Ablesung 
morgens und abends im Kesselhausbetriebe) und fiir Vermessung von 
Fliissigkeiten von stets fast gleichem spezifischen Gewicht (Speisewasser, 
nur geringe Abhangigkeit des spezifischen Gewichtes von der Wasser­
temperatur) wird gegen die Anordnung nichts einzuwenden sein. Fiir 
eigentliche Versuchszwecke kann es als lastig empfunden werden, daB 
der Zeitpunkt des Kippens nicht die Einfiillung einer bestimmten 
Wassermenge bedeutet, weil ja ein Teil des Wassers schon vorher 
durch die Hauptrinne in das andere GefaB geleitet wurde. Eine Be­
obachtung der Wassermenge durch Feststellen der Zeit fiir nur wenige 
Kippungen kann also bei wechselndem WasserzufluB zu Fehlern 
fiihren. 
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Der Trommelzahler Abb. 211, der in einem runden Gehause unter­
gebracht zu werden pflegt, ist zur Messung des Kondensates von 
Niederdruckdampf-Heizungsanlagen gebrauchlich, er wird dazu in die 
Kondensleitung eingeschaltet. Das Werk liegt in einem Gehause von 
runder Trommelform und gleicht dann auBerlich einem Gasmesser. 1m 
Innern ist auf einer Achse eine kreiszylindrische Trommel angebracht, 
deren Inneres durch Scheidewande in drei Kammern geteilt ist. Das 
Wasser flieBt durch ein die Achse umgebendes Ringrohr zu. Zur Zeit 
lauft Wasser in die Kammer A, wahrend C sich entleert und B auBer 
Tatigkeit ist . Sobald A voll ist, wird sich das Wasser im Zulauf an­
stauen, bis es durch die Offnung b in die Kammer B zu laufen beginnt. 
Dann gewinnt die linke Seite der Trommel das Dbergewicht, die Trommel 
klappt um 120°, und nun 
wird B gefullt, wahrend A 
sich entleert. Jede Umdre­
hung entspricht also dem 
Inhalt der drei Kammern. 

Von einigen Eigentum­
lichkeiten der offenen Mes­
ser gegenuber den geschlos­
senen war schon fruher 
die Rede. Wertvoll ist es 
oft, daB sie einen gerin­
gen, nur ihrer Bauhohe ent­
sprechenden Gefalleverlust 
geben, uberdies denselben 
bei allen Beanspruchungen; 
sie lassen notwendig schon 

kleinste Wassermengen 
nicht ungemessen durch­
gehen; 0 b sie bei allen 
Beanspruchungen gleich re­

Abb. 211. Trommeiziihler. Fa. Si e mens & Hal s ke. 

gistrieren, wird insbesondere von der Gute der Arbeit abhangen. 
Jedoch konnen offene Messer nicht ohne weiteres unbeaufsichtigt 

bleiben, da sie nicht von selbst dem Bedarf entsprechend wechselnde 
Wassermengen liefern, sondern immer die ihnen gerade zuflieBenden ver­
arbeiten. Das ist nicht immer ebensoviel, wie verbraucht wird. Lauft 
ihnen etwa bei einer Kesselspeisung das Wasser aus einem Behalter 
zu und ist selbst, was erwunscht ist, ein zweiter Vorratsbehalter zwischen 
Messer und Speisepumpe geschaltet, in den der Messer entleert und 
aus dem die Pumpe saugt, so wird man Obacht geben mussen, damit 
nicht dieser zweite Behalter uberlauft oder das Wasser im Messer sich 
anstaut; beides wurde die Messung falschen. Diese Sorge entfallt, wo 
eine insgesamt beschrankte Wassermenge vorhanden ist, wie bei Ruck­
fiihrung des Heiz- oder Maschinenkondensates. -

Das Prinzip der Kippwassermesser ist auBer fur Flussigkeiten aller 
Art auch fiir korniges Fordergut verwendbar. Als Kohlen- oder Ge­
treidewaagen kommen Anordnungen ahnlich Abb.21O, mit einem 
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oder zwei GefaBen, vor (Reu ther & Reiser t) sowie auch urn 
Achse drehbare Anordnungen ahnlich Abb.211 (Polysius). 

87. Kontinuierliche und automatische Wiigung. Eben­
falls fiir die Verwiegung kornigen Gutes in kontinuier­
lichem Transport dient die Einrichtung Abb. 212, die in 
folgender Weise arbeitet und dabei einen Gefalleverlust 
sowie auch das mehrfache tTberschtitten vermeidet, 
das nicht, jedem Fordergut zutraglich ist. Das Forder­
band J oder die Becherkette wird waagerecht tiber die 
Waagenbrticke geleitet, die in die Fahrbahn eingebaut 
ist. Die Hebel der Brticke wirken auf eine Neigungs-

!. ' . . 

waage, deren MeBgewicht dadurch in Stellungen kommt , 
die von der augenblicklichen Belastung der Briicke mit 
Fordergut abhangt. Die durch die Stellungen des MeB­
gewichts angegebenen Gewichte werden fortlaufend 
integriert: dazu wird on der Becherkette aus eine 
Welle angetrieben, die mit Hille eines Heberades den 
IntegrierstoBel zu Ausschlagen bringt. Bei jedem Ab­
wartsgang schaltet der Hebel ein Zahlwerk vorwarts . 
Die Abwartsbewegung des IntegrierstoBels und damit 
die Schaltung erreicht ihr Ende, wenn seine Anschlag-
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scbneide auf den Wagehebel der Neigungswaage aufsetzt: sie erreicht 
daher urn so spater ihr Ende, je groBer die gerade augenblicklich auf 
dem Briickenhebel befindliche Last ist. Im Augenblick des Aufsetzens 
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ist der Wagehebel durch den quer drehbaren vom KIemmrad betatigten 
Klemmhebel festgelegt. Zur Wagung wird also immer der (in der Ab­
bildung dargestellte) Augenblick herausgegriffen, wo die Becher sym­
metrisch auf der Briicke stehen und der IntegrierstoBel oben ist. Das 
Nullgewicht wird so eingestellt, daB das Schaltwerk bei leerem Becher­
werk nicht fortschreitet. Mit der Einrichtung, die auch fiir Band­
forderer verwendet wird, sollen sich Wiegeergebnisse von 1 bis 2% 
Genauigkeit erreichen lassen. Das ware 8ehr befriedigend fiir Betriebs­
zwecke, wenngleich es nicht fiir die Eichfahigkeit der Anordnung aus­
reichend ist. 

Eine weitere Aufgabe ist es, beliebige unregelmaBig auf einer 
Bahn verkehrende Lasten so zu registrieren, daB das Zutun des Men­
schen ausgeschaltet ist, wobei gleichzeitig Vorsorge gegen Betrugereien 
geschaffen werden soIl, urn fiir Lohnabrechnungen und ahnliches zu­
verlassige Unterlagen in den Angaben der Waage zu erhalten. Die 
automatische Bahnwaage von Schenck (L. 138) arbeitet wie folgt. Ein 
voller Wagen beliebiger FulIung zwischen einer Mindest- und einer 
Hochstlast wird auf die Waagenbrucke geschoben. Ein Sperrbolzen 
verhindert, daB der Wagen uber die Brucke fahrt, ohne verwogen zu 
sein. Sob aId der Wagen auf der Brucke steht, senkt sich die Brucke, 
betatigt dadurch zunachst einen Sperrbolzen auf der anderen Seite der 
Brucke, der es unmoglich macht, den Wagen zuruckzunehmen, nachdem 
die Wagung einmal eingeleitet ist. AuBerdem wird durch das Herab­
sinken der Last der Auswiegeapparat in einem Wiegehaus seitlich der 
Brucke freigegeben. Zunachst muB ein Anschlag durch einen Schlitz 
gehen, den er nur findet, wenn die Last auf der Brucke sich in den 
richtigen Grenzen halt; ist das der Fall, so wird die Arretierung des 
Waagebalkens ge16st und zugleich ein senkrecht beweglicher Treib­
schieber freigegeben, der durch Zahnradgetriebe mit dem Laufgewicht 
des Waagebalkens zwangslaufig verbunden ist. Durch passende Anord­
nung der Zahnrader ist Vorsorge getroffen, daB der Zahndruck kein 
Moment auf den Waagebalken ergibt. Der Treibschieber beginnt sich 
zu senken und schiebt das Laufgewicht auf dem Waagebalken vorwarts, 
dadurch wird das Zahlwerk der Waage betatigt. 1m Augenblick, wo 
der Waagebalken nach unten schlagt, falIt eine Sperrklinke in den Treib­
schieber ein "':Ind halt ihn fest, wahrend zugleich durch den auf die Sperr­
klinke ausgeubten Druck der Sperrhebel hinter der Waagenbrucke ge­
senkt und die Abfahrt des Wagens freigegeben wird. Sobald der Wagen 
ganz abgefahren ist, hebt sich die Brucke unter dem EinfluB eines 
Gegengewichtes, die beiden Sperrhebel wechseln dabei ihre Lage, der 
Treibschieber wird in seine Hochstlage gebracht, und die Waage ist 
zu Ausfuhrung der nachsten Wagung vorbereitet. - Da eine Mindest­
last zum Betatigen des Wiegemechanismus gefordert wird, so ist es 
nicht moglich, daB Menschen, die zufallig uber die Brucke gehen, oder 
andere UnregelmaBigkeiten von maBigem Betrage mitregistriert werden. 
Die Sperrbolzen verhindern, daB leere Wagen uber die Waage zuruck­
geschoben werden. Fur den Ruckgang derselben muB ein besonderes 
Gleis angelegt werden. Man hat wohl eine Einbruchstelle eingebaut, 
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die verhiiten solI, daB zu betriigerischen Zwecken volle Wagen zuriick­
genommen werden; doch werden solche Mittel leicht umgangen. 

Eine neuere Ausfiihrung dieser Waagen vermeidet die Forderung 
einer Mindestlast: Es werden alle Lasten von Null bis zu einer Rochst­
last zur Registrierung gebracht. Dazu wird, ahnlich wie bei Lauf­
gewichtswaagen, zunachst ein groBeres Laufgewicht durch die Treib­
schiene betatigt. Dieses hort rechtzeitig auf, und die genaue Wagung 
wird durch ein zweites kleineres Laufgewicht vollendet. Die Bewegungen 
beider Laufgewichte betatigen getrennte Zahlwerke, die Gesamtlast ist 
durch Zusammenzahlen der Angaben beider Zahlwerke zu ermitteln. 

Bei einer anderen Konstruktion wird die Messung nicht durch einen 
herabsinkenden Treibschieber, sondern durch die Energie eines Schwung­
rades bewirkt, welches sich unter dem EinfluB der herabsinkenden Last 
in Bewegung setzt und dann die Wagung ausfiihrt. Die Konstruktionen 
sind eichfahig; wegen ihrer Ausfiihrung im einzelnen kann auf (L. 126) 
"Bildliche Darstellungen eichfahiger ... MeBgerate, herausgegeben von 
der Kais. Normal-Eichungs-Kommission", verwiesen werden 
sowie auch auf die "Mitteilungen" der gleichen Anstalt (jetzt PTRA.; 
L. 127), die regelmaBig erscheinen. 

Man findet die selbsttatige Waage fiir die Kontrolle von Kessel­
betrieben verwendet, indem die Wasserspeisung mit Hille von Wasser­
messern, die Kohlenzufuhr mit selbsttatigen Wagen bestimmt und aus 
beiden Angaben taglich die Verdampfungszahl berechnet wird, die bei 
einigermaBen konstanten Verhaltnissen hinsichtlich Kohlenqualitat und 
Dampftemperatur ein guter VergleichsmaBstab ist. Die Vorrate an 
Wasser und Kohle, die sich zur Zeit des Abschlusses im Kesselhaus 
befinden, miissen dann geschatzt und beriicksichtigt werden. Bei 
modernen Kesselhausern mit Kettenrost und mechanischer Zufiihrung 
des Brennstoffes zu demselben von einem hochliegenden Bunker aus 
ist nun der gesamte Bunkerinhalt in dieser Weise beim Abschlu.B zu 
beriicksichtigen; da er meist fiir etwa 24stiindigen Bedarf bemessen ist, 
so werden die auf den Tagesverbrauch bezogenen Fehler groB, da ein 
etwa gleicher Inhalt der Bunker zu jeder AbschluBzeit betriebstechnisch 
schwer innezuhalten ist. Man kann dann nicht taglich, sondern nur 
monatlich abschlieBen, was nicht immer geniigt. 

In diesen Fallen sind Wageeinrichtungen vorzuziehen, die die Kohle 
zwischen Bunker und Rost zur Messung bringen. Das leistet die halb­
automatische Kohlenwaage von Schenck (Abb. 213). Sie ist in die 
Schurre vom Bunker zum Rost eingebaut, so daB ihr das Wagegut 
oben schrag zulauft und unten ablauft. Zur Stiitzung des Waagebalkens 
und des Schurren-Oberteils ist ein Walzeisemahmen passend angeordnet. 
Am Waagebalken hangt links das WiegegefaB mit VerschluBklappe, 
rechts das messende· Gewicht, je nach der WaagengroBe 100, 200 oder 
300 kg. Wahrend des Einlaufens ist der Schieber S offen, das Wiege­
gefaB fiillt sich. Ist das bestimmte Gewicht erreicht, so sinkt der linke 
Balkenarm herab und lost die Sperrung C. Das Gewicht D fallt herab 
und schlieBt einerseits durch Drehung des um B drehbaren Rebelwerkes 
den Zulauf mittels des Schiebers S, offnet andererseits die VerschluB-
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klappe am Wiegege£aB. Das Wagegut lauft unten aus, der Waagebalken 
fallt nach rechts zuruck, das Hebelwerk verharrt aber sonst in der 
Endstellung, wo also der Zulauf gesperrt und der Ablauf offen ist. Zur 
Einleitung eines neues Wagevorganges, der sich dann automatisch voll­
zieht, ist ein Zug an der Zugstange notig, durch den Gewicht D gehoben 
und daher die VerschluBklappe des WiegegefaBes geschlossen und ver­
sperrt, der Zulauf geoffnet wird; zum SchluB findet bei C wieder die 
Sperrung statt, die jedoch nach erfolgter Fullung von selbst wieder £rei 
wird. Jeder Wagevorgang bedarf also nur der Einleitung durch einen 
Zug an der Zugstange. Die Anzahl der Wagungen wird durch ein Zahl­
werk gezahlt. 

Zugsfange 

IAblo,!! 

Abb.213. Halbautomatische Kohlenwaage. Fa. Schenck. 

Diese halbautomatische Waage arbeitet nicht so genau wie die auto­
matische Gleiswaage, sie ist nicht amtlich eichfahig. Aber ihre betriebs­
maBige Genauigkeit wird als befriedigend bezeichnet, und aus den 
eingangs genannten Grunden kann sie £iir Tagesabschlusse bessere Er­
gebnisse liefern als jene. Man kann sie durch Bemessung der Zulauf­
kanale fur verschiedene Brennstoffe anpassen, doch ergeben sich ge­
legentlich Storungen beim Wechsel des Brennstoffs. Man muB das 
Hilfslaufgewicht G beim Wechsel des Brennstoffs verschieben, um Ver­
schiedenheiten des Nachlaufes auszugleichen, der vom Dberschlagen 
des Balkens bis zum vollen AbschluB des Zulaufes ubergeht. Zur 
Eichung stellt man eine Waage mit GefaB unter den Auslauf und laBt 
eine oder einige Entleerungen hineinlaufen. 

Die einfachste Kohlenmessung fur Betriebszwecke erhalt man bei 
Wanderrosten, indem man durch eine Integriervorrichtung nach S. 50, 
meist durch ein auf einem anderen verschiebbares Reibrad das jeweilige 
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Produkt aus Rostvorschub und Schichthohe aufaddieren laBt; das 
Zahlwerk zeigt dann jeweils das vom Rost eingesaugte Schiitt­
volumen an. 

88. stromungszeiger suchen aus dem Verhalten des Stromes selbst 
zu erkennen, welche Menge er fiihrt. Sie geben die augenblickliche 
sekundliche DurchfluBmenge, den DurchfluB, und erst durch Inte­
grierung des Flusses nach der Zeit kann man die in einem bestimmten 
Zeitraum durch die MeBeinrichtung gegangene Menge erkennen, wo­
durch der Stromungszeiger zum Stromungsmesser (Dampfmesser usw., 
§ 91) wird. 

Als Stromungszeiger in diesem Sinn kann man eines der in § 78, 79 
besprochenen Drosselgerate in Verbindung mit irgendeinem Anzeiger 
fiir den entstehenden MeBdruck benutzen. Wo jeder Druckverlust ver­
mieden werden muB, wird auch ein Staurohr ahnlich dem Prand tlschen 
(S. 124) in die Leitung gebracht und wieder mit einem Druckmesser 
verbunden. 

Wenn hierbei ein Staurohr in der Achse des Rohres, dessen FluB 
zu messen ist, angebracht wird, so ist, um das durchgehende Volumen V 
aus dem Querschnitt lund der Geschwindigkeit w zu finden, die Kon­
tinuitatsformel in der Form V = ex· I·w anzuwenden, worin ex das Ver­
haltnis der mittleren zur Geschwindigkeit in der Rohrmitte ist; nach 
Abb. 163, S. 175 ware ex etwa zu 3,08: 3,5 = 0,88 anzunehmen, doch 
steht dahin, wie genau dieser Wert allgemein giiltig ist. 

Fiir jede Stromungsmessung gilt die Beziehung (22) und (23) des 
§ 78, wonach die durch den verengten Querschnitt von der Flache I m2 
gehende Menge, ein spezifisches Gewicht vor dem Drosselquerschnitt 
1'1 kg/m3 und eine DurchfluBzahl k = ex • e vorausgesetzt, aus dem 
Druckverlust (PI - P2) = LI P kg/m2 bestimmbar ist nach dem Ausdruck 

oder 
v = k· I· Y 2g . LI pII'I m3/s 

G = k· I . Y2g . LI P . 1'1 kg/s. 

(1) 

(2) 

1st 1'1 konstant, so ist t· r LI P ein MaB fiir die durchgehende Menge. 
Man kann daher entweder die Menge durch eine in die Rohrleitung ein­
gebaute Miindung von konstantem t gehen lassen und den "MeBdruck" 
PI - P2 = LIp beobachten (Miindungsmesser). Oder man kann den 
Druckunterschied PI - P2 durch die konstante oder veranderliche Be­
lastung eines in der Richtung des Stromes entgegen einer Richtkraft 
beweglichen Schwimmers festlegen; der Schwimmer wird bei zunehmen­
der Offnung I um so weiter mitgenommen, je starker der Strom ist, und 
die Schwimmerstellung zeigt die durchgehende Menge an (Schwimmer­
messer). 

1m allgemeinen verlangt man, daB der Ausschlag dem gemessenen 
Dampfgewicht direkt proportional sei; bei zeigenden Geraten ist das 
weniger wichtig, bei schreibenden werden nur dann die auf Papier 
aufgezeichneten Diagramme planimetrierbar, da sonst der Flachenwert 
in verschiedenen Hohenlagen verschieden ist. Bei selbstzahlenden 
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Einrichtungen ist Proportionalitat der Zahlergeschwindigkeit mit dem 
augenblicklichen Dampfdurchgang eine unerlaBliche Bedingung, da 
man iiber das Zustandekommen des Endwertes nichts weiB. Beirn Miin­
dungsmesser ist das Dampfgewicht zunachst proportional der Wurzel 
aus dem MeBdruck P1 - P2; man muB also wieder eines der auf die 
Wurzel ansprechenden Manometer verwenden (§ 32), die deshalb wenig 
gliicklich als Mengenme8ser bezeichnet wurden. 

Wenn das spezi/ische Gewicht 1'1 kg/m3 bei Gasen oder Dampfen 
sich andern kann, so miBt sowohl der Miindungs- als auch der Schwim­
merdampfmesser weder das Volumen noch das Gewicht des Dampfes 
richtig; gemaB Gleichung (1) und (2) miBt er vielmehr das geometrische 
Mittel aus beiden, er miBt also 

fGV = kfY2g. LIp = V~ = ,c:-. 
r1'l 

Um also das Gewicht zu erhalten, muB man das MeBergebnis noch mit 
~ multiplizieren. 1'1 hangt yom Druck P1 und von der Temperatur 
des Dampfes t1 ab; den Dampfmessern pflegen TabeHen mitgegeben 
zu werden, aus denen fiir jeden Wert von P1 und t1 ein verschiedener 
Wert des Millimeters Diagrammhohe zu entnehmen ist. 

Fiir Wasser hat sich die bequemste Art, die durch ein Venturi­
rohr gehenden Wassermengen zu integrieren, dadurch ergeben, daB 
man einen kleinen Partialwassermesser in eine Verbindungsleitung des 
Zulaufs mit der Einschniirung bringt, Abb. 187, S.203. Da der Druck­
aMaH bis zur Einschniirung des Venturirohres mit dem Quadrat der 
Wassermenge geht (S. 195 und 204), und da andererseits auch die durch 
einen der iiblichen Wassermesser gehende Menge zu dem durch den 
Messer verursachten Druckverlust in quadratischer Beziehung steht, 
(Abb. 191 auf S. 209), so wird Proportionalitat zwischen der durch das 
Venturirohr insgesamt gehenden Menge und dem durch den Wasser­
messer gehenden Bruchteil bestehen. Aus letzterer Angabe braucht also 
nur mit der Konstante der Wassermesserverbindung multipliziert zu 
werden, beziehungsweise es braucht nur die Skala des Wassermessers 
entsprechend verandert zu werden, um unmittelbar die durchgegangene 
Gesamtmenge abzulesen. 

Der Sinn des Partialmessers ist auch der, daB man Strome von solcher 
Machtigkeit, daB man nicht wohl die gesamte Menge durch einen inte­
grierenden Messer gehen lassen kann, unterteilt, so daB ein aliquoter 
Teil des jeweiligen Gesamt:Q.usses durch einen entsprechend kleineren 
Messer geht, dessen Angabe man, wenn man nicht gleich das Zahlwerk 
entsprechend einrichtet, mit einer Konstante multiplizieren muB. In 
Verfolg dieses Gedankens hat man in groBen Gasanstalten folgende 
Anordnung getroffen. Die gesamte Gasmenge stromt durch beispiels­
weise 50 durchaus gleiche Diisen, wodurch der GesamtfluB in 50 gleiche 
Teile geteilt wird; davon gehen 49 Teile in eine gemeinsame Kammer 
und weiter durch ein Regelorgan zur Fernleitung, wahrend der 50. Teil 
getrennt durch eine Gasuhr geht, von ihr gemessen wird und sich dann 
mit dem GesamtfluB wieder vereinigt. Es ist ein Differentialmanometer 
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vorhanden, das den Druckunterschied zwischen den beiden Raumen 
hinter den Diisen anzeigt, in deren einen also 49 Diisen, in deren anderen 
eine Diise ausgieBt; das vorhin erwahnte Drosselorgan wird von Zeit 
zu Zeit nachgestellt, so daB dieser Druckunterschied Null ist; diese 
Nachregelung ist notig, weil der Druckverlust in Gasmessern nicht 
quadratisch mit der Menge geht; sie macht die Anordnung anfechtbar, 
sobald bei dem Bedienungspersonal ein Interesse an den Ergebnissen 
der Messung besteht, auch muB der groBere Druckverlust im Diisensatz 
als dauernder Aufwand von Pumpenleistung gegeniiber dem geringen 
Druckverlust in Gasuhren in Rechnung gestellt werden. Den gegeniiber 
einer groBen Gasuhr geringen Beschaffungskosten dieses Divisions­
Gasmessers (S. Elster) steht also ein Mehraufwand an Betriebskosten 
gegeniiber, der seine Verwendung nur bei sehr groBen Mengen gerecht­
fertigt erscheinen laBt. Es handelt sich im Grunde urn die Brauersche 
Methode fUr groBen WasserfluB (S. 189), angewendet auf Gase (L.218). 

Ein anderer Versuch, die Kosten groBer Hauptgasmesser in groBen 
Gaswerken zu umgehen, ist der Thomas-Messer. Der zu messenden 
Gasmenge wird durch einen Widerstand durch elektrische Erwarmung 
eine gewisse Energie zugefiihrt, die zu einer Temperaturerhohung fiihrt. 
MiBt man die Temperaturerhohung mit Hilfe der Widerstandsthermo­
meter tl und t2, kennt man auBerdem die zugefiihrte Energie, so laBt 
sich die Gasmenge daraus berechnen, vorausgesetzt, daB man ihre Quali­
tat und daher ihre spezifische Warme kennt. Der Thomas-Messer erhalt 
auch kontinuierliche Integrierung. 1m Gegensatz zur Gasuhr zeigt der 
Thomas-Messer das Gewicht des durchgegangenen Gases an. Das ist 
in manchen Fallen erwiinscht, weil der EinfluB des Druckes sogleich 
ausgeschaltet ist und nicht erst auf Normalzustand umgerechnet werden 
muB, so in Gaswerken ffir die Betriebskontrolle. Aus gegebenem Kohle­
gewicht wird ein bestimmtes Gewicht an Leuchtgas erzeugt; den Heiz­
wert des Gases pflegt man auf das reduzierte Volumen, also auf das 
Gasgewicht zu beziehen. Man muB also sinngemaB die Gasausbeute 
gewichtsmaBig angeben. Gibt sie aber als nichtreduziertes Volumen an, 
dann diirfte auch der Heizwert nicht reduziert werden (L. 217). 

89. Schwimmermesser. Beim Schwimmermesser wird also ein Schwim­
mer von der Stromung mitgenommen und verandert dabei die fUr den 
DurchfluB verfiigbare Offnung, welch Ietztere ein MaB fUr den Durch­
fluB ist. 

Der Konusmesser Abb. 214 dient vielfach zur Betriebsiiberwachung. 
In einem schwach konisch nach oben sich erweiternden Glasrohr be­
wegt sich ein Schwimmer. Das von unten her das Glasrohr durch­
stromende Gas hebt den Schwimmer so weit, bis der Ringspalt sich 
geniigend erweitert, der Druckverlust in ihm sich verringert hat, 
urn das Schwimmergewicht gerade zu tragen. Aus dem Stande geht 
mittels einer Skala die durchgehende Menge hervor, und zwar das 
Volumen; jedoch ist die Eichung nach Litern von der Dichte des Gases 
abhangig. Hieriiber kann man aus § 90 und 92 das Notige entnehmen, 
da die Theorie des Konusmessers zugleich die des Schwimmer-Dampf­
messers, insbesondere des Bayerschen ist. 1st also die abgelesene An-
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zeige 80,21/s, und hat das Gas die Dichte relativ zu Luft 1,06, wahrend 
die Eichung mit Luft stattfand, so ist der wirkliche Gasdurchgang 

80,2 . V~:~~=77,81/s. Hataberdasdurchstromende 

Gas uberdies die Temperatur 40 0 und den Druck 
720 mm QS, wahrend die Eichung bei 20 0 (ent­
sprechend der Normenvorschrift) und 760 mm QS 
stattfand, so ist die durchstromende Menge 

80,2 ~ . vm . V~~~ = 82,71/s. Die Eichung 

kann fUr beliebige Gase oder Flussigkeiten statt­
finden, auch beispielsweise fUr PreBluft bestimm­
ten Druckes; ist aber im Laboratorium eine viel­
seitige Verwendung beabsichtigt, so erhalt das 
Rohr zweckmaBig eine einfache Millimeterteilung. 
Der MeBbereich ist im aHgemeinen 1: 10, d . h. 
bei einem Messer fur 20 lis Hochstdurchgang be­
ginnt bei 2 lis der Schwimmer zu spielen, sein 
Hub ist oben und unten durch leicht elastische 
Anschlage begrenzt. Die wirksame Hublange 
pflegt 700 mm zu sein. Damit der Schwimmer 
ruhig steht, hat bei dem ahnlich gebauten Rota- Abb.214. Konusmesser. 

Fa. Kolner Stromungs· 
messer der 0 bere Kranz einige steilgeneigte Rillen, me sse r . We r k. 

gewissermaBen Teile von Schraubenwindungen, 
durch deren Wirkung der Schwimmer in Rota­
tion gerat; er nimmt dadurch einerseits die 
Eigenschaften eines Kreisels an, der jeder Nei­
gung seiner Achse widerstrebt; andererseits kann 
der Schwimmer nicht am Glase kleben. Ein paar 
flache aufgemalte Schraubengange am zylin­
drischen Teil machen die Drehung sichtbar. 

Der hauptsachlich fUr Speisewassermessung, 
besser gesagt zur Kenntlichmachung der Speisung 
dienende Schwimmer-Mengenzeiger Abb. 215 be­
ruht auf gleichem Prinzip, nur sind die wirk­
samen Teile aus Metall. 

Zu den Schwimmermessern gehoren ferner 
gewisse als Dampfmesser entwickelte Formen, 
die auch fur Druckluft, Gas oder Flussigkeit 
verwendet werden konnen. 

Einen solchen Sehwimmermesser zeigt Ab­
bildung 216. Die Flussigkeit stromt, von rechts 
kommend, in die untere Halbkugel und geht 
dann durch eine nach oben konisch erweiterte 
MeBduse zum Austrittsrohr. Eine kreisrunde 
Scheibe, der Schwimmer, ist in der MeBduse 
senkrecht beweglich, seine SteHung wird durch 
einen Schreibstift auf einem Papierblatt abhangig 

Abb. 215. Kessel- Speise­
zeiger. Fa. Grefe, Liiden­

scheid. 
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von der Zeit registriert. Der Schwimmer wird durch ein Belastungs­
gewicht in seine untere Endlage gezogen, wo er den Diisenquerschnitt 
eben ausfullt, und in die er zuruckfallt, wenn kein Dampf durch den 
Messer geht; die durch die MeBduse stromende Flussigkeit heht. den 
Schwimmer an, bis durch die Erweiterung der Duse der Ringspalt um 
den Schwimmer genugend zu-, der Druckverlust am Schwimmer ab­

OrtJcIr-lC]"" uno _ 
l1engen-
scllreJ6tr ~ Zlihf-

werk 

genommen hat, so daB sich ein Gleichge­
wicht gegen die messende Kraft des Be­
lastungsgewichtes einstellt (L. 219ff.). 

Wichtig ist am Bayer - Siemens­
Messer, der aus den zwanzigjahrigen 
Erfahrungen der Farbenfabriken Bayer 
mit vielen hundert Messern im eigenen 
Betriebe hervorgegangen ist und heute 
von Siemens & Halske vertrieben 
wird, die Moglichkeit der Endpunkt8-
kontrolle im Betriebe. Dazu ist die uber 
der MeBduse stehende Laterne nicht 
nur als Fuhrung, sondern auch als 
Endanschlag ausgebildet, der in Ver­
bindung mit dem Anfangsanschlag dem 
Schwimmer ein genau abgemessenes 
Spiel (meist 100 mm) freilaBt. Zieht 
man durch Anfassen am Schreibzeug 
den Schwimmer gegen den Endanschlag, 
so soIl der Schreibstift auf einen be­
stimmten Strich des Papiers zeigen; 
sonst ist seine Einstellung zu berich. 
tigen. In die Anfangsstellung kann 
man den Schwimmer namlich nicht zu­
ruckdrucken, da dann der Dampfstrom 
abgesperrt wird und dadurch ein groBer 
Druckunterschied am Schwimmer ent­
steht; die Nullpunktskontrolle konnte 

Abb.216. Bayer-Siemens-Schwimmermesser also nur durch Abstellen der Dampf­
fiir Dampf. Fa. Siemens & Halske. 

leitung, also durch Betriebsunter-
brechung erfolgen, und die Endpunktskontrolle muB sie ersetzen. 

Der Schreibstift aus Silber schreibt auf prapariertem sog. Aufstrich­
papier, wie es fur Kunstdruck und fur Indikatordiagramme verwendet 
wird; Tinte lii.Bt sich bei Dampf wegen der Temperaturverhaltnisse nicht 
anwenden; harte Bleistifte auf gewohnlichem Papier geben gute Er­
gebnisse, nutzen sich aber schnell abo Die Diagramme werden plani­
metriert (§ 23), bei Abb.216 wird das Endergebnis auch mittels der 
in Abb. 50, S. 51, dargestellten Integriereinrichtung gewonnen. Ein 
registrierendes Federmanometer gewohnlicher Bauart ist (bei Luft- oder 
Dampfmessung und schwankendem Druck) so angebaut, daB es auf 
dem gleichen Papier den Druck P2 oberhalb der Dampfmengenkurve 
aufschreibt. Man kann die am Zahlwerk abgelesene Zahl eventuell 
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noch unter Beachtung der Temperatur, mit Hille einer Tabelle 
berichtigen. . 

Die Schwimmerbewegung ist durch eine Stopfbiichse nach auBen 
gefiihrt, die im allgemeinen keine Schwierigkeiten im Betriebe macht 
und deren Reibung gegeniiber den verfiigbaren Verstellkraften erfah­
rungsmaBig gering ist. Ein Bremskolben, dessen Zylinder sich bei 
Dampfmessern von selbst mit Wasser fiillt, bei Luft aber gefiillt werden 
muB, soIl die schnellen Bewegungen abdampfen, die der Schwimmer, 
z. B. unter der StoBwirkung von Wassertropfen, zu machen pflegt und 
die die Diagramme etwas verwaschen erscheinen lassen. Die Frostgefahr 
fiir den Wasserinhalt des Bremszylinders ist wegen der Nahe des 
Messergehauses bei Dampfmessern gering. 

Die StoptbiicMe fiihrt zu einer merklichen Abhangigkeit der MeB­
ergebnisse vom Druck - abgesehen von dem allgemeinen EinfluB gemaB 
Gleichung (2). Denn bei einem Messer fiir 80 mm AnschluBweite wog 
das Belastungsgewicht nebst Gestangeteilen 2,18 kg. Der Draht durch 
die Stopfbiichse nach auBen ist 2,0 mm stark, hat also 0,0314 cm2 Quer­
schnitt; dem entsprechen Krafte, die den Schwimmer nach auBen 
driicken und also vom Gewicht abgehen. Diese Zusatzkrafte und die 
resultierenden Richtkrafte sind folgende: 

Uberdruck 1 at 

" 
" 

5" 
15 " 

Zusatzkraft 0,031 kg 
0,157 " 

" 0,471 " 

GeBamtgewicht 2,21 kg 
" 2,34 " 
" 2,65 " 

Die zusatzlichen Krafte sind also betrachtlich. Sie lassen sich aber 
theoretisch einwandfrei bei Aufstellung der Tabellen fiir die Berichti­
gungszahl X, S. 251 beriicksichtigen; man paBt den Messer an den als 
normal geltenden Betriebsdruck durchAuswechseln des im Bremszylinder 
bequem zuganglichen Hilfsgewichtes an, das also 0,157 kg wiegt, wenn 
der Messer fiir Dampf von 5 at OD bestellt wird, das aber bei Fliissig­
keitsmessern fiir 5 at schwerer gemacht wird, damit trotz Auftriebes 
die Richtkraft 2,34 kg ist. Bei den groBeren Messertypen ist der Ein­
fluB der Stopfbiichse natiirlich viel geringer. 

Die Bayer-Siemens-Messer werden in den AnschluBweiten 25, 
50, 80a, 80b, 100, 150 und 200 mm geliefert, deren jeder folgende 
den doppelten DurchlaB des vorhergehenden hat; der 80 a-Messer, 
auf den sich die Zahlenangaben beziehen, laBt bei 5 und 15 at 
Oberdruck und bei 250 0 Dampftemperatur etwa 725 und 1207 kgjh 
hindurch. 

Der Schwimmer habe die Flache t = 50,3 cm2, auf die der Dampf 
wirkt; beim groBten Ausschlag II = 100 mm, von der Nullage an ge­
rechnet, steht dem Dampfdurchgang durch den Ringspalt der Quer­
schnitt F = 69,7 cm2 der Diise abziiglich der vom Schwimmer ver­
deckten Flache, also F - t = 19,4 cm2 zur Verfiigung. Auf den 
Schwimmer wirkt die auBere Richtkraft Pa = 2,18 kg, der Druck und 
das spezifische Gewicht des Dampfes vor dem Schwimmer sind PI und "1' 
und im Ringspalt ergibt sich ein Druckabfall LI P, so daB hinter dem 
Schwimmer der Druck P2 = PI - LI P ist. 
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Die Gleiehgewicht8bedingung fUr den Schwimmer ist 

I·LJp=Pa, (3) 

also wird der Druckverlust am Schwimmer LIp = Pa/I = 0,0434 at 
= 434 kg/m2• In (2) muS man I durch (F - I) ersetzen, dann wird 

G=(X·(F-/)·V2g.~a·YI. (4) 

Bei 250 0 und 6 at abs. ist YI = 2,48 kg/m3 ; mit (X = I wird G = 0,2825 kg/s 
= 1018 kg/h, und da der groSte Durchgang oben zu 725 kg/h gegeben 
wurde, so ist die AusfluSzahl (X = 0,71. 

Unter der Wurzel stehen lauter Konstanten. 1st (X unveranderlich, 
und solI der Ausschlag l des Schwimmersystems aus der NuUage dem 
Dampfgewicht G proportional sein, so muS sein 

l = K· (F-/); 

die Ringflache urn den Schwimmer herum muS linear, der Durchmesser 
also parabolisch zunehmen, die Diise ist ein hohles abgestumpftes 
Rotationsparaboloid, ihre Lange heiBe ll. SoIl dabei in der Endstellung 
des Schwimmers die Ringflache gleich der Eintrittsflache der Diise, also 
der gr6Bte Diisenquerschnitt das Doppelte des kleinsten sein, so liegt der 
Scheitel des Paraboloids um die Diisenlange II unterhalb ihres Anfangs. 

Die Emplindlichkeitsverhiiltni8se beim Schwimmermesser sindgiinstig. 
Sie wurden auf S. 13 bei Abb. 7 schon erwahnt. Nach der dort ver­
wendeten Bezeichnungsweise ist namlich beim Schwimmermesser die 
auBere Richtkraft P a = konst, namlich (abgesehen von der Wirkung 
des Dampfdruckes auf die Stopfbiichsenflache) gleich dem unverander­
lichen Richtgewicht. Also ist dPa/dl= o. Weiter ist Pi = /. LI p, also 
dP dLlp . ai = / . ----a:l. Letzterer Bruch errechnet slOh folgendermaBen: Nach-

dem durch Gestaltung des Kcgels lund G (eigentlich: lund YG. V) 
einander proportional gemacht worden sind, gilt offenbar fUr einen 
Messer, wenn man aIle Unveranderlichen zu einer Konstanten KI zu­
sammenfaBt, die Gleichung 

LI p = KI . G2 • l- 2 • 

Fiir konstantes G differentiiert, entsteht 

(~~t)G = -2KI G2l-3 . 

Aus beiden folgt 
dLl p = -2. LIp 
dl l . 

Demnach ist d:;i = -2/. LIt ' und nach Gleichung (5) auf S. 16 ist 

demnach auch (mit dPa/dl = 0) 
LIp 

RI = 2/. T. (5) 

Die durch eine Falschstellung des Schwimmers frei werdende VersteIl­
kraft ist also dem Ausschlag l des Schwimmers umgekehrt proportional. 
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Die Verstellkraft ist nahe dem Nullpunkt sehr groB, der Schwimmer 
stellt sich dort am genauesten in seine Sollage ein; relativ ist die MeB­
genauigkeit iiberall gleich groB. 

Dies Ergebnis entspricht der Erfahrung: Will man den Schwimmer 
bei unverandertem DampffluB nach unten driicken, so widerstreben 
dem nahe dem Nullpunkt groBe Krafte; allerdings werden sie nicht 
unendlich groB, wie Formel (5) fUr l = ° angibt; denn da der Schwim­
mer dann abschlieBt, geht eben nicht mehr die unveranderte Menge 
durch den Messer; die Voraussetzung unserer Ableitung trifft nur fiir 
kleine Abweichungen von der Sollstellung, nicht aber bis l = ° zu. 

Der Schwimmermesser ist daher besonders gut da verwendbar und 
iibrigens unersetzlich, wo langere Zeit schleichende Entnahmen vor­
kommen. 

AuBer vom Ausschlag l hangt die Verstellkraft noch von f· LI p, also 
vom Richtgewicht ab und ist um so groBer, je schwerer dieses ist. Das 
heiBt nicht, daB durch VergroBerung des Gewichts am selben Messer 
die MeBgenauigkeit groBer wird; hierdurch wird zwar die Abweichung 
vom Sollausschlag, aber auch dieser selbst verkleinert, so daB die Ge­
nauigkeit die gleiche bleibt. Durch VergroBerung des Richtgewichtes 
wird der MeBbereich des Messers, allerdings auch sein Druckverlust 
vergroBert; erst wenn man auBerdeni noch eine Diise geringerer Flachen­
zunahme einbauen wiirde, steigt die MeBgenauigkeit. 

AuBerdem hangt die MeBgenauigkeit noch von der Genauigkeit des 
Planimetrierens ab, die durch die Dberlegungen gar nicht erfaBt wird. 
Das Planimetrieren wird ungenau, wenn der Schreibstift tanzte und 
daher eine breite verwaschene Linie schrieb, also vor einer Kolbenkraft­
mas chine wegen deren Riickwirkung, und bei nassem Dampf, indem 
der leichte Schwimmer von jedem Wassertropfen bewegt wird. 

Die absolute Genauigkeit der Messung ist bei einem bestimmten 
Schwimmermesser um so groBer, je kleiner die Dampfmenge und der 
Schwimmerhub sind; das kennzeichnet ihn als ideal gutes MeBgerat. 
Es wird sich unten zeigen, daB Miindungsmesser in dieser Hinsicht ganz 
ungiinstig sind. 

Schwimmermesser haben weiter den Vorzug, mit kleinem Druck­
verlust zu arbeiten; der "nutzbare" Druckverlust, der den Schwimmer 
tragt und daher der Messung dient, ist gleich dem Quotienten aus 
auBerer Richtkraft und Schwimmerflache; er ist beim Bayer -Siemens­
Messer knapp 0,05 at, bei jedem Dampfdurchgang unveranderlich, hinzu 
kommen die Stromungsverluste durch Ablenkung des Strahls im Ge­
hause, die mit dem Quadrat der Dampfmenge zunehmen und den 
gesamten Druckverlust bei groBtem Dampfdurchgang bis gegen 0,15 at 
steigern. Der mittlere Druckverlust ist fiir die Energieverluste beim 
Betrieb einer Kraftmaschine, der groBte Druckverlust ist fiir die Ver­
ringerung der Leistungsfahigkeit maBgebend, die eine Dampfleitung 
durch den Einbau eines Dampfmessers erfahrt. 

90. Miindungsmesser bestehen aus einem in die Rohrleitung ein­
gebauten Drosselgerat; der Wirkdruck zu dessen beiden Seiten ist (§ 76) 
ein MaB fiir die durchgehende Menge. Der Wirkdruck betatigt ein auf 

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 16 
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die Wurzel ansprechendes Differentialmanometer (§ 32), das den Dampf­
fluB anzeigt, oder ihn aufschreibt, oder in die Ferne gibt, oder endlich 
die durchgeflossenen Mengen aufaddiert. 

Da diese Einzelteile schon beschrieben sind (§ 32, 78, 79), so bleibt hier 
nur einiges Grundsatzliche iiber ihr Zusammenwirken zu dem besonderen 
Zweck zu sagen. Als Miindungsmesser sind diese Teile zusammen 
zu bezeichnen, wenn sie dauernd zusammengebaut bleiben, wahrend 
sie bei Abnahmeversuchen voriibergehend angebaut werden (L.222). 

Als Wirkdruckgeber werden Din-Diisen oder -Blenden oder auch ganze 
oder abgekiirzte Venturirohre verwendet. Venturirohre sind teurer in 

Abb.217. Verbindnngs­
ieitnngen zwischen Dros­
sel nnd Mengenmesser, 
insbesondere filr Dampf. 

der Beschaffung, man verwendet sie also 
nur, wo man mit dem Druck sehr sparen 
muB (§ 93). Man bezeichnet dieGe­
samtheit dieser Vorrichtungen auch als 
Drosselgerat oder als Drossel. 

Die Verbindungsrohre yom Wirkdruck­
geber zum Wirkdruckmesser miissen einen 
Niveauausgleich haben, wenn Bildung 
wechselnder Feuchtigkeitsmengen und 
storender Wassersaulen in ihnen in Be­
tracht kommt, also bei Dampf- und meist 
auch bei Gasmessung. Der Ausgleich wird 
am besten durch ein Paar AusgleichgefafJe 
erreicht. Diese liegen hoher als die Dros­
sel, die Uberlaufe, zweckmaBig als ein 
Kranz von Fransen ausgefiihrt (Abb. 100, 
S.100), sind genau gleich hoch. Die Lei­
tungen von der Drossel zum Ausgleich­
gefaB hin steigen gleichmaBig an, und sie 
sind weit genug, um zu verhindern, daB 
Wasser in ihnen stehen bleibt (Abb.217). 

Deshalb miissen auch die Entnahmeoffnungen auf dem Drosselgerat 
selbst erstens Unterkante auf Unterkante Entnahmerohr gebohrt sein 
(wenn man letztere nicht lieber von schrag oben abnimmt), und 
zweitens sollen die Entnahmebohrungen so weit sein, daB nicht ein 
Tropfen kapillar darin sehr fest sitzen kann. Das gilt namentlich fiir 
Gas, denn bei Dampf sind die Oberflachenkrafte nahe dem Siedepunkt 
nicht groB. Da andererseits die Entnahme im Randwinkel stattfinden 
soll, so wird diese Bedingung bei kleinem Rohrdurchmesser getriibt, 
wenn die Entnahmeoffnung zu groB ist; man muB dann vermitteln; 
bei 8 mm Durchmesser ist die Kapillaritat jedenfalls gering (L. 184). 

Die Oberflache im AusgleichgefaB muB so groB sein, daB die Spiegel­
schwankungen auf der Seite, wo das Quecksilber zuriickweicht, belanglos 
sind gegen ii ber der Druckdifferenz. In der Hinsicht sind Ausgleich­
rohre, in 5 bis 7 m Lange gerade oder in Schlangen (Abb.70, S.79) 
verlegt, iiberlegen, weil bei ihnen Spiegelschwankungen iiberhaupt 
nicht auftreten; aber die Entliiftung ist bei ihnen schlechter zu machen 
(sehr beachtlich I). 
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In senkrechter Leitung haben die AusgleichgefaBe auch die ver­
schiedene Hohenlage beider Entnahmeoffnungen auszugleichen; Aus­
gleichrohre kommen dann nicht in Frage. 

In die Verbindungsrohre werden Absperrorgane eingebaut, und zwar 
sollten es jedenfalls dann, wenn Dampf oder wenn bei hoherem Druck 
gemessen wird, deren funf sein : 
je eines zum Absperren der 
beiden Leitungen nach dem 
Wirkdruckgeber und nach dem 
Messer hin, eines in einer Ver­
bindungsleitung zwischen den 
beiden Seiten des Messers; 
sperrt man eine Leitung ab, 
so kann man durch Offnen 
der Verbindungsleitung den 
Nullpunkt priifen. Es ist no­
t ig, daB jede der Leitungen 
beiderseits abgesperrt werden 
kann: am Geber muB man sie 
absperren, urn sie ausbessern 
zu konnen; am esser sperrt 
man sie ab, wenn man die 
Leitung ausblasen will, was 
bei Dampfmessung notig ist, 
um die Leitung von Luft zu 
befreien. Denn es ist bei 

Abb. 219. I Addier­
vorrichtung ZU! 

.4.bb.218. 

Abb. 220. Maguctische Kupplung zurn Herausfiihrcn der 
Anzeige aus einem Raum unter Druck. 

Fa. Siemens & Halsk e. 

Abb.218. Mengenmesser als 
Anzeigegerat. 1/. nat. Gr. 
Fa .. B opp & R e u ther. 

Dampf wichtig, daB die Leitungen ganz luftfrei sind, was man erreicht, 
indem man den Messer beiderseits randvoll fullt und nun die frisch mit 
Dampf durchgeblasene Leitung anschlieBt, wahrend der Dampf noch 
schwach bla<.;t ; die Rohre fullen sich dann mit kondensierendem 
Wasser. Aus diesem scheiden sich aber auch laufend Gase ab, die ge­
legentlich storen; man versieht die NiveaugefaBe mit Lufthahnen, man 
hat sie auch wohl durch eine kleine Leitung verbunden, durch die sie 
sich infolge des zwischen funen bestehenden Druckunterschiedes (des 
Wirkdruckes) laufend entliiften; die Leitung mull klein sein im Ver· 

16* 
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gleich zu den Zuleitungen zum Geber, damit der Wirkdruck nicht ver­
falscht wird. - Man vermeidet es, das Differentialmanometer beider­
seits zu verschlieBen, da das Glasrohr sonst leicht platzt. 

Die Verbindungsrohre, bei Dampf nicht aber die weiten Leitungen, 
unterliegen der Frostgefahr' Man zieht, wenn die Drossel im Freien 
liegt, die Ausgleichgefaf3e und den Anzeiger ins Gebaude hinein. 

Als Anzeigegeriit fur 
die Mundungsmesser 
kommen alle Formen 
des Differentialmano­
meters (§ 30) in Frage; 
sie werden insbesondere 
nach einer der in § 32 
besprochenen Methoden 
auf den Wurzelwert an­
sprechen mussen. 

~"I'oiJs.MlrtovS HorI;ummi 
Arrtfitr~A o6m fUr klritIJ 

//111m fur Trt7m!»r1 
I· IchwoI/Yer.schluSJ? 

Abb.221. Hochdruck-1I1engenmesser, als Profilgerat ausge­
bildet. Nachlaufprinzip, S. 86. FiiIluug: Quecksilber. 

'I. nat. Gr. Fa. Askania. 

Einige fiir stationare 
Messung verwendete 
Konstruktionen zeigen 
Abb. 218 bis 222. In 
Abb.218 ist das Wurzel­
ziehen durch die Ge­
stalt des Quecksilber­
gefaf3es erreicht; eine 
Ausfuhrung von S. & H. 
ist ahnlich, vermeidet 
aber die Stopfbuchse 
und verwendet dafur 
eine magnetische Dreh­
kuppelung (Abb. 220). 
Zum Zahlen wird Ab­
bildung 218 nach Maf3-
gabe von Abb. 219 ab­
geandert: ein Reibrad 
wird verwendet. Statt 

dessen verwenden S. & H. den in Abb. 50 skizzierten sehr kompendi6sen 
und zwanglaufig, aber nicht kontinuierlich wirkenden Zahlapparat. Fur 
Ferniibertragung wird zu Abb. 218 das in Abb. 29 abgebildete Ring­
eisengerat verwendet, wahrend S. & H. ihren Ringrohrsender (Abb.24), 
fur Wechselstrom aber den Geber Abb. 31 benutzen. 

In Abb. 221 und 222 sind noch zwei Mengenmesser, fur sehr hohen 
Druck und anderseits in Blech ausgefuhrt fiir niedrige Drucke, in der 
konstruktiven Durchbildung dargestellt. 

Man hat versucht, Differentialmanometer mit Membran oder Mem­
branbalg zu verwenden, um das auf3erst lastige Quecksilber zu ver­
ineiden; keine dieser Formen hat sich durchsetzen k6nnen, und so ist 
man fur Messer, auf3er bei ganz kleinem Druck, auf die Verwendung von 
Quecksilber angewiesen. In Abb.223 solI als Mef3gerat eine einfache 
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Quecksilbersaule dienen, deren Stand man natiirlich ablesen kann, die 
aber vor aHem mit Hilfe einer Reihe von 39 in das Glasrohr eingeschmol­
zenen elektrischen Kontakten einen Strom steuert; die Kontakte sind 
durch Spulen verbunden, deren Widerstand yom Quecksilber im Steigen 
iiberbriickt wird, dabei sind die Kontaktabstande und die Widerstande 
so abgestimmt, daB der entstehende Strom der Wurzel aus der Saulen­
hohe proportional ist, 
so daB also ein Strom­
zahler sogleich Dampf­
mengen anzeigt. 

Durch solchen iller­
gang auf elektrischen 
Strom ist auch die Be- lfeQeIl~~~~i1 
richtigung der angezeig­
ten und namentlich der 
gezahlten Menge nach 
Druck und Temperatur 
befriedigend moglich. 
Zwar den Druck kann 
man mit der Menge 
durch Getriebe nach 
Abb. 39 bis 41 mecha­
nisch leidlich genau zu­
sammenfassen; zwei Be­
richtigungen wird man 
so kaum anbringen kon­
nen, und iiberdies fehlt 
es fUr die Temperatur 
auch an dem passenden 
Fiihlorgan. 

Die steigende Queck­

Abb.222. Niederdruck-Mengenmesser 
mit Blech-Ringwaage. FIillung: Par­
alfinlil oder dgJ. Auswechseln der 
Richtgewichte andertdenMeBbereich. 
'/ .. n.Gr. Fa. Hartmann & Braun. 

silbersaule der Abb. 223 wird zur berichtigten Anzeige 
mittels der Schaltung Abb. 224 gebracht; die Tempe­
ratur t und der Druck p erhalten EinfluB nach einer 
Methode, die schon bei Abb. 45, S. 48, erlautert wurde. 
Statt hierbei p und t automatisch einwirken zu lassen, 
kann man Regelwiderstande von Hand nach beiden 
Gr6Ben einstellen. Die Einrichtung wird dann billiger, 
ein Mann zum regelmaBigen Nachstellen ist oft dauernd 
zur Hand, und grade der hohe Preis ist meist der Grund, weshalb 
solche Schaltungen sonst ganz vermieden werden. 

FUr Quecksilberkontaktgerate, wie in Abb. 224 als Mengengeber ver­
wendet, dad iiber der steigenden Quecksilbersaule nicht Wasser stehen, 
das bei Gleichstrom der Elektrolyse unterliegen und selbst bei Wechsel­
strom St6rungen veranlassen wiirde. Deshalb wird bei der Ingang­
setzung das ganze GefaB Abb. 223 erst mit reinem Paraffin61 gefiillt, 
das man dann yom Quecksilber teilweise verdrangen laBt. Solche Full­
flUssigkeit fur Kontaktreihen dad natiirlich den Strom nicht leiten, ferner 
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mit Wasser gar nicht mischbar sein, auch nicht in Emulsionsform. 
Dazu soUten beide Fliissigkeiten im spezifischen Gewicht recht ver­
schieden sein. Andererseits storen die Verschiebungen der Grenzspiegel 

Abb.223. ElektrischerWiderstandsgeber. 
Fa. Hall w ach s & Lang en. '/.nat.Gr. 

zwischen Flussigkeit und Wasser nur dann 
nicht die Messung, wenn beide Fliissig­
keiten gleiches spezifisches Gewicht 
haben. Statt Paraffinol wird seitens der 
I. G.Farbenindustrie neuerdings Trikresyl­
phosphat empfohlen, das schwerer ist als 

f8Jl 
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/, gcJdllossetl 
I I 
I I 
: : p, ......----, 
: I 
t ·-}-·., 
! : ! 
I 

Abb. 224. Berichtigung von Druck und Temperatur 
bel Abb. 223. Verblndung der Klemmen aa glbt elne 
Berlchtigung fiir den Anlaufwiderstand des Zi!.hlers (S. 30). 

Wasser, was bei der Anordnung Abbil­
dung 223 der Fall sein sollte. 

Damit iibrigens der Stromubergang 
bei den kleinen Spannungen prazise ein­
setzt, ist in Abb.224 eine Hilfswechsel­
spannung angelegt" die den tJbergangs­
widerstand an den Kontakten durch­
brechen soIl; sie wird durch eine Drossel­
spule von den MeBgeraten ferngehalten . 

In der Genauigkeit sind die Mun­
dungsdampfmesser unbefriedigend, sobald 
die zu messende Dampfmenge stark 
wechselt, womoglich bis zur 8chleichenden 
Entnahme; das liegt im Wurzelgesetz 
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fiir die Angaben begrundet. Denn es ist der Ausschlag der Queck­
silbersaule 

worm 0 eine Konstante ist. Also ist 

dl=O.2G·dG, 

und durch Dividieren ergibt sich 

d1 = 2. dG 
I G 

(6) 

und hieraus die relative Genauigkeit unter der Voraussetzung, daB die 
direkte Ablese- oder Einspielgenauigkeit, auf die Lange l der Skala 
bezogen, in allen Lagen der Skala gleich sei 

dl/dG 2 
-1- G' (7) 

Die relative Genauigkeit der Messung ist also der zu messenden Dampf­
menge umgekehrt proportional, sie ist nahe dem Nullpunkt des Mano­
meters sehr gering. - Die Voraussetzung gleicher Einspielgenauigkeit 
mag zutreffen; wahrend aber die Ablesegenauigkeit der Quecksilber­
manometer, z. B. wenn man die Kuppe mit einem Kathetometer an­
visiert, im allgemeinen groB wird (S.82), so ist sie bei deren Verwendung 
fiir Dampfmessungen beschrankt durch das dauernde Auf- und Ab­
spielen der Saule, vielleicht unter dem EinfluB von unregelmaBigen 
Kondensationserscheinungen in den Verbindungsrohren. Beim Drosseln 
der Hahne verschiebt sich eigenartigerweise der Mittelpunkt der Schwin­
gungen meist merklich. 

Mef3/ehler kommen durch Quecksilberverlust, der trotz Quecksilber­
fang und SchwallverschluB (Abb. 218, 221) moglich ist, wenn eine Seite 
des Gerates Druck bekommt, wahrend die andere offen ist; MeBfehler 
entstehen auch durch Luftblasen in steigender Verbindungsleitung. 
Wegen dieser Unsicherheiten schreiben die Regeln fiir DurchfluBmessung 
(L. 27) Punkt 87 fur Abnahmeversuche doppelte Druckentnahme, doppelte 
Niveauhaltung und doppelte Messung vor. 

91. Schwimmer- und Mundungsmesser, zumal als Dampfmesser. Die 
in den vorigen beiden Paragraphen beschriebenen Schwimmer- und 
Mundungsmesser sind hauptsachlich zum Messen von Dampf entwickelt 
worden. Noch heute ist die Dampfmessung ihr wichtiges Anwendungs­
gebiet. Einige auf den Sonderfall Dampfmessungen bezugliche Bemer­
kungen sind schon in den vorigen Paragraphen gemacht worden; einige 
weitere auf die Betriebskontrolle bezugliche Angaben mogen auf den 
Sonderfall Dampfmessung bezogen werden und zur vergleichenden Be­
urteilung der beiden Messerformen dienen (L. 223, 224). 

Dampfmesser sollen entweder die Dampferzeugung von Kesseln oder 
Kesselhausern, oder den Dampfverbrauch von Abnehmern erkennen 
lassen. Man kann sich damit begnugen, den augenblicklich durch 
die MeBstelle gehenden DampffluB in kg/s abzulesen; solche MeBgerate 
bezeichnet man als Damp/zeiger. Auch die Bezeichnung Damp/uhr 
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findet man dafiir; mit dem Worl "Uhr" ware aber besser der Begriff 
eines dauemd forlschreitenden, also integrierenden Instrumentes zu 
verbinden, wie bei der gewohnlichen Uhr und der Gasuhr. Will man 
nach bestimmten Zeitabschnitten ablesen, wievielDampf inder Zwischen­
zeit, etwa in einem Monat, im ganzen die MeBstelle durchlaufen hat, 
so sind solche Gerate als Dampfmesser im engeren Sinne zu bezeichnen. 
Doch sind bisher samtliche Messer im Grunde Dampfzeiger, und eine Zu­
sammenzahlung der durchgegangenen Mengen wird erst mittelbar er­
zielt, wie aus § 88 und 89 zu ersehen. Versuche, FliigeIrad- oder 
Woltman-Messer fUr Dampf zu bauen, sind an Materialschwierigkeiten 
gescheiterl. 

Dampfzeiger werden in die Leitung jedes einzelnen Kessels eines 
Kesselhauses eingebaut, um die einzelnen Kessel gleichmaBig zur Dampf­
lieferung heranziehen zu konnen, um also zu verhiiten, daB sich ein 
Heizer auf Kosten seiner .Arbeitsgenossen von der .Arbeit des Kohlen­
schaufelns driickt; Dampfzeiger werden in die Hauptleitung eines Kessel­
hauses oder eines Einzelkessels eingebaut, damit der Heizer die Anderung 
der Dampfentnahme sofort erkennt und nicht erst an ihrer Wirkung, 
dem Steigen oder Fallen des Dampfdruckes, welche Wirkung er iiber­
haupt gar nicht erst eintreten lassen sollte. Dampfzeiger konnev endlich 
vor einzelne dampfverbrauchende Apparate gesetzt werden, um die 
ausreichende und doch nicht iibermaBige Beheizung derselben zu sichem. 
- Wenn freilich ein Kesselhaus nur ffir eine elektrische Zentrale arbeitet, 
wird man statt der von der Maschinenanlage entnommenen Dampf­
menge besser die von ihr gelieferte elektrische Leistung im Kesselhaus 
kenntlich machen durch Anordnung eines Kilowatt- oder Amperezeigers 
mit hinreichend groBer Skala; denn die elektrischen Instrumente be­
lehren hier den Heizer ebenso rechtzeitig, sind aber billiger und auch 
einfacher instand zu halten. 

Die eigentlichen Dampfmesser, die den DampffluB zusammen­
zahlen, dienen, ahnlich wie Wassermesser, der Verteilung des Ver­
brauches an eine Abnehmerschaft, sei es innerhalb eines groBen Werkes, 
um die einzelnen Teilbetriebe zur Sparsamkeit zu erziehen und eine 
Kalkulation zu ermoglichen, oder sei es ffir die Abgabe von Dampf 
an fremde Abnehmer. Kesselhauser und Kesselstattet man mit Dampf­
messem und mit Kohlenwaagen aus, um taglich und monatlich die Ver­
dampfungszahl zu berechnen; hierbei verdient die Verwendung von 
Dampfmessem vor der Verwendung von Speisewassermessern den Vor­
zug; denn es kommt nicht auf die gespeiste, sondem auf die verdampfte 
Wassermenge an, und beide unterscheiden sich um die beirn Kessel­
ausblasen verlorenen Mengen sowie um Verluste durch Kesselundicht­
heiten, die mitunter merkliche Werle annehmen. 

Das tagliche Planimetrieren von Diagrammen hat vor der einfachen 
Ablesung eines selbsttatig integrierenden Instrumentes den Nachteil 
der Umstandlichkeit; andererseits ist der Vorleil nicht zu unterschatzen, 
der ffir Dampfbetriebe darin liegt, daB man auBer dem gesamten 
Dampfverbrauch auch noch die Verteilung desselben auf die Tageszeiten 
kennt, was wichtig ist, wenn man im Dampfmesser nicht nur das Mittel 



91. Schwimmer· und Miindungsmesser, zumal als Dampfmesser. 249 

zur Messung des Dampfverbrauchs, sondern auch zur Erzielung von 
Dampfersparnissen sieht. Auch wird durch das tagliche Wechseln der 
Diagrammstreifen die regelmaBige Wartung der Dampfmesser sicher· 
gestellt, ohne die die vorhandenen Formen zumal bei hoheren Drucken 
nicht zuverlassig arbeiten. 

Wegen des quadratischen Gesetzes eignet sich der Miindungsdampf. 
messer nicht fiir Stellen, wo man auch kleine Mengen genau ablesen 
will, oder wo bei den registrierenden Messern lang andauernde schlei· 
chende Entnahmen vorkommen konnen. Sie eignen sich also fiir einiger. 
maBen gleichformige Entnahme oder da, wo man nur den augenblick. 
lichen Dampfbedarf ungefahr erkennen will, insbesondere um in Kessel· 
hausern das Feuer einzuregeln. 1m Kesselhaus spielt auch die Frost­
gefahr fiir die Verbindungsleitungen keine Rolle, auBer bei Stillegungen. 

Andererseits sind gerade im Kesselhaus die Dampfmengen groBer 
als in den einzelnen von demselben versorgten Betrieben, und dann 
kommt der Schwimmerdampfmesser fiir das Kesselhaus nicht in Frage, 
da er schon in der AnschluBweite 200 mm unhandlich ist. Oft ist im 
Kesselhaus eine schleichende Entnahme weniger zu erwarten als bei 
einzelnen Abnehmern. Eine Scheidung in dem Sinne, daB man fUr das 
Kesselhaus und fUr sehr groBe und regelmaBige Abnehmer Miindungs· 
messer, fiir die Einzelabnehmer im allgemeinen aber Schwimmer­
dampfmesser nimmt, ist durchaus gerechtfertigt. 

In die Auswertung eines Diagrammes geht das 8pezili8che Gewicht 1'1 
ein, das von dem Druck PI und bei HeiBdampf noch von tl abhangt. 
Man muB also PI und bei HeiBdampf auch T I bestimmen, und beide 
miissen zu einem Wert 1'1 vereinigt werden. Will man dabei mit mitt· 
leren Werten rechnen, so geniigt es an sich nicht, zeitliche Mittel. 
werte von P und von T miteinander zu vereinigen, vielmehr sollte die 
Vereinigung punktweise erfolgen, um den Verlauf von 1'1 zu finden 
und daraus dessen Mittelwert I'm zu bilden. Die Bildung von I'm sollte 
iiberdies nicht einfach zeitlich erfolgen, sondern es sollte jeder I'I·Wert 
ein Gewicht nach MaBgabe des augenblicklichen (iiberdies noch ungenau 
bekannten) Dampfdurchganges erhalten, auBerdem sollte der Wurzel· 
mittelwert gesucht werden. Es liegt auf der Hand, daB eine so um· 
standliche Auswertung jedenfalls nicht regelmaBig moglich ist. Man 
begniigt sich damit, den einfachen Mittelwert von P und von T zu 
nehmen. Bei nicht zu starken Schwankungen wird das auch ausreichen. 

Bei groBen Schwankungen gewinnt also selbsttatige Beriicksichti. 
gung von P und T, weil sie ohne weiteres punktweise erfolgt, an Wert. Sie 
ist mechanisch nur fiir den EinfluB des Druckes durchgebildet, der auch 
der bedeutendere und fiir Sattdampf Bogar der alleinige ist. Man bringt 
daher ein Manometer an, dessen Ausschlage dem Druck PI proportional 
sind, und vereinigt dessen Bewegungen mit denen des Differential· 
manometers durch Hebelanordnungen ahnlich Abb.4O, 41, S.46, zu 
einer resultierenden Bewegung proportional dem Produkt ~ . YPI - P2. 
Diese resultierende Bewegung wird dann auf einem Papierband als 
Diagramm aufgeschrieben, das planimetrierbar ist. Die betreffenden 
Getriebe als solche (in mathematisch-kinematischer Hinsicht und hin· 
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sichtlich der Gangbarkeit) arbeiten befriedigend; der schwache Punkt 
ist das Manometer. Das Kolbenmanometer neigt ahnlich wie der Indi­
kator zu Klemmungen in der Kolbenbewegung, Rahren- oder Platten­
federn wieder liefern (Tabelle 3, S. 77) zu geringe Verstellkra£t fUr die 
Betatigung des Druckgetriebes, reichen sie doch kaum fUr Schreib­
manometer aus. Wir neigen dazu, am Dampfmesser, der, wie erwahnt, 
in allen Formen der regelmaBigen Wartung bedarf, sollen St6rungen 
vermieden werden, tunlichst Komplikationen zu meiden; wir empfehlen 
daher die Verwendung von Dampfmessern ohne selbsttatigen Druck­
ausgleich und Berechnung des Diagrammes unter Berucksichtigung der 
gleichzeitigen Aufschreibung eines Druckschreibers. Theoretisch ist dies 
Verfahren weniger genau, praktisch der Verwendung von Druckgetrieben 
meist uberlegen. Der ein£achste Dampfmesser ist der zuver­
Iassigste und beste. 

Fur HeiBdampf bleibt noch die Temperatur zu berucksichtigen. 
Auch ihr EinfluB ist nicht gering, bei Temperaturschwankungen von 
150 0 bis 300 0 wurden relative Abweichungen von 0,609 bis 0,709 um 
den Mittelwert 0,654 bei 225 0 vorkommen, das ist maximal ±7 bis 
8 %; die wirklichen durchschnittlichen Abweichungen werden durch 
zeitlichen Ausgleich immerhin viel kleiner sein, und man kann sagen, 
daB trotz dieser Unsicherheit selbst ohne Aufschreiben der Temperatur 
die Angabe des Dampfmessers wertvoll ist, und daB jedenfalls eine 
bessere Betriebsubersicht gewahrleistet ist als ohne jede Messung; ein 
Temperaturschreiber oder gar eine elektrische Schaltung wie Abb. 45, 
S.48 zur Berucksichtigung von p und T wird sie erheblich verbessern. 

92. Diagrammauswertung. Fur regelmaBige Auswertung zahlreicher 
Diagramme registrierender Messer oder der Endangaben von zahlenden 
Messern gestaltet man den Rechnungsgang zweckmaBig so, daB man 
aus Gleichung (2) fUr den mit der Zeit z veranderlichen GewichtsfluB G 
eine Gleichung fUr das Dampfgewicht Gz gewinnt, das in dem Zeitraum 
von Zl bis Z2 durch den Messer ging. In der Zeit dz gehen G· dz kg hin­
durch, und diesen Wert von Zl bis Z2 integriert, ergibt sich 

Z2 ZI 

Gz = f G· dz = V2g f k· f· V(PI - P2)' VYI • dzkg. (8) 
z, z, 

Je nach der Messertype kann man auBer Y2g noch weitere Teile als 
konstant vor das Integralzeichen stellen und faBt dann passend zu drei 
Faktoren zusammen, so daB die Rechnung im Einzelfall auf Grund 
einer Gleichung 

G _ M·J 
z- X (9) 

erfolgt, deren drei Werte aus einem Vergleich mit (8) gefunden werden. 
Unter J sind diejenigen GraBen zusammenzufassen, deren Integralwert 
die Zahleinrichtung angibt; also bei einem registrierenden Messer ist J 
die beim Planimetrieren umfahrene Flache, bei einem Messer mit Zahler­
angabe ist J der Unterschied des Zahlerstandes zu den Zeiten Z2 und Zl' 

Mist die M esserko'nstante, die von dem Dampfmessertyp und von der· 
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verwendeten GroBe abhiingt, beim Miindungsmesser also auch mit GroBe 
und Art der verwendeten Drossel von Messer zu Messer wechselt, bei 
registrierenden Messern geht ferner die Vorschubgeschwindigkeit des 
Uhrwerkes ein; die Dampfmesserkonstante wird auf einen als normal 
angenommenen Dampfzustand bezogen, der durch den Wert Yo des 
spezifischen Gewichtes gekennzeichnet ist. Abweichungen des Druckes 
und der Temperatur yom SoHwert werden durch das Berichtigungs-
verhiiltnis X = fYolYI beriicksichtigt; dessen Werte um 1 herum sind 
in einer Berichtigungstabelle ein fiir aHemal zusammengestellt. Die 
Normalwerte to und Po werden dabei zweckmiiBig so gewiihlt, daB 
entweder Yo oder daB Meine glatte Zahl wird. 

In einer groBeren Anlage wird also J tiiglich von jedem Messer 
geliefert, die Messerkonstante M kennzeichnet die verschiedenen neben­
einander verwendeten Messer, und die Tageskonstante X gibt fiir aHe 
Messer den Dampfzustand des betreffenden Tages an. 

Es sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daB fiir Formeln 
mit drei Faktoren wie (9) die Form M.J/X der Form M·J·X' vorzu­
ziehen ist, sobald man mit dem Rechenschieber arbeiten will. Denn 
wenn man in der Reihenfolge M: X· J rechnet, kommt man dann 
mit einer SchiebereinsteHung aus, wiihrend die Rechnung M· X' . J 
deren zwei erfordert. Fur logarithmische und fiir Rechnungen mit der 
Rechenmaschine jedoch ist die Form M·J·X' bequemer, wo dann 
die der Tabelle zu entnehmenden X' -Werte die Reziproken zu X sein 
miissen: X'= fYI/Yo' Wo die Ergebnisse vieler Messer tiiglich aus­
zuwerten sind, fiihrt die Beachtung solcher Kleinigkeiten zu merklicher 
Zeitersparnis. 

Bei Dampfmessern mit automatischer Beriicksichtigung des Druckes 
ist dessen EinfluB bereits in J der Formel (9) enthalten, so daB X 
nur noch den EinfluB der Temperatur auszugleichen hat. 1st das Aus­
gleichgetriebe so bemessen, daB jeweils gesiittigter Dampf richtig 
gemessen wird, dessen spezifisches Gewicht 1'8 sei, so ist X = f 1'./1'1 
zu machen, wofiir anniihernd zu setzen ist X = fTI/T.. Die auto­
matische Ausgleichung des Druckes kann aber auch auf eine bestimmte 
Vergleichstemperatur To Bezug nehmen, und bei Verwendung iiber­
hitzten Dampfes ist das zweckmiiBiger; man muB dann X = fTo/TI 
einfiihren. 

93. Energieverlnst. Die Dampfmessung bedingt einen Druckverlust, 
das ist ein Energieverlust, wenn nachher in einer Maschine Arbeit erzeugt 
wird. Der Druckverlust beim Schwimmermesser wurde auf S.240 be­
rechnet, er geht von 0,05 bis 0,15 at; beim Miindungsmesser steigt der 
Druckverlust von 0 bis zu dem Hochstwert, der bei Abb. 218 und 223 
etwa 0,6 at ist; bei beiden Messern steigt der Druckverlust parabolisch 
an; also entsteht 

fiir 0 
beim Schwimmermesser 0,05 
beim Miindungsmesser 0 

l/Z 
0,075 
0,15 

1/1 Durchgang 
0,15 at 

0,6 " 
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Druckverlust. Um den Energieverlust zu iiberschlagen, finden wir im 
is-Diagramm, daB von (20 at 300°) bis herab zu (2 at) ein Warme­
gefalle L1 i = 109, 8 kcal verfiigbar ist; wir messen ferner auf dem 
is-Diagramm aus, daB 0,1 at Druckunterschied bei 2 at etwa 2,02 kcal 
verlieren laBt. MiBt man den Dampf im Gegendruck, so verliert man 
bei 1/2 Durchgang 

beim Schwimmermesser 0,075'2,02: 0,1 = 1,51 kcal = 1,4% 
beim Miindungsmesser 0,15 -2,02: 0,1 = 3,02 " = 2.8% 

an Warmegefalle. MiBt man den Dampf als Hochdruck, dann findet 
man im is-Diagramm, daB von (18 at, 298°), einem Punkt gleichen 
Warmeinhalts zu (20 at, 300°), herab bis 2 at das Gefalle 106,0 kcal ist, 
das sind 3,8 kcal weniger auf 2 at oder 1,9 weniger auf 1 at Drossel­
verlust im Hochdruckbereich; denn im Messer wird der Dampf bei 
unverandertem Warmeinhalt entspannt. Man verliert 

beirn SchwimmermeBBer 0,075'1,9 = 0,143 kcal oder 0,13% 
beirn Miindungsmesser 0,15 '1,9 = 0,286" ,,0.26 % . 

Nur wenn man bei Hochdruck miBt, ist die Entwertung des Damp/es 
unerheblich; leider steigen aber mit dem Druck auch die Schwierigkeiten 
der Messung. Das Venturirohr ist giinstiger. 

94. Sonderfiille. Kommt in einer Rohrleitung Damp/stromung in 
beiden Richtungen vor, so kann man zwei Schwimmermesser in ent­
gegengesetzter Stromrichtung in eine Gabelung der Leitung einbauen; 
denn jeder Messer schlieBt entgegen seiner Stromrichtung den Durch­
gang abo Miindungsmesser zu verwenden ist nicht ratsam, well diese 
ja in der Gegend von Null unempfindlich sind; man hat Miindungen 
nach Abb. 182, S. 199 verwendet, deren Verhalten aber bei langsamer 
Stromung (kleiner Zahl Re) auch unsicher ist. Die Anzeigegerate lassen 
sich leicht fiir Ausschlag nach beiden Richtungen bemessen, am leich­
testen die Ringwaage. 

In der Niihe von Kolbenmaschinen kann die Anzeige der Dampfmesser 
sehr falsch werden. Der Messer spricht auf das Quadrat der Dampf­

menge, bei schwanken­
der Menge auf den 
quadratischen Mittel­
wert an, wahrend der 

i.. einfache Mittelwert ge­
messen werden solI. 
Wenn eine Dampf­

maschine wahrend Ih der Hubzeit Dampf aufnimmt und die Dampf­
aufnahme in dieser Zeit nach einem Sinusgesetz verlauft, Abb.225, 
so ist ein Fehler in folgender GroBe denkbar. Eine gleichmaBig stromende 
Dampfmenge yom Werte 1 werde von dem Messer richtig angezeigt. 
Wenn die gleiche Menge nach dem gedachten Gesetz intermittierend 
durch den Messer geht, so muB die Hochstordinate der Sinuslinie so 
gewahlt werden, daB die Flache unter ihr als einfacher Mittelwert die 

-orinz 

Abb.225. 

n 

Einheit ergibt. Wegen f sinx· dx = 2 lnuB also, da die Zeit des Rubes 
o 
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mit 5:n: bezeichnet ist, die Hochstordinate das %:n: fache der gleichmaBig 
stromenden Menge sein. Die quadratische Kurve ergibt also einen 

" 
Hochstwert (%:n:)2, und da f sin2 x· dx = i:n: ist, so ist der quadratische 

o 
Mittelwert iiber die Strecke 5:n: 

V1(%:n:Yf:in2 z. dz V(~:n:)2. ~ _ 
o _ 2 2_VI52-

-----=5-%- - 5% - 8:n: - 2,48. 

Der nach dem gedachten Gesetz intermittierende DampffluB kann also 
2,48mal zu hoch angezeigt werden. In einiger Entfernung von der 
Maschine und namentlich nach Zwischenschaltung eines Dampfsammlers 
werden die Fehler schnell kleiner, bleiben aber immer noch durch Ab­
nutzung des Schreibstiftes lastig. Wenn nun vorgeschlagen wird, 
den Schwimmer federnd mit der Spindel und dem Gewicht zu verbin­
den, so ist das falsch; man kann durch derartige MaBnahmen, auch 
durch Abdrosseln der MeBrohre beim Miindungsmesser, die Bewegungen 
des Schreibstiftes vermindern und eine klare Linie erhalten, aber die 
erhaltene Linie kann nach MaBgabe der eben gegebenen Rechnung 
erheblich falsch sein (L. 222, 225). 

VII. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. 
95. -Ubersicht. Eine Kraft erkennt und miBt man an den Wirkungen, 

die sie auf irgendwelchen Korper - Maschinen- oder Bauteil - hervor­
bringt. 

Eine Kraft kann dadurch kenntlich werden, daB sie die von einer 
oder mehreren anderen Kraften erstrebte Bewegung verhindert, sie ist 
dann mit diesen Kraften im Gleichgewicht. Kennt man die andere Kraft, 
so kann man sie nach den Lehren des Gleichgewichts zur Messung der 
ersten benutzen. Die Waage ist eigentlich ein Kraftmesser. Die Schalen­
waage vergleicht irgendeine Kraft mit der Schwerkraft des ausgleichen­
den Gewichtsstiickes, die Federwaage mit der elastischen Kraft der 
Feder, die man ebenfalls (durch Eichung) kennt. 1st eine Waage nicht 
fiir Mengenmessungen, sondern speziell zur Messung von Kraften ein­
gerichtet, so nennt man sie Dynamometer. 

Eine Kraft kann auch dazu dienen, eine vorhandene Bewegung trotz 
entgegenstehender Widerstande aufrecht zu halten (Beharrungszustand). 
Sie iiberwindet dann die Widerstande und leistet dadurch eine Arbeit L, 
die durch das Produkt aus der GroBe der Kraft P und dem Wege s 
ihres Angriffspunktes gegeben ist: L = p·s. - Die in der Sekunde von 
einer Maschine gelieferte oder verbrauchte Arbeit nennt man ihre 
Leistung. Die Leistung ist also Kraft mal Weg in der Sekunde, also 

auch Kraft mal Geschwindigkeit: N = Pt' 8 = p. w. - Zur Messung 

einer Kraft konnen diese Beziehungen insofern dienen, als man aus dem 
Gesetz von der Erhaltung der Energie weiB, daB Arbeit unverwiistlich, 
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aber in die verschiedensten anderen Energieformen umsetzbar ist; solche 
Umsetzungen erfolgen nach festen Aquivalenzverhiiltnissen, darauf eben 
beruht die Messung. Man kann also die Arbeit statt in mechanischer 
auch in elektrischer Form oder als Warme messen, und dann riickwarts 
die Kraft berechnen. In bezug auf die Leistung gelten bei solchen Um­
setzungen die gleichen Aquivalenzverhaltnisse, man kann also auch sie 
zur Ermittlung von Kraften verwenden. 

Hat man etwa die elektrische Leistung eines Hebezeugmotors und 
die Hakengeschwindigkeit gemessen, so ergibt sich aus P = N /w die ge­
hobene Last, freilich noch ohne Beachtung des Wirkungsgrades. Hat 
man die indizierte Leistung einer Lokomotive und die Fahrgeschwindig­
keit des Zuges gemessen, so gibt die gleiche Formel die am Zughaken 
ausgeiibte Kraft, wieder ohne Beachtung des Wirkungsgrades; doch ist 
es gleichgiiltig, ob der Zug bergauf oder bergab fuhr. Haufiger ermittelt 
man umgekehrt aus der Last und der Hakengeschwindigkeit die Leistung 
eines Hebezeuges, aus Zugkraft und Fahrgeschwindigkeit die Leistung 
der Lokomotive. Der Zusammenhang bleibt aber der gleiche. 

Wo es sich endlich um Beschleunigungs- oder Verzogerungszustiinde 
handelt, da kann man die auf einen Korper wirkende Gesamtkraft aus 
den allgemeinen Beschleunigungsgleichungen ermitteln. Insbesondere 
laBt sich die auf einen Korper von der Masse m wirkende Gesamtkraft P 

finden aus der Beschleunigungsgleichung P = m· ~2t: oder P = m· ~~ ; 
zu ihrer Feststellung ist also die Messung des zuriickgelegten Weges s 
oder der jeweiligen Geschwindigkeit w in ihrer Abhangigkeit von der 
Zeit t notig, und dann ist eine ein- oder zweimalige Differentiation aus­
zufiihren. 

FUr die drehende Bewegung tritt an die Stelle der Kraft das Dreh­
moment, das ist ein Kraftepaar, dessen GroBe durch das Produkt aus 
Kraft und Arm gegeben ist: Md = P·l. Geht die eine Kraft des Paares 
durch die Drehachse, so ist das von der anderen ausgeiibte Drehmoment 
gegeben durch das Produkt aus der Kraft und dem Abstand des Angriffs­
punktes von der Drehachse, also wieder M d = P ·l. Man kann das 
Drehmoment auch alsdie Kraft reduziert auf den Arm Eins definieren. 

Das iiber die Kraft und ihre Messung Gesagte gilt ebenso vom Dreh­
moment, sobald es sich um eine drehende Bewegung handelt. Nur tritt 
die Winkelgeschwindigkeit co oder die Drehzahl n an die Stelle der 
fortschreitenden Geschwindigkeit, der durchlaufene Winkel q; an die 
Stelle des Weges und das Tragheitsmoment J an die Stelle der Masse. 

Auch bei drehender Bewegung kann es sich um Gleichgewichtszustande 
handeln - die von dem zu messenden Drehmoment erstrebte Bewegung 
kommt infolge eines entgegenstehenden gleich groBen nicht zustande, 
wie am Balken eines Bremszaumes. 

Oder es kann sich um einen Beharrungszustand handeln - das 
Schwungrad der Kraftmaschine lauft trotz des widerstehenden Dreh­
momentes einer Bremse, einer belastenden Dynamomaschine oder einer 
belastenden Transmission gleichformig um und gibt dadurch Arbeit ab, 
deren Wert durch das Produkt aus der GroBe des Drehmomentes Md 
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und dem zuriickgelegten Winkel cp zu finden ist: L = Md· cp. - Die in 
der Sekunde gelieferte Arbeit ist wieder die Leistung der Maschine, 

gegeben durch die Beziehung N = Mdto q; = Md 0 OJ. - Zur Messung des 

Drehmomentes dienen diese Beziehungen wieder auf Grund des Energie­
gesetzes; schreibt man Md = N / OJ, so kann man die Leistung N nicht nur 
in mechanischer Form, sondern als elektrische Leistung der angetriebenen 
Dynamomaschine messen, miBt auBerdem mittels Tachometers die 
Winkelgeschwindigkeit OJ und berechnet das zum Antrieb der Dynamo­
maschine natige Drehmoment; der Wirkungsgrad der Dynamomaschine 
ist dabei wieder unbeachtet. 

Bei Beschleunigungs- und Verzi)gerungszustiinden kann man das auf 
die umlaufenden Massen, deren Tragheitsmoment J sei, wirkende Ge­
samtmoment aus der Beschleunigungsgleichung finden, die fiir um-

dBq; dO) 
laufende Bewegung die Form hat Md = J 0 dtB oder Md = J 0 de; man 

hat das Tragheitsmoment sowie den durchlaufenen Winkel oder die 
Geschwindigkeit zu messen und muB dann wieder die Differentiation 
ausfiihren. 

96. Einheiteno Als Einheit der Kraft gilt im technischen MaBsystem 
das Kilogramm [kg], eines der GrundmaBe. Die Einheit des Dreh­
momentes ist jenes Drehmoment, wo das Kilogramm am Arme 1 m 
angreift, das Meterkilogramm [mokg]. Man benutzt auch die kleinere 
Einheit: 1 cmokg=m mokg. 

Die Einheit der Arbeit ware diejenige, die man aufwendet, um einen 
Widerstand von 1 kg iiber 1 m bin zu iiberwinden, etwa ein Kilogramm­
gewicht ein Meter hoch zu heben. Die Einheit der Arbeit heiBt daher 
ebenfalls Meterkilogramm [mokg]. Benutzt man die drehende Bewegung 
zur Bestimmung einer Arbeitseinheit, so ergibt sich als Einheit die 
Arbeit, die eine Drehung um den Winkel Eins (180°/7£ = 57° 17!') ent­
gegen dem widerstehenden Drehmoment von 1 m 0 kg zustande bringt. 
Die Einheit ist also (1 mkg ol)[m okg], denn der Winkel ist erne un­
benannte Zahl. Auf gebrauchlichere Arbeitseinheiten kommen wir unten. 

Die Einheit der Leistung im technischen MaBsystem wird geliefert, 
wenn in jeder Sekunde die Arbeit von 1 [m 0 kg] geliefert wird. Diese 

Einheit 1 [m~kg] ist nicht die iibliche. Man rechnet im Maschinenbau 

nach Pferdestarken, definiert als 1 PS = 75 m 0 kg . 
8 

Oder man rechnet auch bei Messung mechanischer GraBen mehr und 
mehr nach Kilowatt, weil diese Einheit in der Elektrotechnik verwendet 
wird. Das Kilowatt kommt aus dem cgs-System, in dem das Gramm 
als Masse gilt; gegen das technische System, in dem das Kilogramm als 
Kraft gilt, geht also immer die Schwerebeschleunigung in den Vergleich 
ein (So 3, oder Tabelle 32, S.460), daher ist 

lkW = 1000 = 102 m.kg 
9,81 s 

Aua beiden Angaben folgt 
1 PS = 0,736 kW; 1 kW = 1,36 PS. 
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Als Arbeitseinheiten p£legt man ebenfalls nicht das Meterkilogramm, 
sondern die Pferdekraftstunde oder Kilowattstunde zu verwenden: diese 
Arbeit ist dann geliefert, wenn man 1 h lang 1 PS oder 1 kWentnimmt; 
natiirlich ist 

1 PS·h = 0,736kW·h; 1 kW·h = I,36PS. 

Das Reichsgesetz vom 7 . August 1924 gibt an, es sei gleich zu erachten: 

1 kW·h = 860 kcal. 
Danach ist auch 1 k W = 860 kcal/h, 

1 PS·h = 860·0,736 = 633 kcal; 1 PS = 633 kcal/h; 

dieselbe Beziehung erhalt man wie folgt: 

1 PS = 75 m : kg . 3600i :427~~~g = 633kcaL 

Gelegentlich braucht man noch die Beziehungen 

1 PS·h = 75[m.kg/sJ-3600s = 270000m.kg, 
IkW·h = 102·3600 = 860·427 = 367000m.kg. 

Bei umlaufender Bewegung werden 75 m.kg geleistet, wenn ein 
Maschinenteil sich sekundlich um die Einheit des Winkels (1 rad = 57 0 171' 
= 360 0 : 2n) vorandreht und dabei das Drehmoment 75 m.kg ausiibt. 
Wenn nun meist die Winkelgeschwindigkeit in Form der Drehzahl gegeben 
ist, so gilt w = (n/60) . 2n [rad/s], einem Drehmoment Md entspricht die 

. 2n·Md ·n . m.kg 
LelStung von ------ao-, gemessen In -8 -, oder es ist 

N[PS] = ~. M. = Md[m • kg] . n[min-l] 
60 • 75 d n 716 ' 

N[kW] =~.M. = M d [m.kg].n[min- 1] 
60 • 102 d n 973 • 

1m engliscken MafJsystem ist die Arbeitseinheit das FuBpfund; es 
ist 1 m.kg = 7,233 FuBpfund. Die englische Pferdestarke ist 1 HP 

Fs·Pfd . 
= 550--; es 1st 1 PS = 0,986 HP. 

8 

97. Dynamometer fiir Kraftmessung. Apparate zur direkten Messung 
von Kraften oder Drehmomenten heiBen Dynamometer. Jede Waage 
ist ein Dynamometer, sie miBt die Schwerkraft von Korpern. Meist be­
trachtet man aber die Waage als zum Messen von Stoffmengen dienend. 
Dann versteht man unter Dynamometern Apparate, deren Wirkung 
nicht an die senkrechte Richtung der Kraft gebunden ist. Doch wird 
die Briickenwaage beim Bremszaum (§ 98) richtig als Kraftmesser 
verwendet. 

Ein eigentliches Dynamometer ist die Federwaage. Bei dem Dynamo­
meter Abb.226 sind sanft gebogene Federn der wirksame Teil. Ihre 
Streckung unter dem EinfluB der Krafte P wird, durch Zahnradtrieb 
auf einen Zeiger iibertragen und vergroBert sichtbar gemacht, als MaB 
der Krafte verwendet. Solche Dynamometer dienen namentlich zur 
Messung des Widerstandes landwirtschaftlicher Maschinen. 
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Bei hydraulischen Dynamometern wirkt die zu messende Kraft auf 
einen Kolben und erzeugt in der Fliissigkeit unter dem Kolben eine 
Spannung, die ein MaG fiir die GroGe der Kraft ist, wenn man die 
Kolbenflache kennt. Das Manometer wird dann direkt in Kilogramm 
geteilt. Das Ganze ist eine Umkehrung der Kolbenpresse, bei der man 

Abb.226. Zugdynamometer von Schaeffer & Budenberg. 

aus der Kolbenflache und den bekannten Gewichten die erzeugte Span­
nung berechnet, und die insbesondere zum Eichen von Manometern 
dient (S. 96). Man hat solche hydraulischen Waagen zum Einhangen 
in den Kranhaken, so daG man am Manometer, das dann gleich in Kilo­
gramme geteilt wird, die gehobene Last ablesen kann (L. 139). 

Hoheren Anspriichen an Genauigkeit entspricht die MefJdose 
(Abb.227). Auch sie ist ein hydraulischer Kraftmesser. Die Fliissigkeit 

Abb. 227. Melldose der Maschinenlabrlk Augsburg·Nilrnberg A.-G. Fiir 20000 kg Kraft. 'I. n. Gr. 

ist in einen Hohlraum eingeschlossen, der nach oben zu durch eine 
Membran a aus diinnem Messingblech abgeschlossen ist, die iiber einen 
PaGring gelegt und zwischen ihm und dem oberen Gehauseteil ein­
geklemmt ist. Ein Manometer laBt die Spannung der Fliissigkeit er­
kennen. Auf der Membran ruht ein Kolben, der nur wenig kleiner ist 
als die Ringflache, in der die Membran eingeklemmt ist; so bleibt nur 
ein schmaler Ringspalt fiir die Deformation der Membran bei eintretender 
Kolbenbewegung frei - geniigend schmal, damit die Membran der 

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 17 
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Fliissigkeitsspannung gewachsen bleibt. Die Fiihrung des Kolbens ge­
schieht durch zwei Stahlblechfedern b und c, die auBen im Gehause, 
innen zwischen verschiedenen Teilen des Kolbens eingeklemmt sind. 
Der Kolben darf nur sehr kleine Bewegungen ausfiihren, solI nicht die 
Elastizitat der Fiihrungsfedern merkliche St6rungen in die Messung 
bringen; er braucht aber auch nur die geringen Bewegungen zu machen, 
die den geringen Volumenanderungen des Inhaltes der Manometerfeder 
entsprechen; bei den groBen Kolbenabmessungen geniigt die Bewegung 
urn einen Bruchteil eines Millimeters fiir Anderungen der Kraft von 
Null bis zum Hochstwert. Eine Hubbegrenzung, die selten mehr als 
1 mm Hub freilaBt, wird daher geniigend Spiel geben, nachdem einmal 
die richtige Menge Fliissigkeit eingefiillt und sorgfaltig alle Luft aus­
getrieben ist, die sonst gr6Bere Volumenanderungen bedingt. Die Hub­
begrenzung und ein StaubverschluB d verhiiten Beschadigungen der 
Fiihrungsfedern bei unvorsichtiger Behandlung. - Bei kleinem Kolben­
durchmesser wiirden groBere Hiibe n6tig sein, urn die Manometerfeder 
zu fiillen, wahrend doch die Fiihrungsfedern weniger nachgiebig werden; 
bei Verkleinerung des Kolbendurchmessers ergeben sich daher ungiinsti­
gere Verhaltnisse; jedoch sind Manometer gerade fiir groBere Span­
nungen zuverlassiger als fiir kleine. Deshalb ist die MeBdose haupt­
sachlich fiir Messung groBer Krafte geeignet; die abgebildete MeBdose 
reicht bei rd. 160 mm Kolbendurchmesser fiir Krafte von 20000 kg aus; 
es entstehen daher Spannungen bis zu 100 at in der Fliissigkeit. - Die 
Unsicherheit, weiche KolbengroBe fiir die Berechnung der Kraft maB­
gebend ist, weil der Spalt teilweise in Rechnung zu setzen ware, wird 
ebenfalls mit zunehmender KolbengroBe geringer; im iibrigen wird sie 
durch Eichung der Dose beseitigt. Die MeBdose bewahrt sich besonders 
im Materialpriifungswesen durch Genauigkeit der Messung, Unempfind­
liohkeit gegen Erschiitterungen und bequeme Handhabung (L.226ff.). 

In neuester Zeit bemiiht man sich besonders urn die Entwicklung 
von Dynamometern hoher Eigenschwingungszahl. Das Bediirfnis dafiir 
besteht bei der Untersuchung des Schneidens bei Werkzeugstahlen; 
dabei ist es auch notig, daB das Dynamometer in der Messung nur sehr 
kleine Bewegungen ausfiihrt, sonst werden die Arbeitsverhaltnisse fiir 
den Stahl geandert, der prinzipiell starr gelagert sein solI. Die Forde­
rung der Starrheit deckt sich in gewissem Sinn mit der einer hohen 
Eigenfrequenz. 

Zur Erreichung hoher Eigenfrequenz benutzt man Anderungen der 
Stoffe unter der Einwirkung des Druckes. Kohlewiderstande verandern 
wie im Mikrophon ihren Widerstand unter Druck; man kann damit 
Kraftmesser so klein bauen, daB sie als Indikator statt der Kerze an 
einen Automotor anzubauen sind (L. 232, 328). Quarzkristalle haben zur 
optisch doppeltbrechenden Achse senkrecht stehende elektrische Achsen, 
Druck auf die eine macht elektrische Spannungen an der anderen 
frei (L. 229f.); man verwendete einen Zylinder mit der Achse gieich 
einer elektrischen als Druckk6rper, urn Drehbeschleunigungsmesser mit 
der Eigenfrequenz 1000 Hz zu konstruieren. Man vergleiche hierzu die 
Ausfiihrungen iiber Indikatoren hoher Eigenfrequenz, S.295, 342. 
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Abb.228 zeigt ein Dynamometer, das die geringen Durchbiegungen 
der Druckplatte kenntlich macht als Anderungen der Kapazitat gegen­
iiber der isoliert eingelegten Gegenplatte (L. 236); zur Anzeige der Kapa­
zitat ist man auf Hochfrequenzmessungen angewieseh, deren Energiewert 
man nach der Methode der halben Resonanz als Gleichstrom messen 
kann (S. 44, L. 48, 327). Auch wird elektrischer Strom durch eine 
wasserige Losung von Bleinitrat geleitet, der Widerstand andert sich, 
wenn die Druckplatte die Gummi­
haut niederdriickt; man verwen­
det gewohnlichen Wechselstrom 
(L.240, sowie L. 235ft). 

Um den Kraftbedarf von 
larulwirtschaftlichen M aschinen, 
Pfliigen oder anderen Geraten 
zu bestimmen, der je nach der 
Bodenart verschieden groB aus­
fallt, werden diese Dynamometer 
in passender Weise in ein Ge­
Muse eingebaut (L.248ft). 

Da die Zugwiderstande der 
Feldgerate stark und schnell 

Abb. 228. Kondensator·MeBdose fiir 500 t H6chst· 
last, Eigenschwingungszahl > 1000 Hz. Kapazitiit 
urn 50 em. zur Messung des Walzdruckes in Walz· 

werken. 'I. n. Gr. Fa. S. &.H. 

schwanken, so kann die mittlere Zugkraft nur aus einem hinreichend 
weitlaufig geschriebenen Diagramm gewonnen werden. Bei genaueren 
Messungen werden deshalb nur Registrierinstrumente verwendet, bei 
denen der Schreibhebel durch das kraftmessende Element bewegt wird, 
wahrend eine dazu 
senkrechte Bewegung 
entweder von einem 
Uhrwerk oder durch 
ein auf dem Boden 
abrollendes Laufrad 
hervorgebracht wird. 
Wegen der ungleich-
formigen Bewegung 
der Gerate ist der 
Laufradantrieb dem 
Uhrwerksantrieb vor­
zuziehen. Man benutzt 

00 

Abb. 229. Dynamometer fiir Dampfpfliige von Bernstein. 
Fa. Polikeit. 

statt des Laufrades auch eine Schnur, die an einem Ende festgehalten 
wird und sich beim Vorwartsgehen des Gerates von einer Trommel abo 
windet, eine allerdings etwas unbequeme Einrichtung. 

Die Zugkrafte bei Dampf- und Motorpfliigen erreichen eine betracht­
liche GroBe (iiber 12000 kg). Man benutzt daher mit Vorteil hydrau­
lische Kraftmesser. Abb.229 bis 231 zeigen ein mit MeBdose aus­
geriistetes Instrument, das in folgender Weise wirkt. 

Das Ganze ist zum Schutz gegen die Witterung und den Ackerschmutz 
in einem Kasten untergebracht. Mittels der Augen I und II wird der 
Apparat in das Zugseil eingeschaltet, das von einer feststehenden Winde 

17* 
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aus den Dampfpflug bewegt. Infolge des Seilzuges sehwebt das eigent­
liehe Dynamometer frei in der Luft. Das Transportrad fiir den Papier­
transport ist an einem um das Gelenk A drehbaren Pendelarm so be­
festigt, daB es durch sein Eigengewicht herabfallt und auf dem Boden 
abrollt. Durch die Wellen 1 und 2 wird die Bewegung des Transport-

Abb.230 und 231. Inneres Werk von Abb. 229. 

rades auf eine Welle W im Innern des Dynamometerkastens und weiter­
hin auf das Papier iibertragen. 

Das Dynamometerwerk selbst, Abb. 230, ist an einem Rahmen aus 
GuBeisen befestigt, der zugleich das Blechgehause tragt. Der Rahmen 
ist an einer Stelle offen, und dort ist bei Al die MeBdose mit einem vor­
stehenden Lappen in ibn eingeklemmt. Die von der MeBdose emp­
fangenen Kra.fte werden dureh ein Kupferrohr K auf ein Manometerwerk 
iibertragen, das in der unteren Figur schwaeher gezeichnet ist, da es 
vor der eigentlichen Bildebene liegt. Das Manometer schreibt die Krafte 
auf einen Papierstreifen, dessen Bewegungseinrichtung nicht in den 
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Einzelheiten gezeichnet ist; es sind auch nur emlge der Fiihrungs. 
trommeln sowie eine Transporttrommel gezeichnet. Ein Nullschreiber 
zeichnet die Nullinie der Skala, ein Markenschreiber, magnetisch be· 
tatigt, gibt Zeitmarken. 

Auf die MeBdose iibt nun der Hebel 001 Krafte aus, indem er bei 
0 1 durch ein Vierkantprisma hindurch auf den Deckel der MeBdose 
driickt. Der Hebel 001 erfahrt die Kraft durch den am Auge II wir. 
kenden Zug. Er ist zu dem Zweck um die Schneide mit Pfanne Bl dreh· 
bar. Das "Obersetzungsverhaltnis aber und damit der MeBbereich der 
MeBdose laBt sich durch Verlegen des Drehpunktes B1 verandern. Dazu 
ist B1 in einem beweglichen Rahmenstiick BB gelagert, das sich in 
dem mittleren, auch durch ein Auge der MeBdose hindurchgehenden 
Bolzen fiihrt, um diesen aber drehbar ist. Das Rahmenstiick BB kann 
nun verschieden eingestellt werden, indem man den PaBstift a auch 
in die Locher b oder c einfiihren kann. Entsprechend setzt man dann 
die Schraube B2 von dem Loch a' in die Gruben b' oder c'. Schraube B2 
dient nur dazu, das Auseinanderfallen des Apparates in ungespanntem 
Zustand zu verhindern. Dem gleichen Zweck dient die Stellschraube D. 

Durch die Verstellvorrichtung laBt sich der MeBbereich des Dynamo· 
meters in weiten Grenzen verandern. Es reicht bis 12000 kg, wenn der 
PaBstift in a eingefiihrt ist, in der Stellung c dagegen ist der MeBbereich 
nur 3000 kg, bei entsprechend groBerer Genauigkeit. 

Die Krafte werden ill Bogenkoordinaten, als Funktionen des zuriick· 
gelegten Weges aufgeschrieben. Das Diagramm stellt die geleistete 
Arbeit dar, es ist trotz der Bogenkoordinaten ohne weiteres plani. 
metrierbar, sofern nur die Schreibstiftausschlage - genauer gesagt, ihre 
Projektion auf eine zur Papierbewegung Senkrechte - proportional 
der Kraft bleiben. 

Die Einrichtung fiir die Papierbewegung ist den Bediirfnissen bei 
landwirtschaftlichen Kraftmessern entsprechend besonders groB und so 
ausgebildet, daB die richtige Ablaufrichtung durch einfache Umschaltung 
sowohl bei vorwarts· wie riickwartslaufendem Transportrad erzielt wird. 

Andere Formen von Dynamometern dienen zur Bestimmung der 
von Lokomotiven ausgeiibten Zugkraft, sie werden in einem besonderen 
Dynamometerwagen durch den Zughaken betatigt. Oft sind sie regi. 
strierend. 

98. Bremsdynamometer. Bremsdynamometer messen das von einer 
Kraftmaschine gelieferte Drehmoment, indem sie die ihm entsprechende 
Energie vernichten, meist in Warme umsetzen. Sie haben die doppeZte 
A u/gabe, erstens die Maschine zu belasten, indem sie das ihrem Gang 
entgegenstehende Drehmoment erzeugen und die entsprechende Energie 
vernichten, zweitens das erzeugte Drehmoment zu messen. Die Erzeugung 
des Drehmomentes geschieht meist durch mechanische Reibung fester 
Teile, der Bremsbacken oder des Bremsbandes, auf einer Bremsscheibe; 
an Stelle davon kann der hydraulische Widerstand von Fliissigkeiten 
treten, oder der durch Wirbelstrome oder durch den Riickdruck von 
Maschinen hervorgerufene Widerstand. Zur Messung des Drehmomentes 
beobachtet man die Kraft, die in gewissem Abstand von der Achse 
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ausgeubt wird, meist durch Ausgleichen mit Gewichtsstucken, oft linter 
Verwendung einer Waage, seltener linter Verwendung eines Feder- oder 
hydraulischen Dynamometers. - Um die Leistung der MasGhine zu 
berechnen, muB man auBer dem Drehmoment noch die Drehzahl fest­
stellen. 

Die einfachste Form eines Bremsdynamometers ist der Pronysche 
Zaum (Abb. 232 und 233). Auf dem Umfang einer Riemenscheibe oder 
eines Schwungrades wird Reibung erzeugt, indem eine mit einem Hebel­
arm verbundene oft holzerne Backe und ein eisernes Band mit oder 
ohne Holzfutter durch Anziehen der Flugelschrauben gegeneinander 
lind gegen die Scheibe gezogen werden. Dadurch wird am Umfang der 
Scheibe Reibung erzeugt und die Maschine belastet. Die GroBe der 
Belastung wird gemessen, indem man mit Rilfe der Bruckenwaage 

~--------l---

Abb.232 und 233. Zwei Formen des Pronyschen Zaumes. 

die Kraft feststellt, die der Hebel an seinem Ende ausubt (Abb.232), 
oder indem man an das Rebelende Gewichte anhangt, bis die Bremse 
im Gleichgewicht ist und frei zwischen den Anschlagstiften spielt 
(Abb.233). 1st nun im Einspielen des Rebels am Hebelarm 1 m 
eine Kraft P kg gemessen, so ist die Maschine mit dem Drehmoment 
M d = P·l [mkgJ belastet, lind bei der Drehzahl n/min ist die Leistung 
d M h · N Md . n l . p. n [kWJ D' G "B l . t f" . er asc me =~ = M3 . Ie ro e 973 18 ur emen 

Zaum, mit dem man eine Reihe von Bremsungen ausfuhrt, stets die 
gleiche. Man nennt sie die Brems1constante 0 = l/973. Bezogen auf die 
Pferdestarke wird 0 1 = 1/716. Bei der einzelnen Bremsung ist dann 
N = O· P·n. Macht man 1 = 973 mm, so wird 0 = 0,001. 

Man kann die Gleichung auch direkt und anschaulicher ableiten: 
Am Umfang der abgebremsten Riemenscheibe wirken rundherum 
Reibungskrafte, die wir zu einer Umfangskraft U zusammenfassen. 
U wirkt am Zaum im Sinne der Wellenumdrehung, an der Scheibe 
umgekehrt. Der Angriffspunkt dieser Kraft U, das ist der Scheiben-

umfang, legt in der Sekunde 2nr.:O m zuruck. Also ist die Lei-

U .2nr -~ 
60 

stung N = 102 Hierin sind U und r unbekannt, es ist aber 
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U·r = P·l eine Gleichgewichtsbedingung fiir den Zaum. Also wird 
P·l· 2.nn 2.nl . 

N = 60. 102 = O· p. n[kWJ, wo 0 = 60 . 102 dIeselbe Bremskon-

stante ist wie oben. 
In P darf das Eigenmoment des Holzhebels nicht enthalten sein. 

Vor Beginn des Versuchs lOst man deshalb die Schrauben ganz, bringt 
eine Schneide, etwa eine Dreikantfeile bei x zwischen Scheibe und 
Bremse und tariert, nachdem man so die Reibung beseitigt hat, in Abb. 232 
die Waage aus. Die Tara ist dann spater abzuziehen. Oder man gleicht 
durch ein links an den Balken gehangtes Gegengewicht das Moment aus. 

Um gutes Einspielen zu erzielen, ist zweierlei notig; eine gewisse 
Elastizitat in der Spannvorrichtung und passende statische Verhaltnisse 
der gesamten Bremsanordnung. Die Elastizitiit muB, wenn nicht das 
Bremsband und der auf Biegung beanspruchte Hebel geniigend nach­
giebig ist, durch besondere Federn erreicht werden, die bei Abb.232 
und 233 in Gestalt von auf Druck beanspruchten Schraubenfedern F 
vorhanden sind. Ohne diese Federn nimmt bei einer geringen Drehung 
der Spannmuttern die Anspannung des Bremsbandes sogleich stark 
ab oder zu; Federn dagegen lassen eine VergroBerung der Anspannung 
nur allmahlich zu, in dem MaBe, wie sie sich zusammendriicken; nur 
wenn die Federn vorhanden sind, kann man also ein gewiinschtes Dreh­
moment mit Sicherheit fein einstellen. Die Federn miissen passende 
Elastizitat haben, namlich bei der Hochstspannung des Bremsbandes 
sich geniigend zusammendriicken, ohne daB schon durch Aufeinander­
liegen der Gange die Elastizitat vorzeitig verlorengeht. Da freilich viele 
ausgefiihrte Bremsen ohne solche Federung ruhig laufen, so scheint die 
Elastizitat des Bremsbandes und der Holzeinlagen an sich meist zu 
geniigen, um eine eingestellte Belastung festzuhalten; dann ist aber 
eine feinfiihlige Nachstellmoglichkeit fiir die Spannmuttern notig, wie 
solche bei Abb. 240 durch eine Schnecke mit Trieb erreicht ist. - Was 
die statischen Verhiiltnisse der Bremsanordnung anlangt, so solI dieselbe 
in der Einspielstellung im stabilen Gleichgewicht sein. In Abb. 232 ist 
der Schwerpunkt des Bremszaumes allerdings iiber dem Wellenmittel, 
so daB er sich also, auch wenn ausbalanciert, im labilen Gleichgewicht 
befindet: bei der geringsten Abweichung aus der Mittellage wird er zu 
ganzlichem Umfallen neigen. Nun sind aber die Briickenwaagen stark 
statisch gebaut, auch wirkt es im Sinne groBerer Stabilitat, daB der 
Hebelarm sich vergroBert, wenn die Bremse mitgenommen wird, sich 
aber verkleinert, wenn sie zuriickfallt. Diese Umstande wirken d;1hin, 
daB im allgemeinen die Anordnung stabil sein wird ; doch kann sie instabil 
sein, wenn der Oberbalken schwer und die Briickenwaage klein ist. Bei 
Anwendung von Gewichten wird die Bremse nur dann stabil, wenn der 
Balken unten ist und moglichst auch noch der Hebelarm beim Zuriick­
fallen der Bremse abnimmt; bei oben befindlichen Balken wird die 
Bremse auch dann nicht stabil, wenn man den Hebel so durchkropft, 
daB das Gewicht in Wellenhohe angehangt werden kann, oder wenn 
man durch ein Segment wie in Abb. 236 wenigstens die Verringerung 
des Hebelarmes beim Zuriickfallen der Bremse vermeidet. Die Ver-
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anderlichkeit des messenden Hebelarmes in Abb.233, Pfeil 1-2, hat 
ubrigens zur Folge, daB die Bremse zwar gut steht, daB aber die Messung 
wesentlich falsch witd, wenn der Hebel nicht mitten zwischen den 
Hubbegrenzungen einspielt. 

Die Spannfedern sind fUr sichere Einstellung einer bestimmten Be­
lastung, die Erreichung stabilen Gleichgewichtes ist fUr ihre saubere Mes­
sung wesentlich. Der Zaum dient eben zwei Zwecken: er belastet die zu 
untersuchende Maschine - das geschieht durch Anziehen der Flugel­
muttern -, und er miBt die erzeugte Belastung - das geschieht durch die 
Waage oder die Gewichte. Beide Funktionen sind unabhangig voneinan­
der: durch Vermehren der Gewichte andert man die Belastung nicht; 
wenn man aber die Maschine nur belasten, nicht die erzeugte Belastung 
messen will, so kann man die Waage durch ein festes Widerlager ersetzen. 

Man kann auch oben und unten Backen verwenden, die durch 
Spannbolzen gegen die Scheibe gepreBt werden, und kann durch Ver­

wendung von GuBeisen fur 
die Scheibe und fur die 

p Backen ein sehr ruhiges 
Laufen erzielen, wo es sich 
um eine dauernd zu be­
nutzende Bremse handelt. 

Abb. 234 und 235. Bandbremse. Richtige und falsche 
Anlenkung des Seiles. 

- Andererseits werden bei 
der Bandbremse Brems-
backen ganz vermieden; 

ein rund um die Scheibe gehendes Stahlband wird an einer Stelle 
durch eine Mutter angespannt; auch hier kann man die Messung durch 
Anhangen von Ausgleichgewichten oder durch Abstiitzen gegen eine 
Bruckenwaage bewirken. Bei geringer Hohe der Scheibe uber den 
FuBboden muB man das Seil nach Abb. 234 erst uber eine Rolle gehen 
lassen. Falsch ware die Anbringung des Seils am Bremsband nach 
Abb. 235; wenn die Gewichte auf und ab pendeln, andert sich der 
Hebelarm, an dem sie angreifen. Das Seil solI ein Stuck uber das 
Bremsband hin- und dann tangential ablaufen. Der Hebelarm l fUr 
die Gewichte P ist der Scheibenradius vermehrt um die Bremsband­
dicke und die halbe Seildicke. 

Wo Gewichte zum Messen verwendet werden, ist fUr eine zuverliissige 
Hubbegrenzung zu sorgen, die der Bewegung der Bremse so enges Spiel 
laBt, daB die Gewichte nicht erst groBere Energiemengen in sich auf­
speichern konnen; die Hubbegrenzung durch Seil oder Stifte muB genu­
gend elastisch sein, urn nicht durchschlagen zu werden. Oberhaupt darf 
die Herstellung einer Bremse nicht sorglos geschehen; der Bruch eines 
Tells fuhrt leicht zum Abschleudern von Gewichten oder anderen Teilen. 
Die Abbremsung insbesondere groBerer Leistungen ist niemals ohne Ge­
fahr. - Gegen seitliches Herabgleiten ist jede Bremse auch zu sichern. 

Fur die Abmessungen eines Bremszaumes gab vor langen Jahren 
Bach die Vorschrift, es sei 

75 
D.b > - .Ne • - a (1) 
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Hierin Bollen D und b in Metern der Durchmesser der Bremsscheibe 
und die Breite der BremsklOtze sein, Ne ist in PS die abzubremsende 
Leistung, und fiir die Erfahrungszahl a solI gelten 

bei Luftkiihlung a1 = 5000, 
bei Wasserkiihlung a2 = 25000, 
bei Wasserkiihlung, groBen Geschwindigkeiten und kleinen Flachen­

driicken as = 50000. 
In neuerer Zeit hat Wilke (L. 258) eine Reihe ausgefiihrter und be­

wahrter Bremsen systematisch zusammengestellt und eine Formel ab­
geleitet, die hiernach jedenfalls ausreichende Abmessungen liefert, 
wenngleich vielfach unsicher war, ob die Bremsen am Ende der Leistungs­
fahigkeit waren. Erwagungen, die die Theorie der Zapfenreibung auf die 
Reibung zwischen Scheibe und Bremse anwenden, fiihren auf die Form 

75 
D·b·w=-·N. (2) c 

. 3750 
mIt c = D _ 0,33 • 

Die Ergebnisse beider Formeln gibt Tabelle 18. Bei Wilke hat, da in 
N. auch w steckt, die Geschwindigkeit keinen EinfluB auf das zulassige 
Drehmoment. Man kann gegen die Abhangigkeit der Bremsabmessungen 
nur vom Drehmoment (nach Wilke) Bedenken haben, da doch die 
Warmeerzeugung durch die zu vernichtende Leistung bestimmt ist; aber 

Tabelle 18. Abmessungen von Bremszaumen. 
1 em Seheibenbreite reieht fiir folgende Momente Me, aus: 

Scheibendurohmesser D = I 0,6 I 0,8 I 1 I 1,5 I 2 I m 

naeh Wilke . . . . . . . . . Me, = 25 26 
1 28 36 45 m·kg 

naehBaeh: n=120, al = 5000: M el = 2,4 3,2 4,0 6,0 8,0 
" a3 =50000: Mel = 24 32 40 60 80 
" n=600, al = 5000: Mel = 0,48 0,64 0,80 1,2 1,6 
" as =50000: Mel = 4,8 6,4 8,0 12 16 
" 

andererseits wird bei gegebenem Drehmoment mit der Drehzahl nicht 
nur die erzeugte Warmemenge, sondern auch die Warmeabfuhr durch 
Konvektion zunehmen, und die allgemeine Erfahrung bestatigt es, daB 
man 100 PS bei hoher Drehzahl mit einem kleineren Zaum abbremsen 
kann als bei kleiner Drehzahl; auch erfordert im letzteren Fall das 
groBere Drehmoment groBere Krafte im Band. 

Bei der A usfuhrung der Brem8ung hangt man am besten die Gewichte 
entsprechend der gewiinschten Belastung an den Bremsarm, oder stellt 
sie auf die Waage und regelt wahrend der Versuchsdauer die Band­
spannung nach, so daB die Bremse immer frei spielt, die von einem Zaum 
erzeugte Reibung andert sich fortwahrend und in ziemlich weiten 
Grenzen. Wenn man mit 01 gut schmiert, so werden die Schwankungen 
geringer, immerhin ist die Schmierung dem Zwecke der Bremse, Reibung 
zu erzeugen, zuwider; man schmiere also nicht mehr als notig. 

Nicht identisch mit der Schmierung ist die Kiihlung, welche die aus 
der vernichteten Arbeit erzeugte Warme abfiihren soll. Sie soIl mog-
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lichst reichlich geschehen, am besten durch Wasser. Danach kann man 
Schmierung und Kiihlung ganz trennen, etwa das Kiihlwasser reichlich 
durchs Innere der hohl ausgefUhrten Scheibe schicken und das schmie­
rende 01 sparlich zwischen Scheibe und Bremse bringen. In Abb. 240 
erfolgt die Kiihlung durch Wasser, das in die als GefaB ausgebildete 
Scheibe lauft und dort verdampft. Bei gleicher Kranzgestalt kann die 
Achse solcher Scheibe auch waagerecht laufen; sobald die Drehzahl 
geniigt, um das Wasser durch Fliehkraft herumzunehmen, arbeitet die 
Anordnung sauber, nur beim Abstellen der Maschine fallt der Wasser­
kranz plotzlich in sich zusammen. 

Wenn bei ungleichmaBiger Schmierung die Reibung schwankt, so 
muB man bei Zaum und Bandbremse die Anspannung der Bremse mit 
der Hand nachregeln, so namlich, daB das Produkt aus Reibungszahl 
und Spannung der Bremsbacken konstant bleibt - die Umfangskraft 

solI konstant bleiben. Selb8tregelnde 
Bremsen bewirken diese Nachregelung 
automatisch. 

In Abb. 236 soIl die Maschine so be­
lastet sein, wie es dem Gewichte P ent­
spricht. 1st die Umfangskraft zu groB, 
so wird der ganze Bremszaum in der 
Drehrichtung mitgenommen. Dadurch Abb. 236. SeJbstregeJnde Bremse von 

Brauer. wird Schnur 8 gespannt und lOst die 
Bremse ein wenig. 1st umgekehrt die 

Reibung der Bremsbacken zu gering, so zieht das Gewicht P die Bremse 
zuriick, und die Feder F spannt die Bremse nacho Beim Beginn des 
Versuches hangt man das gewiinschte Gewicht P an die Bremse und 
reguliert die Schraube x so ein, daB die Schnur 8 gerade schlaff bleibt. 
Die von dieser Schnur ausgeiibte Kraft falscht das MeBergebnis; diese 
Kraft ist allerdings klein, weil sie am langen Ende des zweiarmigen 
Hilfshebels angreift; ihr Moment ist sehr klein, .wenn der Angriffspunkt 
an die Welle geriickt wird. 

SoIl dieser Fehler vermieden werden, so muB die Nachstelleinrichtung 
selbstsperrend sein, so daB sie ohne Zusatzkraft bei jeder Bremsband­
spannung einspielen kann. Bei Abb.237 wird das von der Reibung 
erzeugte Drehmoment durch die Gewichte G1 und G2 ausgeglichen und 
gemessen. Sobald man diese Gewichte andert, andert sich von selbst 
die Spannung des Bremsbandes. Die Sperrkegel 81 und 82 (Abb. 239) 
werden namlich durch die Maschine in schwingende Bewegung ge­
setzt und wollen die Spannung des Bremsbandes der eine vermehren, 
der andere vermindern. Beide werden fUr gewohnlich durch Segment S 
daran gehindert. Dies Segment wird aber vom Hebel k aus verstellt, 
sobald die Reibung am Scheibenumfang nicht den aufgelegten Ge­
wichten entspricht und daher das ganze Gestell der Bremse entweder 
im einen Sinn der Reibung oder im anderen Sinn den Gewichten folgt 
und aus der waagerechten Lage kommt. Dann kommt einer der Sperr­
kegel 81 und 82 in Eingriff mit z, und Schraube x andert die Spannung 
des Bremsbandes. - AuBerdem ist noch die Einrichtung zur Aus-
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gleichung des Eigengewichtes zu erwahnen. Mit den friiher dargestellten 
Bremsen konnte man namlich die Belastung nicht bis zum Leerlauf 
kontinuierlich vermindern, sondern die Mindestbelastung wurde, auch 
bei ganz entspanntem Bremsband, dadurch bestimmt, daB das Eigen­
gewicht der Bremse noch auf der Scheibe ruhte. Fiir Leerlauf muB man 
dann die Bremse abbauen. Bei schweren Bremsen ist das jedenfalls 
unerwiinscht, auch will man gelegentlich bei sehr kleiner Belastung 
arbeiten. Das zu ermoglichen, ist in Abb. 237 die ganze Bremse an 
der Decke aufgehangt, und zwar unter Anwendung eines Rebels mit 
Gewichtsbelastung, der eine kleine senkrechte Bewegung zulaBt, ohne 

Abb.239. 
Einzclhciten Zl1 Abb.237 . 

daB je mehr als ge­
rade das Eigenge­
wicht ausgeglichen 
wird. Das Schalt,­
werk x ist, weil 
unsymmetrisch lie­
gend, noch beson ­
ders ausgeglichen . 

~ 
Abb.237. 

Abb. 238. 

Abb. 237 uod 238. Selbst·regelode Bremso mit Ausgleich des 
Eigengcwichtcs. Mass. Institute of Technology. 

Eine andere vollkommene, wenn auch nicht selbstregelnde, fiir Labo­
ratoriumszwecke passendeBremse zeigt Abb. 240 und 241. Sie soIl Wasser­
turbinen mit stehender Welle belasten. Fiir diese Maschinenart finden 
iiberhaupt Bremszaume groBerer Abmessungen ihr Rauptverwendungs­
gebiet, weil der langsamen Gangart wegen unmittelbare elektrische 
Belastung oft unmoglich ist, wahrend auch der Indikator als Unter­
suchungsgerat versagt. Der Bremskranz wird von drei Laufrollen ge­
tragen, er wird durch das Randrad I grob und durch II fein geregelt. 
Der Bremsarm wird bei S durch eine Kugel getragen, er wirkt auf einen 
bei C kardanisch gelagerten Winkelhebel, der bei D auf eine Briicken­
waage driickt. 

Die einfache selbstregelnde Bremse Abb. 242 bestt'lht aus einem Ranf­
gurt von der Breite der Bremsscheibe mit aufgenieteten Blechkrammen, 
die seitliches Abgleiten verhindern. Die Blechkrammen sind teils innen, 
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teils auBen an das Band genietet; wird durch zu groBe Reibung der 
Gurt mitgenommen, so kommen mehr der innen aufgenieteten Krammen 
an die Scheibe, und die Reibung vermindert sich. Durch Befeuchten 
des GurteslaBt sich eine gewisse Kiihlung der Scheibe erzielen. Ob diese 
Bremse frei spielt, diirfte von der Auswahl der Gewichte abhangen, 
die vermutlich nicht zu klein sein diirften. Ein Nachteil ist es, daB 
das AuBenlager mit einer groBen Kraft belastet wird. 

In der Hinsicht ist die Seilbremse besser. Ein Seil ist an der Decke 
mittels Federwaage aufgehangt, Abb. 243, einmal urn die zu belastende 
Scheibe geschlungen und dann zum Boden fortgefiihrt. Dort hangt 

Abb. 240 und 241. Laboratoriumsbremse fiir Wasserturbinen 
mit stehender Welle; innere Kiihlung, Aufhangung an Lauf­

rollen. Nach Reichel. 

man Gewichte nach Be­
darf an. Die Anordnung 
muB so sein, daB die Ge­
wichte angehoben wer­
den, wenn die Scheibe 
sich dreht. Der Unter­
schied P - p zwischen 
dem angehangten Ge­
wicht und der Anzeige 
der Federwaage ist die 
Umfangskraft fUr die 
Bremsscheibe, die in 
Seilmitte, also am Ra­
dius R + r, Scheiben­
radius zuziiglich halbe 
Seildicke, angreift. 

Die Seilbremse ar­
beitet namentlich bei 
hoher Drehzahl ruhiger 
als der Zaum, weil sich 
das Schmiermittel in 
dem als Docht wirken­
den Seil gut verteilt. 
Zum Schmieren verwen­
det man Wasser, das 
zum Verdampfen kom­

men kann und dann weitere Erwarmung energisch hindert, oder Ol. 
Die Seilbremse hat vor dem Zaum den Vorteil einfacher Herstellung, 
aber man kann die Belastung nicht beliebig weit steigern, weil 
schlieBlich beim Vermehren der Gewichte die Angabe der Federwaage 
urn ebensoviel zunimmt; man belastet dann die Federwaage, nicht 
mehr die Maschine. Mehrfache Umschlingung der Scheibe schafft, wenn 
sie ausfUhrbar ist, Abhilfe. Unangenehm ist es aber, daB man nicht, 
wie beim Zaum durch Anziehen der Schrauben, die Belastung dauernd 
auf einem Wert halten kann. Jedes Schmieren hat Schwankungen im 
Gefolge. 

Bei hoher Drehzahl setzt man zweckmaBig an die Stelle der Reibung 
fester K6rper die Reibung von Fliissigkeiten (L. 259fI). EineFlilssigkeils-
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bremse zeigen Abb. 244 und 245. Das von ihr erzeugte Drehmoment 
hangt von der Wasserfiillung ab und laBt sich dul'ch sie einregeln; bei 
bestimmtel' Wasserfiillung geht das Moment mit dem Quadrat, die 
Leistung also mit der dritten Potenz der Drehzahl; daher ist die in 
Abb.246 fiir Vollfiillung eingezeichnete Kurve eine kubische Parabel, 
sie begrenzt mit den Linien des groBtzulassigen Momentes und der zu­
lassigen Drehzahl das Feld, innerhalb dessen diese Bremse verwend­
bar ist. 

Fiir hohe Drehzahl werden statt der Wasser- auch Luftbremsen vel'­
wendet; die Propeller der Flugzeuge zeigen, daB man mit solchen bei 

I.eo'er uder 
Curl 

c, 

Abb. 242. Selbstregelnde Bremse fiir 
einfache Zwecke. 

Drehzahlen iiber lOOO/min betracht­
liche Leistungen an die Luft iiber­
fiihren kann. Man verwendet (L.263) 
zweiarmige Windfliigel, andenen quer 
zur Bewegung stehende Platten den 

c 

Abb. 2~3. Seilbremse. 

Widerstand ergeben, der sich durch Auswechseln der Platten oder durch 
Andern des Abstandes von der Achse verandern laBt; fiir jede Stel­
lung gibt wieder eine kubische Parabel die Beziehung zwischen Lei­
stung und Dl'ehzahl. - Die Luftbremse vernichtet die Energie durch 
Bremsen, laBt sie aber nicht messen; man eicht sie mittels Elektromotor 
oder Einschaltdynamometer (§ 99); jedoch ist bei Benutzung der Eich­
kurve zu beachten, daB der Widerstand vom spezifischen Gewicht der 
Luft, also von Barometerstand und Temperatur beeinfluBt wird; das ist 
lastig, andererseits auch der starke Larm. 

Endlich kann an Stelle der mechanischen Reibung der durch elek­
trische Wirbelstrome erzeugte Widerstand treten, den eine massive 
Metallscheibe, etwa das Schwungrad, erfahrt, wenn sie sich an einem 
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kraftigen Elektromagneten vorbeibewegt. Die von diesem erzeugten 
Kraftlinien mussen sich, aus seinen Polen austretend, durch das 
Schwungrad hindurch schlieBen. Eine Wirbelstrombremse kann nach 
Abb. 247 und 248 ausgefUhrt werden. Die wesentlichen Teile, die U-Trager 
und die Elektromagnete, konnen leicht fUr Schwungrader verschiedener 
GroBe ummontiert werden. Verschiedenen Spannungen kann man sich 

Abb.244 und 245. Wasserbremse. Fa. Junkers Motorenbau. 'I, nat. Gr. 

anpassen durch Parallel- und Hintereinanderschalten der beidenMagnete, 
auch den Luftspalt zwischen Schwungrad und Magnet kann man 
variieren. Die Belastung regelt man mittels eines Vorschaltwiderstandes, 
der die Stromstarke, wenige Ampere, andert. Die erzielte Belastung 
wird wie beim Zaum gemessen: nur die Erzeugung der Belastung ist 
eine andere. 

Solche Wirbelstrombremse ist sehr bequem zu bedienen und gut 
brauchbar fUr maBige Leistungen oder bei kurzdauernden Versuchen. 
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FUr langere Versuche mit groBerer Leistung macht die Abflihrung der 
erzeugten Warmemenge Schwierigkeiten. Wasser ist schwer anzuwenden. 
Die Temperatur des Rades steigert sich dann weiter, als mit der Be­
triebssicherheit guBeiserner Scheiben vertraglich ist. 

1st die Scheibe, in der die Wirbelstrome entstehen, aus Kupfer oder 
Messing, so ist die Bremse eine reine Wirbelstrombremse. 1st sie dagegen 
aus Eisen, so werden die am PS 
Magneten vorbeilaufenden Joof------,-- - -,---,--- 250 

Teile selbst magnetisiert .~ 

werden, und durch die zoot 
dauernde Ummagnetisierung zool----+---t-.. · ,1\'j.L---'--7''-------1 

werden Hysteresisverluste ~ 1.1Z'l 
entstehen; die Bremse ist :§ ~ 
dann teilweise oder liber- 'OO f-__ +_'~"'f-f::,.~'I\¥'-t==--=--1'00 .~ 
wiegend eine H ysteresis- "{} ~ 
bremse1• Das macht sich wie 
folgt kenntlich: der Energie­
verlust durch Wirbelstrome 
wachst mit dem Quadrat 
der Drehzahl, der durch 
Hysteresis ist proportional 

o 

Abb. 246. Anwendungsbereich der Bremse Abb. 244. 

der Zahl der Ummagnetisierungen, also proportional der Drehzahl. Das 
bei wechselnder Drehzahl erzeugte Drehmoment wird also bei einer 
reinen Wirbelstrombremse proportional der Drehzahl sein, bei einer 

B+-----~r --- --IPjij-
Abb. 247 und 248. Wirbelstrom- oder Hysteresisbremse. 

reinen Hysteresisbremse wird es konstant, unabhangig von der Drehzahl 
sein. Wir werden sogleich sehen, daB letzteres oft unerwlinscht ist. 
Man konnte wohl Hysteresis vermindern durch Verwendung eines sehr 
weichen Eisens, auch wohl von GuBeisen, auBerdem dadurch, daB man 

1 Diese in Besprechungen der friiheren Auflagen beanstandete Unterscheidung 
wird hier doch wiederholt mit dem Bemerken, daB es sich um einen Erklarungs­
versuch fiir den tatsachlich an solcher Bremse beobachteten unerwarteten 
Verlauf der Widerstandskurve bei wechselnder Drehzahl handelt. 
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die Pole der Magnete, anders als in Abb. 247, so legt, daB kein Teil des 
Rades ummagnetisiert wird, sondern daB die Magnetisierung immer nur 
von neutral bis Nord, an anderen Stellen von neutral bis Siid geht; dazu 
miiBten die Pole der Magnete in axialer Richtung aufeinanderfolgen. -

mer das Zusammenarbeiten der Bremse mit der abgebremsten Kraft­
maschine ist folgendes zu beachten: 

Die Bremsdynamometer verhalten sich verschieden bei Anderungen 
der Drehzahl. Zaum, Band und Seilbremse benutzen die Reibung fester 
Korper und erzeugen daher ein von der Drehzahl im wesentlichen un­
abhangiges Drehmoment. Bei den Fliissigkeitsbremsen, bei der Wirbel. 
strombremse und bei der weiterhin zu besprechenden elektrischen Brem­
sung mittels Dynamomaschine vermehrt sich mit zunehmender Drehzahl 
auch das Drehmoment, bei den Fliissigkeitsbremsen sogar mit dem 
Quadrat der Drehzahl. 

Ahnliche Unterschiede im umgekehrten Sinne finden sich bei den 
Kraftmaschinen. Wenn wir von der Einwirkung des Reglers zunachst 
absehen, so erzeugen die Kolbenmaschinen, auf konstante Fiillung ein­
gestellt, bei jeder Drehzahl etwa das gleiche Drehmoment. Bei der 
Turbine jedoch nimmt das erzeugte Drehmoment mit wachsender 
Drehzahl rasch ab, so wird bei ihr bekanntlich das Drehmoment Null, 
wenn sie etwa die doppelte normale Drehzahl erreicht. 

Danach konnte man eine Dampfmaschine nicht mit Zaum bremsen: 
sind beide Drehmomente, treibendes und widerstehendes, gerade ab­
geglichen, so lauft die Maschine ruhig weiter; die kleinste A.llderung in 
der Anspannung des Zaumes laBt sie durchgehen oder bringt sie zum 
Stehen. So kraB treten diese Verhaltnisse nicht auf, hauptsachlich infolge 
der Drosselung des Dampfes in den Zulaufkanalen, die das Drehmoment 
der Dampfmaschine doch mit wachsender Drehzahllangsam abnehmen 
laBt (Masch.-Unt. § 4,73). Daher ist der Beharrungszustand einer mit 
Zaum gebremsten Kolbenmaschine zwar kein ganz labiler, aber doch 
ein nicht sehr stabiler. Allerdings zwingt ein guter RegIer seiner 
Maschine die Drehzahl auf. 

99. Einschaltdynamometer und entsprechende dynamometrische Me.8-
methoden. Bremsungen machen erhebliche Schwierigkeiten, sobald es 
sich um groBere Drehmomente handelt, d. h. also, sobald groBere 
Leistungen bei verhaltnismaBig geringer Drehzahl zu bewaltigen sind. 
Mit der GroBe des Drehmomentes wachsen die Abmessungen der Bremse 
und der belastenden Gewichte und damit die Gefahren bei einem Bruch; 
insbesondere wird auch die Abfiihrung der groBer werdenden Warme­
menge schwierig; bei groBen Leistungen und zugleich groBer Drehzahl 
kann man Fliissigkeitsbremsen verwenden, bei denen die Warme leicht 
abzufiihren ist. Mit ihrer Hille hat man denn auch groBe Dampfturbinen 
abgebremst. 

Bei groBen Drehmomenten sind also Bremsungen schwer ausfiihrbar. 
Sie haben auBerdem immer den Nachteil, daB die abgebremste Energie 
verloren geht; das ist bei groBen Leistungen eine Verschwendung. Auch 
kann man durch Bremsen nur das durchschnittliche Drehmoment fest­
stellen, nicht aber die Schwankungen desselben wahrend eines Umlaufes 
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verfolgen. AuBerdem kann man natiirlich nur Kxaftmaschinen ab­
bremsen, die Energie erzeugen; der Energieverbrauch von Arbeits­
maschinen indessen muB in einer Weise gemessen werden, die die Energie 
bestehen laBt, damit sie noch zum Antrieb dieser Maschinen dienen kann. 

Einschalt- (Transmissions-) Dynamometer sind Apparate, die das 
durch sie hindurchgehende Drehmoment messen, ohne die Energie zu 
vernichten; sie werden dazu in den Lauf der Energieubertragung ein­
geschaltet, um die Messung auszufuhren, und mussen nach ihrer GroBe 
geeignet sein, die gesamte Energie durch sich hindurchzuleiten. Da 
bei groBen Energiemengen die Beschaffung jeweils passender Dynamo­
meter auf Schwierigkeiten stoBen wird, so wendet man in neuerer Zeit 
das Augenmerk auf solche dynamometrische M efJmethoden, die durch 
Anbau nur von Beo bachtungseinrichtugen die durch die vorhandenen 
Bauteile hindurchgehenden Drehmomente messen. Einige Formen lassen 
auch die Schwankungen des Drehmomentes im Verlauf einer Umdrehung 
erkennen. 

Die Einschaltdynamometer messen wie die Bremsdynamometer zu­
nachst nur das Drehmoment. Um die hindurchgehende Energie (Arbeit 
oder Leistung) zu finden, bleibt die Drehzahl zu beobachten. 

Eine Gattung von Einschaltdynamometern, die man als Getriebe­
dynamometer bezeichnen kann, untersuchen die Kxafte in einem ZahnrOO­
oder Riemenbetrieb und messen dadurch das durch dieses Getriebe uber­
tragene Drehmoment. 

Die wichtigsten unter ihnen sind die Zahndruckdynamometer (Abb. 249) 
Die zu messende Energie wird der Welle eines Zahnrades I durch Riemen­
scheibe zugefuhrt und der Welle des 
ZahnrOOes III durch Riemenscheibe 
entnommen. Die Zahnrader I und III 
sind im Gestell, II ist in einem Waage­
balken gelagert, im Leerlauf ist der 
Waagebalken austariert. Geht nun ein 
Drehmoment von I nach III durch II 
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hindurch, und laufen die Rader im Abb. 249. Zahn<iruckdynamometer von 
Sinn der Pfeile um, so entstehen an Kittler. 

den Zahnen die Zahndrucke Zl und 
Z2' Za und Z~ in der gezeichneten Richtung. Am treibenden Roo I 
muB der Zahndruck Zl der Bewegung entgegenwirken, er stellt den 
Widerstand dar, den das Rad erfahrt; am getriebenen Rad II wirkt 
Z2 in Richtung der Rotation, er treibt das Roo an. Beim Rader­
paar II-III ist II das treibende, III das getriebene, also muB an II, 
der Bewegung entgegen, Z2 abwarts wirksam sein. Am Roo II greifen 
also beide Kxafte, Z2 und Z2, abwarts an, die Summe Z2 + Z2 kann 
man also bei P messen. Vbrigens ist auch noch, wenn wir von 
dem kleinen Verlust durch Reibung in der Lagerung des Rades II 
absehen, Z2 = Z2 = Z; bei P miBt man also Z2 + Z2 = 2 Z. 1st Ta 
der Radius des ROOes III und na seine Drehzahl, so ist die von dem 

Dynamometer abgegebene Leistung in Pferdestarken: N = 2nranaZ 
60· 75 

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 18 
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- Die Teilkreise der Rader I-II haben nur die richtige Lage zuein­
ander, wenn der Waagearm ausgeglichen ist. Man muB deshalb Evol­
ventenverzahnung anwenden. 

Vor Benutzung eines Einschaltdynamometers muB man seine Eigen­
reibung bestimmen oder eliminieren. Man miBt nicht das Drehmoment 
in der Abtriebwelle, das man kennen will, sondern jenes im Uber­
tragungsrad II. Dieses unterscheidet sich yom gesuchten Drehmoment 
(abgesehen yom "Obersetzungsverhaltnis der Zahnrader) um so viel, wie 
die Reibung in der Zahnradiibertragung ausmacht. Schon wenn die Ab­
triebwelle ganz leer lauft, wird sich daher ein Ausschlag der Skala zeigen. 
Dieses Drehmoment der Eigenreibung muB man von jeder spateren 
Ablesung als Korrektion abziehen; oder man muB durch Anbringen 
passender Gewichte den Leerlaufausschlag ausgleichen, so daB das leer 
laufende Dynamometer auf Null einspielt. DaB das durch Reibung 
verlorengehende Moment bei allen Lasten das gleiche ist, ist eine nur 
annahernd zutreffende Annahme; besser ist es daher, das Dynamo­
meter durch Abbremsen der Abtriebwelle mit wechselnden Dreh­
momenten direkt zu eichen. Bei der Eichung solI das Dynamometer 
mit der Drehzahl der spateren Benutzung laufen. Man hat sie vor jeder 
Benutzung zu wiederholen, weil die Reibung veranderlich ist. 

Riemendynamometer werden kaum praktisch verwendet. 
Getriebedynamometer (unter welchem Namen wir oben Zahndruck­

und Riemendynamometer zusammenfaBten) verbrauchen Arbeit und sind 
daher der Abnutzung unterworfen. Die nun zu besprechenden Wiege­
dynamometer verbrauchen nur in den Lagern Arbeit und sind daher 
der Abnutzung weniger unterworfen. 

Bei W iegedynamometern stellt man das durch einen Wellenzug 
gehende Drehmoment durch Auswiegen fest: man miBt die in gewissem 
Abstande von der Drehachse iibertragene Umfangskraft nach einer der 
fiir Krafte verwendbaren MeBmethoden; man kann dazu also Hebel­
anordnungen, hydraulische Messungen oder Federn verwenden. Die 
Schwierigkeit ist, den EinfluB der Fliehkrafte auf die MeBeinrichtungen 
bei wechselnder Drehzahl zu vermeiden, vor allem aber, die An­
gaben trotz der Rotation des ganzen Systems nach auBenhin kenntlich 
zu machen; dazu k6nnen mechanische und optische Einrichtungen 
dienen. 

Das Fischinger-Dynamometer beruht auf dem Prinzip der Hebelwaage 
(Abb.250). Von den beiden Riemenscheiben 8 1 und 8 2 dient eine zum 
Antrieb, eine zum Abtrieb durch Riemen. Beim "Obergang von der 
einen Scheibe auf die andere solI das Drehmoment gemessen werden. 
Die "Obertragung geschieht durch den Hebel a b, der sich gegen KnaggenA 
und B in den beiden Riemenscheiben stiitzt, von der einen mitgenommen 
wird und die andere mitnimmt. Dabei entsteht in der Welle c ein Dreh­
moment proportional dem zu messenden, und Hebel d macht einen 
kleinen Ausschlag bis an eine Hubbegrenzung. Dadurch wird unter 
Vermittlung des zweiarmigen Hebels e die Stange f in der hohlen Welle 
nach auBen gestoBen. Man legt nun Gewichte bei G auf eine Waag­
schale, bis Stange f wieder einwartsgepreBt wird, und dadurch das 
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ganze Hebelsystem - das iibrigeps mitsamt den Riemenscheiben um 
die Welle W rotiert - in seine Mittellage zuriickkehrt. Dann zeigt 
Zunge Z wieder auf die Nullmarke. Die aufgelegten Gewichte sind ein 
MaB fiir das iibertragene Drehmoment, und zwar wird durch Aus­
probieren die Waagschale so angebracht, daB 1 kg auf der Waagschale 
einer Umfangskraft etwa von 10 kg an den beiden (gleich groBen) 
Riemenscheiben entspricht: "Obersetzung 1 : 10. - Abb. 251 laBt die 
Lagerung der Wagehebel in einem Armkreuz erkennen. Das Armkreuz 
ist fest auf der Welle W, die beiden Riemenscheiben sind lose darauf. 

Abb.251. 
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Abb.250 und 251. Fischinger-Dynamometer. 
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Ein Gegengewicht dient zum Auswuchten der umlaufenden Massen. 
Laufgewicht L dient zum Austarieren (L.266). 

Das Fischinger-Dynamometer ist ein Ausgleichinstrument und 
eignet sich deshalb wie auch wegen seiner groBen Tragheit nicht zum 
Messen wechselnder Momente. -

Eine ganze Reihe von Einschaltdynamometern kommt dadurch zu­
stande, daB man zwei gleichachsig laufende Scheiben durch Kraftmesser 
hindurch auBerhalb der Drehachse so verbindet, daB eine die andere 
treibt; es empfiehlt sich, mindestens zwei Kraftmesser anzuwenden, um 
nicht die Achslagerung zur Hervorbringung der Paarkraft heranzuziehen. 
Das Drehmoment ist gleich dem Produkt aus der iibertragenen Kraft 
und dem Abstand der Kraftmesser von der Achse. Aus den verschiedenen 
Moglichkeiten der Kraftmessung und aus den verschiedenen Losungs­
moglichkeiten fiir die Aufgabe, die Kraft und damit das Moment trotz 
der drehenden Bewegung nach auBen kenntlich zu machen, ergibt sich 
eine groBe Variation der gemachten Vorschlage und Konstruktionen. 
Das allgemeine Prinzip sei durch Abb. 252, 253 erlautert: Das Dreh­
moment wird von der einen Welle auf die andere gleichachsige durch die 
Federn Fl bis F4 iibertragen, deren Zusammendriickung, also die Ver­
drehung der Scheiben 8 1 und 8 2 gegeneinander, ist ein MaB des iiber­
tragenen Drehmomentes. Diese Relativverdrehung wird nach auBen 

18* 
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kenntlich gemacht durch die Schlitze 81 und 82 , durch die hindurch 
das Auge des Beobachters eine Lampe sieht: der Lichtschein wandert 
bei steigendem Drehmoment von innen nach auBen. Man kann 
eine feststehende Skala vor dem Instrument anbringen. 

Mit den Federn der Abb. 252 erreicht man ersichtlich keine hohe 
Eigenfrequenz zwischen den beiden Scheiben, zumal deren Masse be-

trachtlich ist. Man hat 
MeBdosen, Quarzkri­
stalle, kurz alle in § 97 
beschriebenen Kraft­
messer statt der Fe­
dern verwendet. Bei 
hydraulischen Mitteln ~ 

::~ • I r - ist es unbequem, den 
Druck durch die hohle 

Abb. 252 und 253. Feder·Elnschaltdynamometer. Welle nach auBen lei­
ten zu mussen. So 

kommt man immer wieder auf optische Ablesung zuruck. Solche wird 
auch bei Abb. 254 verwendet, bei der ein auswechselbarer MeBstab 
aus Sonderstahl verdreht wird; der Luftschutz nach Vieweg soll die 

Abb.254. Torsions-Dynamometer mit Luftschutz. Fa. Bamag. 

aus dem Luftwiderstand kommenden Fehler vermeiden. Ober etwa 
n = 800/min sieht man das Bild dauernd, doch kann die Erreichung 
genugender Helligkeit Not machen, da die Lichtquelle schlecht aus­
genutzt ist. Das Dynamometer wird auch mit elektrischer Ablesung 
geliefert: Der Abgreifer einer Spannungsteilung wird durch die Re­
lativbewegung der Scheib en gegeneinander verstellt; uber drei Schleif­
ringe wird die Betriebsspannung zu und der Abgriff abgefiihrt. Es 
wird angegeben (L.272f.), die Genauigkeit sei geringer als bei optischer 
Ablesung. Diese ist aber nur fur ein konstantes Drehmoment geeignet, 
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wahrend die elektrische auch ein wahrend des Umlaufes schwankendes 
im Mittelwert angibt oder es mit dem Oszillographen aufschreiben laBt. 

Oft ist es erwiinscht oder n6tig, den vorhandenen Zusammenhang 
der Bauteile bestehen zu lassen und an ihnen ohne Zwischenbau eines 
besonderen Dynamometers die Messung vorzunehmen. Man muB dann 
eine Welle oder eineK upplung als M efJfeder nutzbar machen; bei langen 
Wellen wird die Elastizitat ausreichen. Man kann das Rohr der Abb. 254 
einfach iiber die Welle schieben, und es dazu etwa langs geteilt ausfiihren. 
Das fiir Schiffswellen bestimmte F 6 t­
tinger-Dynamometer wirkt so und 
wird bald besprochen werden. Um 
aber z. B. die Arbeitsabgabe einer 
Dampfturbine an ihre Dynamo zu 
messen, miiBte man meist die Kupp­
lung zwischen beiden Maschinen we­
niger innig machen, etwa indem man 
die Kupplungsscheiben auseinander­
driickt und durch genau berechnete, 
hoch beanspruchte Bolzen verbindet. 
Fiir Bruchsicherungen durch An­
schlage ware Sorge zu tragen. 

Auch fiir die Ableseeinrichtung 
sucht man Zwischenbauten an der 
Maschine selbst zu vermeiden durch 
Anwendung rein optischer Ablese­
einrichtungen. Auf der Welle, Ab­
bildung 255 und 256 (oder auf den 
beiden Flanschen einer elastischen 
Kupplung) werden die total reflek­
tierenden Prismen PI P 2 angebracht, 
die auch durch Spiegel ersetzt wer­
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den k6nnen, wenn man die Ver- Abb.255 und 256. Optische Ablesung der 

Torsion einer umlaufenden Welle. Nach 
schlechterung des Bildes durch deren Vieweg (L. 2701.). 

doppelte Reflexion in den Kauf neh-
men will. Durch die Prismen hindurch betrachtet man mit dem Fern­
rohr die Skala S. Eine Sammellinse List so eingeschaltet, daB die 
Skala in ihrer Brennweite liegt und daB daher die spater ins Fernrohr 
gehenden Strahlen zwischen den Prismen parallel gehen. Die Prismen­
achsen sind gut parallel und zur Wellenachse senkrecht ausgerichtet; 
fiir solche Arbeit ist das GauBsche Fernrohrokular mit Beleuchtung 
des Fadenkreuzes das iibliche HilfsmitteP. Wenn dann die Welle sich 
dreht, scheint doch im Fernrohr die Skala stillzustehen, solange sie 
iiberhaupt im Gesichtsfeld ist; das Fadenkreuz des Fernrohrs zeigt 
auf einen Skalenstrich, den man bei geniigender Drehzahl der Welle 
wieder dauernd erblickt. Sobald sich aber durch Torsion die Wellen­
querschnitte A und B gegeneinander um den Winkel ~ verdrehen, 
andert sich auch die Stellung der Prismen gegeneinander und das 

1 Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik, § 60, S.254. 10. Ann. 



278 VII. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. 

Fadenkreuz verschiebt sich auf dem Skalenbild um 8 Skalenteile. Dann 
ist tgb = 8/t oder annahernd b = 8/t die Verdrehung der Welle fiir eine 
MeBlange M. (Es kommt also auf die Brennweite t, nicht auf den Ab­
stand a an.) 

Welche Momente der Verdrehung um b und damit dem Skalenwert 8 

zugeordnet sind, ist durch vorgangige Eichung zu ermitteln. Man kann 
einen auf ein Wellenende geklemmten Arm auf eine Waage stiitzen 
und durch Nachschrauben und Nachsetzen eines zweiten Armes oder 
aber durch vorsichtiges Offnen des Dampfventiles das Moment erzeugen, 
das die Waage zu messen hat. Verbiegungen sind zu vermeiden, da 
mit ihnen auch Bewegungen der Prismen verkniipft waren. 

Ob diese Methode, der sich ahnliche anreihen lassen, fiir prak­
tische FaIle brauchbar ist, z. B. um die Leistung von groBen Turbo­
aggregaten an der Kupplung mechanisch zu bestimmen, ist mir unbe-

Abb.257. Schema des Fottinger·Dynamometers. 

kannt. Ihre Durchbildung in diesem Sinne ist aber ein Bediirfnis 
und soIl durch vorstehende Notizen angeregt werden. 

Methoden wie die beschriebenen sind nur brauchbar, wenn die Kraft­
lieferung auf der einen Seite, die Kraftabnahme auf der anderen Seite 
der MeBstelle gleichformig sind, so daB ihre Messung in einem Punkt 
des Umfanges geniigt. Das wird im allgemeinen beiTurbomaschinen 
der Fall sein, niemals bei Kolbenmaschinen. Aber auch bei Turbo­
maschinen kann Resonanz zwischen der Eigenschwingungszahl der Welle 
oder Kupplung und der Schaufelzahl periodische Schwankungen des 
iibertragenen Drehmomentes ergeben; beim Schiffspropeller verursacht 
die Nahe der Wasseroberflache periodische Anderungen des Momentes 
entsprechend der Fliigelzahl des Propellers. 

Diese Anderungen aufzuschreiben und dadurch sowohl die Ursache 
von Schwingungserscheinungen zu ermitteln als auch die iibertragene 
Leistung zu finden, ist der Zweck des Fottinger-Dynamometers (Abb. 257). 
Wie beidem Bamag-Dynamometer Abb. 254 verdrehen sich zwei Scheiben 
8 1 und 8 2 gegeneinander, die Relativbewegung wird hier aufge­
schrieben. Das MeBrohr unddie Schreibtrommel sind iiber die Haupt­
welle einer Schiffsturbine geschoben und schreiben deren Verdrehung auf. 
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Die schematische Darstellung laBt eine Reihe notwendiger Einrichtungen 
nicht erkennen; so insbesondere eine Vorrichtung, die den Schreibstift 
im Gang der Welle auf die Trommel aufzusetzen und von ihr abzunehmen 
gestattet; das geschieht durch eine Schraubenspindel, deren Handrad 
bei jedem Umgang an einen Anschlag stoBt und dadurch urn einen 
Zahn geschaltet wird, vorwarts oder ruckwarts, je nachdem welcher 
Anschlag angestellt ist; ahnliche Schaltwerke sind bei Zylinderbohr­
maschinen fiir die Transportbewegung ublich. Zwei Schreibzeuge sind 
symmetrisch zueinander vor und hinter der Welle liegend vorhanden. 

Die Flache unter der Drehmomentenlinie stellt die Arbeit dar, sofern 
die Ausschlage des Schreibstiftes dem Drehmoment proportional werden. 
Der MaBstab der Momente laBt sich bei kleineren Maschinen experimen­
tell finden; bei mehrtausendpferdigen Schiffswellen, fur die dasFottinger­
Dynamometer besonders gebraucht wird, pflegt man den MaBstab der 
Ausschlage rechnerisch zu bestimmen. Die Winkelverdrehung eines 
Wellenstuckes von der Lange lund dem Durchmeeser d unter dem 

Moment Md ist {} = ~d - :!4 -l; den Gleitmodul G des Materials muB 

man besonders bestimmen, wenn man nicht fiir Schiffswellenstahl 
G = 829000 kgJcm2 ubernehmen will; dieser Wert gilt, wenn aIle An­
gaben obiger Formel in Zentimetern gegeben sind, auch das Dreh­
moment in cm-kg. Die gegenseitige Verschiebung der beiden Scheiben 
8 1 und 8 2 im Abstande r von der Wellenachse ist dann r-{}, und wird 
durch das Gestange vergr6Bert. - Fiir den AbszissenmaBstab ent­
spricht die Diagrammlange dem Drehwinkel 2,n. 

Die im Fottinger-Dynamometer als MeBfeder benutzte kraftuber­
tragende Welle ist so kraftig, daB ihre Schwingungszahl regelmaBig 
weit uber den Schwingungszahlen liegt, die den Schwankungen des 
Drehmomentes entsprechen. rhre Dampfung ist gering und rein molekular. 
Daher (S. 23) ist die MeBanordnung eine vorzugliche zur graphischen 
Aufzeichnung der Schwankungen des Drehmoments. Fur ihre Unter­
suchung ist der harmonische Analysator (S. 68) nutzlich. So hat es sich 
gezeigt, daB unter Umstanden durch Auftreten von Resonanzerschei­
nungen das hochste in einer Welle auftretende Drehmoment ein Viel­
faches des durchschnittlichen ist, und Wellenbruche lieBen sich daraus 
erklaren, daB man die Wellen nur statisch und oft nur fur das durch­
schnittliche Drehmoment berechnet. Wir verweisen auf Arbeiten von 
Frahm und F6ttinger (L. 267, 269). 

Die Bedeutung der Einschaltdynamometer war fruher eine geringere, 
als man nach der Literatur annehmen sollte: sie bieten ein besonders 
gutes Feld fur die Erfindertatigkeit, weil sie Gelegenheit zu interessanten, 
aber selten praktisch brauchbaren Konstruktionen geben. Erst durch 
das Aufkommen der Kreiselradmaschinen - Turbinen, Pumpen und 
Geblase - ist der Bedarf nach einem fiir groBe Leistungen brauchbaren 
Dynamometer aufgetreten, da man diese nicht indizieren kann. 

100_ Bestimmung der Leistung aus dem Riickdruck. Statt durch 
Abbremsen einer Kraftmaschine das Drehmoment zu bestimmen, das 
die Maschine auf ihre Welle ausubt, kann man umgekehrt den Ruck-
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druck bestimmen, den das Maschinengestell durch die Reaktion der 
arbeitaufnehmenden Teile erfahrt. Dazu ist dieser Riickdruck, der im 
allgemeinen durch das Fundament aufgenommen wird und daher der 
Messung nicht zuganglich ist, meBbar zu machen, indem man das ganze 
Maschinengestell pendelnd aufhangt und mit einem Arm bekannter 
Lange zur Messung des Drehmomentes versieht (L.279ft). 

Solche Riickdruckeinrichtung kann als Hilfseinrichtung gleich einer 
Bremse an die zu untersuchende Maschine angesetzt werden (Pendel­
dynamo). Man kann aber auch den Stander der zu untersuchenden 
Maschine selbst so unterstiitzen, daB die auf ihn kommende Reaktion 
gemessen wird. Man hat dazu die Maschine einerseits auf Schneiden 
fest abgestiitzt, andererseits sie sich auf eine Waagenbriicke stiitzen 
lassen, worauf nun, wenn man die Waage anfangs tariert hat, jedes den 
Stander verdrehende Moment als Produkt aus Waagenanzeige und Stiitz­
weite zu find en ist; man hat die Maschine auch schwimmend aufgestellt, 
wenn sich dann die Schwimmlage unter dem zu messenden Moment 
verandert hat, wird sie nach einer Libelle durch Aufsetzen von Gewichten 
wiederhergestellt. Beide Einrichtungen haben den Fehler, daB die 
Maschinenwelle sich verschiebt; man muB aber die erzeugte Leistung 
aus dem beweglichen System herausfiihren, da man sie vernichten oder 
nutzbar machen, jedenfalls abnehmen muB. Man kommt also auf 
Formen der Abstiitzung koaxial zu der Maschinenwelle. 

Die Methode ist auch fiir Arbeitsmaschinen anwendbar. Man kann 
den eine Werkzeugmaschine antreibenden Motor pendelnd lagern und 
erhalt im Pendelmotor das Gegenstiick zur Pendeldynamo. Man kann 
aber auch das Gestell der Arbeitsmaschine selbst pendeln lassen, nur 
darf (grundsatzlich!) der antreibende Motor wieder nicht mitpendeln, 
man muB also die mechanische Energie vom festen ins pendelnd beweg­
liche System einfiihren; die Pendelungen miissen wieder koaxial zur 
Drehachse sein, oder man muB zu Cardan-Verbindungen oder biegsamen 
Wellen seine Zuflucht nehmen, erhalt dann aber leicht noch storende 
zusatzliche Krafte ins Pendelsystem. 

Zur Messung des Momentes dienen wie beim Zaum Gewichte oder 
Laufgewichtswaagen. Wenn dabei an Kolbenmaschinen die pulsierend 
auftretenden Krafte storen, so ist durch Anordnung geniigend schwerer 
Massen dafiir zu sorgen, daB der Stander ruhig steht. Soll aber ein 
wechselndes Moment registriert werden, so kann man etwa eine MeB­
dose mit Registrierwerk ahnlich wie bei Abb. 230, S.260 verwenden. 
Zu beachten ist, daB dann die Pendelausschlage des Standers sehr klein 
sein miissen, da er meist erhebliche Masse haben wird, damit seine 
Massenwirkungen nicht zu groB werden. 

Grundsatzlich laBt sich die Riickdruckmessung auch an Stellen ver­
wenden, wo ihre Anwendung nicht ganz nahe liegt. Zum Beispiel beim 
Peltonrad wiirde die Reaktion des Wasserstrahls das gewiinschte Dreh­
moment ergeben; allerdings machte die Anordnung der Wasserzufiihrung 
(durch federnde Rohre) voraussichtlich einige Schwierigkeit. Wenn man 
als belastende Maschine statt der Pendeldynamo eine Kreiselpumpe ver­
wendet, deren Gestell man pendeln laBt (Masch.-Unt. § 126), so hat man 
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eine Anordnung, die vielAhnliehkeit mit der Wasserbremse (S. 270) hat, 
nur bleibt das Gehause dauernd gefiillt, und die Regelung erfolgt dureh 
Drosseln des Wasserablaufs, also dureh kiinstliehe Veranderung der 
ForderhOhe. Die Verniehtung der Energie erfolgt also auBerhalb der 
eigentliehen Bremse. 

Die folgenden theoretischen Bemerkungen beziehen sieh auf den Fall 
der Pendeldynamo, und mussen fiir die anderen FaIle (Pendelmotor, 
Pendelung des Maschinengestells selbst) im Wortlaut sinngemaB ab­
gewandelt werden. 

Da Wirkung 'und Gegenwirkung einander gleieh sind, so miBt man 
am Gestell grundsatzlich dasselbe Moment, das man auch beim Bremsen 
der Welle mittels des Zaumes messen wiirde. Die beiden Momente 
unterseheiden sich lediglieh um die mechanischen Verluste, die die 
beiden gegeneinander bewegten Teile, die wir als Stander und ala 
Laufer bezeiehneten, aufeinander ausiiben. Diese Verluste werden 
im allgemeinen von zweierlei Art sein: zunachst die Reibungsverluste 
in den Lagerungen des Laufers im Stander, die mit Rl bezeichnet 
seien, ferner ein Teil V der Ventilationswiderstande, die der Laufer 
bei seiner Bewegung in der Luft erfahrt. Die Reibungsverluste treten 
unverkiirzt in den Stander iiber, die Ventilationsverluste indessen nur 
so weit, als die yom Laufer angeregten Luftstrome den Stander treffen 
und an ihm gebroehen werden. Zu beachten ist noch der Widerstand, 
den die Aufhii.ngung der Maschine bietet. FUr die Aufhangung verwendet 
man Sehneidenlagerungen oder heute meist Kugellaufringe. In beiden 
Fallen wird der Widerstand sehr klein. Wenn wir ihn immerhin mit Ra 
bezeichnen, so lassen sieh, um seinen EinfluB zu verfolgen, zwei Falle 
unterscheiden: entweder man stiitzt das ganze, aus Stander und Laufer 
bestehende System an einer Stelle des Laufers, im allgemeinen also 
an seiner Welle. Dann hat R2 stets gleichmaBig die Richtung entgegen 
dem Drehsinn des Laufers; der Stander ist auf der Welle des Laufers 
dann seinerseits aufgehangt. Oder aber man stiitzt das System etwa 
dadureh, daB man sein Lager, statt es fest mit dem Fundament zu 
verbinden, in einem Kugellaufring geniigender Weite lagert, der erst 
seinerseits auf der Unterlage ruht. Dann pendelt der Stander in dem 
fundierten Lager, und der Laufer rotiert im Stander. Da der Stander 
pendelt, so werden in diesem FaIle die Krafte R2 positive oder negative 
Vorzeiehen haben, je nach der augenblieklichen Riehtung der Pendel­
bewegung. 

Wird das auf die Welle ausgeiibte Drehmoment, das man zu kennen 
wiinseht, mit Me bezeichnet, das am Hebelarm gemessene Drehmoment 
aber mit M d , so gilt die Beziehung 

wenn der Stander gestiitzt wird: Me = Md + V + Rl ± Ra, 

wenn der Laufer gestiitzt wird: Me = Md + V + Rl + Ra• 

V bedeutet hierbei nur denjenigen Teil der Ventilationsverluste, der 
in friiher besproehener Weise am Stander gebrochen wird. 

Wegen des weehselnden Vorzeiehens von Ra im ersten Fall ist die 
zweite Anordnung - Stiitzung des Laufers - vorzuziehen, es sei denn 
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der Widerstand der Kugellagerung unerheblich. Man wird V + RI , 

evtl. V + Rl + R2 versuchsmaf3ig bestimmen, indem man die Dynamo 
mit gleicher Drehzahl als Elektromotor leer laufen laBt. Es ist namlich 
- wieder im Gegensatz zu den Methoden des § 101, bei denen man auch 
oft durch Leerlaufversuche die Eigenverluste der Dynamo bestimmt -
in diesem Fall zu beachten, daB die elektrischen Verluste, insbesondere 
also die in Anker und Feld erzeugte Stromwarme, keinen EinfluB auf 
die MeBergebnisse hat . Man bestimmt also im Leerlauf den gleichen 

Abb. 258 und 259. Priifstand flir Flugmotoren mit Riickdruckmessung der Deutschen Versuchsan-

Verlust, der auch bei Vollast vorhanden ist, wenn nicht etwa eine 
der folgenden Fehlerquellen merklichen EinfluB hat: Nach dem Grade 
der Magnetisierung konnen bei mangelhafter Lagerung Verlagerungen 
des Laufers gegen den Stander im axialen und im radialen Sinne ein­
treten; durch Erwarmung konnen Schwerpunktsverschiebungen des 
Standers eintreten, weshalb also die Leerlaufsbestimmungen an der 
warmen Dynamo vorzunehm~d; die Stromzuleitungen zum Stander 
konnen sich verandern, weShalb die Zufiihrung am besten durch federnde 
Schienen erfolgt. - Hinsichtlich der statischen Verhaltnisse gilt .A.hn­
liches, wie in § 98 fUr den Zaum ausgefuhrt wurde. Die dort durch 
Federn zu erreichende feinstufige Regulierung der Belastung wird jetzt 
durch eine feinfuhlige Regeleinrichtung im Feld oder im auBeren Strom­
kreis, z. B. einem Wasserwiderstand, erreicht. Fur die Messung ist es 
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erwiinscht, daB der Auflagerpunkt des Hebelarms in gleicher Hohe mit 
der Maschinenachse liegt, so daB eine geringe Hebung und Senkung 
desselben gegen die Mittellage keine Anderung der wirksamen Hebel­
armlange zur Folge hat. 

In Abb. 258, 259 ist ein Pruf8tand fur Flugmotoren dargestellt, der 
auf kleinem Raum aIle fUr ihre Beurteilung notigen MeBeinrichtungen zu­
sammendrangt; er verlegt die Bedienung und aIle Ablesungen auf die 
Stirnseite des Standes, wo der Beobachter durch eine Blechverschalung, 
in der er wie in einem Schilderhaus steht, vor dem lastigen Luft­
zug des Propellers geschiitzt ist. Die Belastung des Motors wird nam­

Hch, urn die Betriebsver­
haltnisse hinsichtlich der 
Lagerbeanspruchung und 
Kiihlung moglichst nachzu­
ahmen, mit dem zugeho ­
rigen Propeller belastet, 
zur Untersuchung steht also 
die Kombination aus Motor 
und Propeller ; zu messen 
ist das yom Motor auf den 
Propeller iibertragene Mo­
ment sowie der Propeller­
zug, beides geschieht nach 
der Riickdruckmethode ; 
ferner ist die Aufnahme an 
Brennstoff und 01 zu be­
stimmen; die Kiihlwasser­
menge und ihrer Tempe­
raturerhohung sind wich­
tige Betriebsdaten. 

Ein Bock aus Walzeisen, 
der zugleich die erwahnte 

ooJ Blechverschalung tragt, 
staltfUrLuftfahrt,Berlin-Adlershof. 1hnl.:Fa. Seppe l e r. tragt auch die Welle W, 

auf der ein Gestell GG mit­
tels eigenartiger Kugellager LL drehbar und langsverschieblich gelagert 
ist; das Gestell besteht aus einem guBeisernen Vorderhaupt mit den Be­
dienungs- und Ableseeinrichtungen, dem guBeisernen Hinterhaupt als 
Motortrager, beide durch Schmiedeeisenteile langs und diagonal gegen­
einander verspannt. Auf dem Hinterhaupt ist der Motor unter Zwischen­
schaltung eines Autoluftstreifens R aufgeklemmt, durch welchen die stan­
digen Dreh- und Langskrafte einfach iibertragen, die StoBe und Erschiit­
terungen des Flugmotors aber abgefangen und den Waageschneiden fern­
gehalten werden. Die Messung des yom Motor ausgeiibten Riickdruck­
momentes erfolgt je nach der Drehrichtung durch einen von zwei zur 
Welle W parallel laufenden Waagebalken Wbm , die mit Schneiden 88 

auf Pfannen pp am festliegenden Teil F der Vorderwand gelagert sind 
und auf deren kurzem Hebelarm die yom beweglichen Teil G ausgeiibte 
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Kraft durch ein Gehange iibertragen wird, in das noch die }deinen 
Luftreifen r zur Beseitigung der letzten StoBe eingelegt sind. Die 
Messung des Momentes erfolgt durch Bedienung der Handrader AA, 
die die Laufgewichte lm bis zum Einspielen des Waagehebels Wbm ver­
stellen. .Ahnlich wird der vom Motor mit Propeller erzeugte Zug oder 
Druck gemessen, der eine Langsverschiebung der gesamten beweglichen 
Teile auf der Welle W erstrebt; Zug wird durch das Kugellager k, 
Druck durch das Kugellager l hindurch auf einen Waagebalken Wbz 
iibertragen, auf dem das Laufgewicht lz durch Handrad B einstellbar 
ist, und der seinerseits noch durch ein Gehange mit dem festbelasteten 
Waagebalken Wb; verbunden ist; das zeigerartig ausgebildete Ende des 
letzteren spielt vor einer Skala z. Der Zug kann auch an der MeBdose Mz 
abgemessen werden, wie solche nach Befund auch ffir die anderen 
Waagebalken vorgesehen werden konnen. 

Es sind noch weiter an dem Priifstand Abb. 258, 259 vorhanden: Die 
Regelhahne b und 0 sowie die Stichprober (Abb. 152, S. 164) St und st 
zur Messung ffir Brennstoff und 01; der Wassermesser WM nebst 
Thermometern tl und t2 in der Kiihlwasserleitung, in der der KiihIwasser­
zufluB durch ein Ventil w geregelt wird; der Drehzahler n, die Kurbel K 
zum Durchdrehen des Motors durch die hohle Welle W hindurch und 
die AnlaBziindung Z, bestehend aus AnlaBmagnet und Ausschalter; die 
Handrader 1, 2, 3, 4 zum Regein des Vergasers und der Ziindungszeit. 

Durch die konzentrische Lagerung aller beweglichen Teile wird eine 
hohe MeBempfindlichkeit erreicht. Wesentlich ffir die Empfindlichkeit 
ist jedoch die Schwerpunktslage des drehbaren Systems, die je nach 
der angebauten Motorentype verschieden ausfallt. Da die Motorwelle 
mit der Welle Win gleiche Hohe kommen mu.B, so liegt die Hohenlage 
des Motors fest, und man muB notigen£alls durch besondere Gewichte 
die passende Hohenlage des Schwerpunkts herbeifiihren. 

Der Propellerwind kann auf den Priifstand selbst keine Wirkung 
iiben; seine Wirkung auf die Motorteile geht in die Messung ein, und 
as wird z. B. ala Zug nicht der Zug des Propellers selbst, sondern ab­
ziiglich der Reaktion desselben auf den Motor gemessen. Die Messung 
geht also von dem Gesichtspunkt aus, es komme auf die Gesamtwirkung 
der zusammengebauten Teile an; man hat dafiir zu sorgen, daB die 
Reaktion tunlichst derjenigen im praktischen Fluge entspricht. 

Die Reaktion der aus den Zylindern auspuffenden Gase liefert be­
trachtliche Krafte; zur sauberen Messung des nutzbaren Drehmomentes 
und Zuges muB die Richtung des Auspuffes senkrecht zur Welle W 
und in einer Ebene mit ihr sein. 

101. Ausfiihrung einer elektrischen Belastung; Vernichtung der elek­
trischen Energie. Man kann die Leistung in bequemster Weise elektrisch 
messen, wenn eine Kraftmaschine einen Generator treibt oder wenn 
eine Arbeitsmaschine von einem Elektromotor angetrieben wird. 

Die Leistungsmessung in elektrischer Form wird hier nicht be­
sprochen; in der 5. Auflage diesas Buches war ihr ein groBerer Abschnitt 
gewidmet. Bier sei nur erwahnt, daB man bei Gleichstrom den Strom J 
und die Spannung E miBt und die Leistung N = E· J [W] oder 
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= nforJ· E . J [k W] errechnet. Bei Drehstrom kommt noch der Leistungs­
faktor cos qJ hinzu, weshalb man sich zur Messung besser gleich eines 
Leistungsmessers (Wattmessers) bedient; man muB derenzweiin Aron­
Schaltung verwenden und die Angabe addieren; wenn man nurin einer 
Phase miBt, hat man die Angabe des Leistungsmessers mit i3 = 1,73 
zu multiplizieren: es ist also N = -doo. E·J ,cosqJ' i3 [kW] (L.283£1'.). 

Will man die Leistung an der Kupplung haben, so muB der 
Wirkungsgrad der elektrischen Maschine bekannt sein, oder man muB 
die Verluste in der elektrischen Maschine kennen und beim Generator 
zur gemessenen Leistung hinzuzahlen, beim Motor von ihr abziehen. 
Man beachte, ob der Verbrauch der Erregermaschine, des Regelwider­
standes fiir die Erregung und ahnlicher Hilfseinrichtungen als Verlust 
gerechnet ist, und bringe die MeBweise mit der Verlustangabe in Einklang. 

Wenn man die Energie zur Messung in elektrische Form gebracht 
hat, fragt es sich, was mit der erzeugten elektrischen Energie weiter 
wird. Die Elektrizitat ihrerseits muB nach der Messung vernichtet werden, 
wenn man sie nicht etwa in eine Sammlerbatterie oder in ein Beleuch­
tungsnetz hineingeben kann. Aber selbst wenn man solche niitzliche 
Verwendung fiir sie hat, muB man gelegentlich einen Teil des Stromes 
vernichten, um die Belastung der Maschine einregeln und konstant 
halten zu konnen . 

. Vernichtung bedeutet "Oberfiihrung in irgendeine unniitze Energie­
form, meist in Warme, und geschieht in Belastungswiderstanden. Diese 
bestehen aus einem Metallwiderstand, einer Gliihlampenbatterie oder 
aus einem Wasserwiderstand. 

EinenM etallwider8tand kann man provisorisch aus Eisendrahtspiralen 
herstellen. Fiir seine Bemes8ung ist maBgebend, daB er einen bestimmten 
Widerstand haben muB, der, in Ohm gemessen, durch den Quotienten 
aus Spannung und Stromstarke gegeben ist. AuBerdem muB die Draht­
oberflache groB genug sein, um die erzeugte Warme abzugeben, ohne 
daB die Temperatur allzu weit steigt. Kruppscher Spezial-Widerstands­
draht hat den Widerstand WOhm = Zmtr/I,I~m und vertragt hohe Tem­
peraturen. Bei Eisendraht ist der Widerstand durch die Formel W = l/lOd2 

gegeben, bei Manganin ist W = l/I,8d2; ein Quadratmeter strahlender 
Oberflache kann etwa 7,5 kW bewaltigen, bei guter Ventilation viel 
mehr, bei behinderter Strahlung jedoch weniger. Man schaltet so viel 
Leiter parallel, daB die notige Stromstarke bewaltigt werden kann, und 
regelt die Belastung durch Ausschalten von Leitern.Die Drahte konnen, 
wenn entsprechend montiert, ruhig rotwarm werden. Ganz praktisch 
ist es, ein waagerechtes Eisenrohr mit Asbest zu umwickeln und dar­
iiber die weitgewundene Drahtspirale zu hangen. 

Gliihlampenwider8t;inde sind selten zu beschaffen. Von Gliihlampen 
hat man so viel in Serie zu schalten, wie der Spannung entspricht. 
Man schaltet so viele Serien parallel, daB die notige Stromstarke er­
reicht wird. 

Wa88erwider8tande (L. 287) sind bequemer ala Drahtwiderstande, 
die bei groBerer Leistung unhandlich werden; sie sind auch leichter 
herzustellen. Eisenbleche tauchen in Wasser, in das nach Bedarf zur 
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Verringerung des Widerstandes etwas Soda eingestreut wird. Der 
Plattenabstand soUte etwa mit der zu vernichtenden Spannung zu­
nehmen, die PlattengroBemit der Stromstarke. Man stellt eine Reihe 
von Platten parallel zueinander in Rillen eines Holztroges oder befestigt 
sie besser an Winkeleisen, die auf den Randern des Troges aufliegen, 
und verbindet die Platten abwechselnd mit den Polen; so werden beide 
Seiten der Platten ausgenutzt auBer bei den auBersten. Fur voruber­
gehende Zwecke kann man in eine 
groBe Oltonne, deren einer Boden 
entfernt wird, ein Bundel Blech­
platten setzen, das man nach 
Abb. 260 mit einer Holzfassung 
versehen hat, die es zugleich beim 
Heben und Senken am Rande der 
Tonne zentrisch fUhrt. Fiir Dreh· 
strom braucht man dann drei 
Tonnen; aus jeder derselben wird 
eine Reihe Bleche zu dem Stern­
punkt gefuhrt, die andere zu je 
einer der drei Phasen (Abb. 261). 
Der Widerstand mit den ange-
gebenen Abmessungen reichte bei 
220 V Spannung zwischen zwei 
Phasen, also 220 : {3 = 127 V zwi­
schen den benachbarten Platten, 
bequem fUr Stromstarken von 640 A in jeder 
Phase aus, entsprechend einer Leistung von 
240 kW in den drei Tonnen. Der Wasserzu­
satz (1 m 3/h in jeder Tonne) diente dabei 
wesentlich nur zum Ersatz des verdampften, 
und urn die Verdampfung nicht so stark 
werden zu lassen, daB das Wasser zwischen 
den Platten auskoeht. Mit einem Quadrat­
meter Plattenflache bewaltigt man also 350 
bis 500 A, d. h. fur diese Stromstarke ist 
ein Quadratmeter positiver und einer nega­
tiver Platte notig, wobei jedoch, sofern beide 
Seiten einer Platte ausgenutzt werden, aueh 
beide einzeln in Rechnung zu setzen sind: 
Eine Platte von 50 X 100 em Abmessung 
kann, wenn beide Seiten ausgenutzt sind, 350 
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Abb.260. 
Plattenblindel aus Abb. 261, 

fiir 127 V x 650 A. 

bis 500 A leiten. Zum Regulieren der Stromstarke hebt man die Platten 
nach Bedarf aus dem Wasser. Noeh energischer reguliert man dureh 
Veranderung der Konzentration der Soda16sung; tut man Soda hinzu, 
so steigt die Stromstarke. 

Ein anderer Widerstand bestand aus 3 Holztrogen 1000 X 2000 mm 
lichter Grundflache bei 1000 mm Hohe. Die sechs Tauehplatten waren 
aus 3 mm Eisenblech, 600 mm breit und 1000 mm hoch; drei davon 
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hingen mittels eines iiber die 3 Troge gehenden Balkens an einer Winde, 
die anderen drei waren als Stempunkt geerdet und iibrigens waage­
recht verschiebbar; hinter ihnen wurde das Wasser zugefiihrt, das aus 
der VerteiIrinne des Riickkiihlturmes entnommen war und in dessen 
Sumpf zuriickfioS. Troge und Zufiihrungsplatten waren natiirlich iso­
liert. Mit diesem Widerstand wurden bis zu 6000 kW Drehstrom von 
6000V vemichtet; bei 4000 kW hatten die Plattenpaare 1330 mm 
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Abb. 261. Belastungswiderstand fllr Drehstrom. 

Abstand und die Zufiihrungsplatten tauchten 360 mm in das Wasser; 
das Wasser hatte 30 bis 40 deutsche Hartegrade, es wurden 100 m3/h 
zugefiihrt; da 4000 kW = 3400000 kcal/h ist, so erwarmte sich also 
das Wasser um 34 0 C. Mit diesem Widerstand lieS sich, wie Vf. beob­
achten konnte, gut arbeiten. Da die Platten, einseitig gerechnet, 0,65 m2 

Flache darbieten, so ist der Energieiibergang mit 5200000 kcalJm2 • h 
ungeheuer, die Platten werden zweifellos recht warm (Brown-Boveri). 

Ungleiche Phasenbelastung wird, insbesondere bei Belastung mittels 
Wasserwiderstandes, kaum zu vermeiden sein. Zur Einstellung einiger-
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maBen gleicher Belastung ist der Einbau von Amperemetern in allen 
Phasen bequem. - Die Zusagen fUr den Wirkungsgrad beziehen sich 
auf eine bestimmte Phasenverschiebung, oft auf cos9' = 0,8. Wasser­
widerstande aber ergeben keine Phasenverschiebung. Man laBt deshalb 
zweckmaBig einige Elektromotoren geniigender GroBe mitlaufen, die 
im Leerlauf sehr groBe Phasenverschiebung haben. tJbrigens machen 
zu hohe Werte von cos9' nur unerhebliche .Anderungen im Wirkungs­
grad der Generatoren, etwa 1 % beim tJbergang von cos 9' = 0,8 bis 
cos9' = 1, und zwar im 8inne einer Verbesserung des Wirkungsgrades. 
Ihre Nichtbeachtung bedeutet also bei Abnahme einer Kraftmaschine 
mit Generatorbelastung eine kleine Konzession des Abnehmers an den 
Lieferer. 

102. Ermittlung von Kraft und Drehmoment aus Beschleunigungs­
verbaltnissen, insbesondere zur Bestimmung von Eigenverlusten. Krafte 
kann man aus den allgemeinen Beschleunigungsgleichungen finden, in­
dem man die von einem Korper bis zu verschiedenen Zeitpunkten t 
zuriickgelegten Wege s beobachtet .. Durch Ableitung der beobachte­
ten Beziehung ergibt sich die Geschwindigkeit dsfdt = w - die man 
gelegentlich wohl auch direkt beobachten kann; durch Ableitung der 
Beziehung zwischen w und t erhalt man die Beschleunigung dw/dt = p, 
aus der die auf den Korper wirksame Gesamtkraft P durch Multipli­
zieren mit seiner Masse m = G/g = G/9,81 zu finden ist. Es ist 
P = m·p (Beispiel L. 290). 

80 konnte man die von einer Lokomotive ausgeiibte Zugkraft im 
Anfahren ermitteln, hiLtte allerdings die Zugwiderstande zu beriick­
sichtigen; da gerade letztere unbekannt sein werden, so wird man eher 
in die Lage kommen, aus der Verzogerung des Zuges in der Ebene 
nach Abstellen des Dampfes die Widerstandskrafte zu finden (Auslauf­
versuch). 

Haufiger als bei fortschreitender Bewegung die Krafte wird man bei 
umlaufender Bewegung die Drehmomente zu ermitteln haben. Wenn man 
die bis zu den Zeitpunkten t insgesamt zuriickgelegten Umlaufe u boob­
achtet, so ist durch Ableitung der beobachteten Beziehung die Umlauf­
geschwindigkeit d u/d t = w zu find en; sie ist dann w j2:n [radjs] (Radianten, 
8.lO4), und kann, wie 8. lO4 angegeben, in die Drehzahl umgerechnet 
werden, gelegentlich kann man letztere auch direkt mittels Tachometers 
beobachten. Durch Ableitung der Beziehung zwischen 9' und t erhalt 
man die Winkelbeschleunigung dw/dt, aus der das auf die umlaufenden 
Massen wirkende Gesamtdrehmoment Md durch Multiplizieren mit dem 
Tragheitsmoment J m der Massen in bezug auf die Rotationsachse zu 

finden ist. Es ist MtJ, = J m • ~7 . 
Bei diesen Untersuchungen kommt es also in jedem Fall auf Diffe­

rentiation von Beziehungen hinaus, die entweder mechanisch aufgezeich­
net sind oder zahlenmaBig punktweise vorliegen. AuBerdem ist bei fort­
schreitender Bewegung die Masse des Korpers durch einfaches Wagen, 
bei umlaufender Bewegung sein.Massentragheitsmoment J m = Jdm.r2 

zu ermitteln, wobei r den Abstand der Massenelemente dm von der 
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Rotationsachse bedeutet. Es sei noch daran erinnert, daB man J m nicht 
verwechseln dad mit dem Gewichtstragheitsmoment J g = f dG· r2; wegen 
G = gm ist auch J g = g·Jm = 9,81 J m • 

Die Ermittlung von Tragheitsmomenten geschieht entweder rech. 
nungsmaGig durch Zerlegen des umlaufenden Profiles in Lamellen und 

Bilden der Produkte !!...-. r2 fUr jeden der abgeteilten Krefsringe; bei 
g 

Schwungradern liefert der Kranz naturgemaB den groBten Beitrag. Bier 
interessiert eher die Moglichkeit der Bestimmung des Tragheitsmomentes 
durch Pendelversuche. Die Dauer ts einer vollen (Doppel-) Schwingung 
eines physikalischen Pendels vom Tragheitsmoment J m und vom Ge­
wicht G, dessen Schwerpunkt um e von der Drehachse absteht, so daB 
also bei einer Ablenkung um 90° aus der Ruhelage das Moment Ml =G·e 
die Riickfiihrung erstrebt, ist (bei kleinen Ausschlagen): 

2 1/J:: 2 1/ J m 
t, = :It. r a:e = :It. r' Ml ; 

also ist 
t2 t" J = -' . G· e = - '- . M 1 _ 

m 4n' 4,,2 (3) 

Durch Beobachten der Schwingungsdauer 1aBt sich daher das Tragheits­
moment finden, da man auch entweder G oder e oder gleich M 1 meist 

1 

Abb. 262 und 263. Pendelversuch zur Bestimmung von Trag­
heitsmomenten. 

Abb. 264. Bestimmung des 
Schwerpunktabstandes der 

Zusatzmasse. 

messen kann. - Ausgewuchtete Rader muG man erst in ein physi. 
kalisches Pendel verwandeln, indem man sie entweder nach MaBgabe 
von Abb. 262 auf einem Winkel- oder Rundeisen lagert; dann 
ist e ohne weiteres bekannt, und G muG ausgewogen werden. Das 
nach Formel (3) errechnete Tragheitsmoment ist das in bezug auf die 

Aufhangungsachse; es ist um !!...- • e2 zu vermindern, um das Tragheits. g 
moment in bezug auf die Radachse zu erhalten. Oder man bringt nach 
Abb. 263 eine Zusatzmasse G1 exzentrisch an, worauf man das bei 90° 
Auslenkung entstehende Moment Ml durch Umschlingen eines Fadens 
und Ausgleichen mit Bilfe von Gewichten Go findet (Abb.264). Das 
Tragheitsmoment des Zusatzgewichtes in bezug auf die Umlaufachse, 

annahernd G1 • ai, ist abzuziehen, um das Tragheitsmoment der Scheibe 
g 

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 19 
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allein zu erhalten. Die in Abb. 263 und 264 dargestellte Methode wird 
man nur bei Scheiben verwenden konnen, die beweglich genug gelagert 
sind, um bei kleinen Schwingungsweiten eine geniigende Anzahl von 
Schwingungen zu geben, die also Kugellagerung oder eine sehr diinne 
Achse haben. In beiden Fallen ist genaue Auswuchtung der Scheibe 
fiir die Rechnung wesentlich; man muB sie durch Hilfsgewichte zunachst 
herstellen, kann aber auch bei der Methode Abb. 262 durch Aufhangung 
in zwei diametral entgegengesetzten Punkten, bei Abb. 263 durch An­
wendung mehrerer Zusatzgewichte die Einfliisse mangelhafter Aus­
wuchtung rechnerisch eliminieren. - Manche andere Anordnung zur 
Ausfiihrung der Schwingungsversuche ist denkbar. Gegeniiber irgend­
wie komplizierten Anordnungen wird aber die Ermittlung durch Rech­
nung oft das bequemere sein (L.288f.). 

Beispiel: Die Eigenverluste einer Wirbelstrombremse, ahnlich Abb. 247, 
S.271, waren zu ermitteln, weil die Magnete nicht auf das Schwungrad 
der Maschine wirken;sondern auf eine besondere und besonders gelagerte 
Scheibe. Die Widerstande der besonderen Lagerung und der Scheibe 
in der umgebenden Luft sind zu der an der Bremse gemessenen Leistung 
hinzuzuzahlen, um die Bremsleistung der Kraftmaschine zu erhalten. 

Zur Ermittlung des Tragheitsmomentes wurde nach Abb. 263 an 
der in Kugellagern gelagerten Scheibe ein Zusatzgewicht von 10,20 kg 
angebracht, es ergab sich die Dauer von 10 Schwingungen zu 82,0 s, 
also t2 = 8,20 s. Beim Ausgleichen nach Abb.264 lieB ein Ausgleich­
gewicht von 6,660 kg das Rad noch gerade zuriickfallen, wahrend 
6,700 kg es unter Uberwindung der Lagerreibung vorwarts zogen; da­
nach ist 6,68 kg das bei reibungsfreier Lagerung notwendige Ausgleich­
gewicht, das am Arm: Scheibenradius plus halbe Schnurstarke = 0,500 
+ 0,0005 "'" 0,500 m angreift; es ergibt sich M 1 = 3,34 m· kg und der 

Schwerpunktsabstand des Ausgleichgewichtes a1 = 130~2~ = 0,328 m. Das 

Tragheitsmoment der Scheibe einschlieBlich Zusatzgewicht ist also 

J + J' = 8~2~2 • 3,34 = 5,71; fiir das Zusatzgewicht ist J' ex> !~~~ .0,3282 

= 0,112; das Tragheitsmoment der Scheibe allein ist J = 5,60 m.kg.s2 ; 

die Benennung folgt aus der Beachtung der Dimensionen. 
Weiter wurde zum Auslaufversuch die Scheibe bei abgenommener 

Bremse und abgekuppelter Kraftmaschine auf die hochste in Frage 
kommende Drehzahl gebracht und sich selbst iiberlassen. Da die Scheibe 
in Kugellagern liegt, so lauft sie lange. Als das Zahlwerk auf 59500 
stand, wurde die Stechuhr gedriickt; dann wurden die in der s-Kurve 
der Abb. 265 durch Kreise angedeuteten Ablesungen gemacht und die 
s-Kurve aufgezeichnet. Sie wurde immer zwischen zwei Punkten 
mittels des Derivators (S. 69) abgeleitet, z. B. bei t = 1900 s; die 
Neigung der Kurve ergab sich zu 37,0°; die Tafelliefert tg 37,0° = 0,7535 
= ds/dt; welcher Umlaufgeschwindigkeit diese Neigung entspricht, 
hangt von den willkiirlich gewahlten MaBstaben der Kurvenauftragung 
ab; diese sind fUr die s-Kurve: 

300 Uml. = 1 mm und 60 s = 1 mm. 
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Durch Dividieren .beider Seiten erhiilt man: 

300 Urnl = l' 5 Umljs = 1 oder Drehzahl 300jmin = 1. 
60 s ' 

Da tg 45 0 = 1 ist, so entspricht also der Kurvenneigung 45 0 die Dreh­
zahI300/min; allgemein aber ist die Drehzahl die Tangente des Neigungs­
winkels mit 300 multipliziert. Fur t = 1900 s ist n = 0,7535·300 
= 226,0/min. - Dieser Punkt ergibt nun mit anderen ebenso ermittelten 
die n-Kurve, die die Abnahme der minutlichen Drehzahl, der Umlaufs­
geschwindigkeit, zur Darstellung bringt. 

Die Wahl des MaBstabes beim Auftragen der Drehzahl ist beliebig; 
man kann also auch die Werte der Differentialquoten, die man in absolu­
ten Zahlen erhalt, beliebig auftragen und den MaBstab nachher ermitteln. 
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Abb. 265. Ergebnisse eines Auslaufversuches. 

Leitet man die n-Kurve noch einmal ab, wieder in der Mitte zwischen 
je zweienihrer Punkte, so erhalt man eine dritte Kurve, die die Verzogerun­
gen oder bei passender Wahl des MaBstabes auch gleich die verzogernden 
Drehmomente geben. Bei der Ermittlung des MaBstabes ist zu beachten, 

daB in der Gleichung Md = J. ~~ unter w die Winkelgeschwindigkeit 

in Einheiten des technischen MaBsystems (§ 37) gemeint ist. Die MaB­
stabe der n-Kurve sind: 

600 Umljmin = 6·10,47 rad/s = 50 mm und 60 s = 1 mm. Durch 

Dividieren beider ergibt sich 

6 • 10,47 rad/s = 50 . 
60 s ' 

0,0209 ra2d = 1 . 
s 

Bei einem Tragheitsmoment von 5,60 m.kg.s2, wie es auf S.290 
fUr diese Scheibe ermittelt ist, entspricht der Beschleunigung von 
dw/dt = 0,0209 Geschwindigkeitseinheiten in der Sekunde ein Dreh­
moment von 5,60·0,0209 = 0,117 m.kg; dieses Drehmoment entspricht 

19* 
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also dem Tangens 1 des Neigungswinkels. Ergab beispielsweise bei 
t = 2300 s der Derivator die Ablesung 24,48°, entsprechend tg 24,48 ° 
= 0,4553, so ist zu dieser Zeit das verzogernde Drehmoment 0,4553·0,117 
= 0,0532 m·kg. Dieser Punkt zusammen mit anderen, ebenso zu er­
mittelnden, gibt die Md-Kurve der Abb.265. 

Man kann nun zueinander gehorige Punkte vonMa undn aus Abb.265 
entnehmen und die Beziehung in Abb. 266 auftragen, auch die Leistung 

mlr/l 
~r-----~----~------+-'-----r----~--~~ 

B 

100 

Abb. 266. Ergebnisse eines Auslaufversuches. 

finden, SO ist fiir t = 2000: n = 215/min, Md = 0,058 m.kg, daher 

N = 0,0~~~215 = 0,0174 PS - wie in Abb. 266 als Punkte A und Al 

eingetragen. Punkt B ist durch die auf S.290 besprochene Beobach­
tung der Reibung der Ruhe gegeben. Die starke Zunahme der Verluste 
an Leistung und an Drehmoment mit hoherer Drehzahl ist wohl haupt­
sachlich durch die Ventilatorwirkung der Scheibe zu erklaren. -

An die Stelle des Differenzierens kann iibrigens auch das Bilden 
von Dif/erenzen treten. So hat man in dem Versuch Abb. 265 beobachtet 

zur Zeit t = 48 633 1021 1504 s 
den Zahlerstand 8 = 60000 65000 67500 70000 Uml. 
Also ist zur } 
mittleren Zeit tm = 340 

dieDrehzahlge-} n = 5000·60 = 513' 
wesen 585' 

oder w = 0,1047 . n = 53,8 

827 

2500 . 60 = 387 . 
388 • 

40,5 

W.eiter war z~r} t = 583 
mIttleren ZeIt m 

1045 

1262 s 

25~~~ 60 = 311/min 

32,6 rad/s 

s 

die Beschleuni-} dw = 13,3 = 0,0273; 
gung dt 487 

7,9 
435 = 0,0182 rad/s2 

dw 
also das Drehmoment 5,60· at 0,153 0,012 m·kg 

Diese Werte stimmen ziemlich mit den in Abb. 265 dargestellten iiberein. 
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Fiir einzelne Werte und wo ein Derivator nicht verfugbar ist, kann 
dieses Verfahren empfohlen werden. Doch fuhrt es im allgemeinen 
nicht schneller, wohl aber weniger genau zum Ziel, und es versagt, wo 
unregelmaBige Kurven vorliegen; bei ungenauen Ablesungen bleibt 
die vorgangige graphische Ausgleichung unerlaBlich, sollen nicht die 
Differenzen ganz sprunghaft verlaufen. 

Die besprochene Methode setzt voraus, daB man vorher das Trag­
heitsmoment durch einen Schwingungsversuch bestimmt hat. Dazu 
muB meist der umlaufende Teil ausgebaut werden. Man kann das ver­
meiden und die Bestim-
mung des Tragheitsmo- 7 mlrg ocler %1r3 
mentes der umlaufenden 
Massen mit der der Aus­
laufwiderstande vereini­
gen, indem man zwei Aus­
laufversuche mit verschie­
denen Bedingungen macht 
und aus dem Unterschied 
der Ergebnisse alles Ge­
wunschte findet. Die Me-

200 5 

.1.. 

~ 1'50 

thode ist mannigfach an-
wend bar und hat den Vor- 3 

teil, die Dauer des eigent­
lichen Versuchs aufs 
auBerste zu beschranken, 
die Maschine daher nur 
kurz dem Betriebe zu 
entziehen, dabei bei ge­
schickter Durchfiihrung 
und vollstandiger Durch­
arbeitung gleich sehr 
zahlreiche Ergebnisse zu 
liefern. Ein Beispiel er­

Abb. 267. Zur Methode des doppelten Auslaufversuches. 

ortert am besten diese Methode des doppelten Auslautversuches. 
Zu bestimmen sind die Eigenverluste der umlaufenden Teile eines 

Turbodynamosatzes. In zwei Auslaufversuchen wird die Turbine auf 
je reichlich n = 3000[min gebracht und dann der Dampf mittels des 
SchnellschluBventils abgestellt. Beim ersten Auslaufversuch war die 
Turbine unbelastet, beim zweiten arbeitete sie auf einen beliebigen, 
wahrend des Auslaufens moglichst unveranderlichen auBeren Wider­
stand. Die in den auBeren Widerstand gehende Energiemenge wird 
durch Ablesen des Voltmeters und des Amperemeters, besser eines 
Wattmeters bestimmt. Die Ablesungsergebnisse sind in Abb. 267 gra­
phisch gegeben. Es wurden Signale gegeben, wenn das Tachometer 
durch 3000,2950 ...... [min hindurchging, beim Durchgang durch 3000 
wurde die Stechuhr in Gang gesetzt. Als zugehorig zu den Drehzahlen 
wurden die Beobachtungszeiten t1 fur den ersten und t2 fur den zweiten 
Versuch erhalten, ein zweiter Beobachter las zu den gleichen Zeiten 
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das Wattmeter ab; die elektrische Leistung ist dann in Drehmoment 
umgerechnet und dies in die Figur eingetragen: M = 973.Nel!n. 

Das Auslaufen erfolgt im ersten Fall unter der Einwirkung des 
unbekannten und zu bestimmenden Momentes M1 der Eigenwiderstande, 
nach der Beziehung M1 = J.dw1/dt. Der zweite Auslauf erfolgt.unter 
dem EinfluB von Widerstanden M 2 = M 1 + M, die sich aus dem 
gleichen Drehmoment M1 der Eigenverluste und dem der auBeren Arbeit 
entsprechenden, in Abb.267 dargestellten M zusammensetzen; es gilt 
di~ Beziehung M 2 = J. dw2/dt. Das Tragheitsmoment der auslaufenden 
Masse ist konstant; die Eigenwiderstande mussen in beiden Fallen tun­
lichst gleich gehalten werden. Dazu stellt man beispielsweise schon beim 
ersten Versuch die Erregung an und halt sie bei beiden Versuchen gleich. 

Durch Subtrahieren ergibt sich 

M z - M1 = M = J(~:2) - (d;;l). (4) 

Deshalb sind in Abb. 267 durch Ableiten der Kurven fUr t1 und fur t2 
die Kurven der dw1/dt und dw2/dt gebildet. Fur jede beliebig heraus­
gegriffene Drehzahl ist 

(5) 

das Tragheitsmoment der auslaufenden Masse. 

In Abb. 267 ist z. B. 

fur n = 3000: dw2/dt - dw1/dt = 0,95; M2 - M1 = 6,32; J = 6,66 
fur n = 2500: dw2/dt - dwl/dt = 0,81; M2 - Ml = 5,35; J = 6,61 
fur n = 2000: dw2/dt - dwl/dt = 0,65; M2 - Ml = 4,38; J = 6,74 

Mittelwert J = 6,67 

Die {)bereinstimmung ist wegen der graphischen Ausgleichung be­
friedigend, obwohl die differenzierten Punkte recht wechselnd fielen. 
Mit dem Mittelwert findet sich fur n = 3000 mit dwl/dt = 1,31 der 
gesuchte Eigenverlust: 

Ml = 6,67.1,31 = 8,74 mkg; N = 8,74· 3000 = 26 9 kW 
973 ,. 

Kennt man das Tragheitsmoment, so kann man in gleicher Weise 
die verschiedensten anderen Bestimmungen machen, z. B. uber den 
EinfluB verschiedenen Druckes im Turbinengehause oder verschiedener 
Erregung auf die Eigenverluste. 

Die Ermittlung von Kraften aus den Beschleunigungs- oder Ver­
zogerungsverhaltnissen verlangt einige Rechenarbeit, hat aber den 
groBen V orteil, daB man gleich den ganzen Verlauf der Abhangigkeit 
der GroBen voneinander erhalt, den man sonst nur aus einer groBen 
Zahl von Einzelversuchen bekommt; die Versuchsdauer wird also sehr 
abgekurzt. 

103. Kraftmessung an Bauteilen; Erschiitterungen. Nur kurz, weil 
im wesentlichen einen anderen Leserkreis als den dieses Buches inter-
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essierend, mag der Messung an fertigen Bauteilen aus Stahl oder Stein 
gedacht werden. 

Um die in Briicken oder Hochbauten auftretenden Beanspruchungen 
zu messen, bedient man sich der Dehnung eben dieser Teile selbst als 
des Kennzeichens: die tatsachliche Dehnung des Briickenstabes ist ein 
MaB fiir seine Beanspruchung, die man nun mit den aus der Material­
priifung bekannten Verfahren, etwa mit Martensschen Spiegeln, messen 
konnte. Da solche auBerhalb des Laboratoriums unbequem, auch nicht 
zum Aufschreiben schnell wechselnder Krafte geeignet sind, so hat man 
Dehnungsmesser mit mechanischer VergrofJerung bis herauf etwa zur 
500fachen angewendet, um die kleinen bei 150 mm MeBlange vorkom­
menden Dehnungen aufzuschreiben. Geiger verwendet dazu einen als 
Gitterwerk sehr leicht ausgefiihrten Winkelhebel mit TintengefaB in der 
Drehachse, aus dem also die Tinte auch bei schnellen Bewegungen nicht 
herausgeschleudert wird (L.294£., Fabrikant Lehmann & Michels). Einen 
fiir ruhige Belastungen geeigneten akustischen Dehnungsmesser hat 
Schafer (Fabrikant: Maihak) in Gestalt einer Stahlsaite angegeben, die, 
ebenfalls etwa 150 mm lang, mit zwei Klemmbacken parallel zum 
Briickenstab befestigt und durch Anspannung auf einen Ton abge­
stimmt wird, den eine Vergleichssaite angibt. Die Erhohung des Tones 
der MeBsaite durch Langenanderung wird gemessen, indem die Span­
nung der Vergleichssaite meBbar verandert wird, bis beide Tone wieder 
gleich sind, was auch der Mindermusikalische am Verschwinden der 
Schwebungen erkennt, die kurz vorher auftreten. Die Saiten werden 
elektrisch erregt, die Tone elektrisch abgehort, wodurch man an einer 
Stelle zahlreiche Messungen schnell ausfiihren kann (L. 234). Man kann 
jede andere MeBmethode fUr kleine Lagenanderungen statt der Saiten 
anwenden, nicht jedoch eine MeBdose, die bei den Lageanderungen 
selbst wesentliche Krafte aufnehmen wiirde; vielmehr miissen im MeB­
bereich die KraftauBerungen des MeBgerates klein sein gegen die im 
Priifstab wirkenden Krafte. Das ist bei Briickenstaben leicht zu er­
fUllen, nicht so leicht bei Flugzeugstaben. Von der MeBdose Abb. 228, 
S.259, wiirde man also das starke Gehause als den fiihlenden Teil fortlassen 
und nur als messenden Teil die Kondensatorplatten beibehalten; den 
Kondensator-Indikator Abb. 325, S.343, kann man, wo die Gesamt­
krafte nicht allzu klein sind, ohne weiteres verwenden. Wir fiihren 
diese Beispiele an, weil in der Tat die Kraftmesser, der Indikator und 
die hier in Rede stehenden MeBgerate fUr Lageanderung konstruktiv 
vielfach auf die gleichen Losungen fiihren; so kann man sich statt des 
Kondensatorprinzips auch der Kohlewiderstande (L. 232) bedienen, wie 
fiir Kraftmessung auf S.258 besprochen. Zum Anzeigen und Aufzeichnen 
der Krafte wird man sich auch hier des Oszillographen bediEmen und 
evtl. der Methode der halben Resonanz, S.44. Man kann auch die 
piezoelektrischen Eigenschaften des Quarzes (S.258) nutzbar machen 
(L.229f.). 

In der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt sind zwei andere 
Verfahren entwickelt worden, um bei der Messung von Langenande­
rungen die gegensatzliche Forderung starker VergroBerung bei geringer 
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Tragheit zu umgehen: Kiissner photographiert eine Gliihlampenreihe 
am Flugzeugfliigel. ihre Lageanderung kann ohne weiteres ausgewertet 
werden; optische Einzelheiten mogen im Original (L. 246) nachgelesen 
werden. Pabst hat (L.231) ein Ritzver/ahren entwickelt, bei dem er 
die Bewegungen in natiirlicher GroBe sehr fein aufschreibt und die 
VergroBerung in die Auswertung verlegt, meist das Diagramm mit dem 
MeBmikroskop ausmiBt; Diamant auf Hartglas schreibt Striche von 
2 # Breite, die man meist auf 1 # auswerten kann; man schreibt Dia­
gramme von 1 bis 2 mm Hohe und 25 mm Lange, die Apparate sind sehr 
kompendios, von hochster Eigenschwingungszahl; der Diamant erfahrt 
bei 5 g AnpreBdruck Widerstande von 1 bis 2 g. 

Das Gesagte bezieht sich auf die Messung von Kri:i.ften in dem Sinne 
einer NachprUfung, ob die Konstruktion in allen Teilen den Erforder-

J'chnlff A -.8 

Abb.268. Vlbrograph von Geiger. Fa. Lehmann & Michels. 

nissen gewachsen ist, wobei die Beanspruchungen einer Briicke, eines 
Schiffes, eines Flugzeuges und einer Baukonstruktion ruhend oder mit 
Erschiitterungen verbunden sein konnen; immer aber handelt es sich 
urn eine Beanspruchung, fiir die das Bauwerk bestimmt ist, und urn 
dessen Sicherheit. Die andere hier zu besprechende Aufgabe ist es, Er­
schiitterungen messend zu verfolgen, die ein Bauwerk von auBen her 
erfahrt und die meist nur der Unannehmlichkeit wegen beanstandet 
werden; nur in schweren Fallen steigern sich diese Erschiitterungen 
auch zu einer Gefahr fUr das Bauwerk. 

Die MeBgerate fiir diesen zweiten Fall brauchen also die auftretenden 
mittleren Formanderungen und Krafte nicht zu messen, schon des­
halb nicht, weil beide Mittelwerte Null sind. Es handelt sich nur urn 
die Schwingungen nach Amplitude und nun aber auch nach Frequenz, 
weil man aus letzterer iiber die Herkunft der Storung etwas sagen kann. 
Von den mannigfachen beziiglichen Geraten (L.292ff.) sei hier nur 
der Vibrograph von Geiger in Abb. 268 gezeigt. Innerhalb einer fest-
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stehenden, weil durch das Klemmband K mit Klemmen Kl festgelegten 
HoWscheibe R kann ein Gewicht M um eine Achse herum Pendelungen 
ausfiihren; es ist dazu in zwei Kugelringen aufgehangt. Indem man die 
Trommel nach Losen der Klemmung in eine andere Stellung bringt, 
kann man das Pendel veranlassen, daB es nicht mehr senkrecht herab­
hangt wie gezeichnet, sondern daB es waagerecht steht, oder auch, daB 
es schrag nach oben oder unten steht. Wie aber seine Mittellage sei, 
stets kann es um die Mittellage Schwingungen ausfiihren, wobei eine 
SpiraHeder die Richtkraft liefert. Die Schwingungen werden durch 
ein Getriebe ahnlich dem des Fischinger-Dynamometers (Abb.251, 
S. 275) unabhangig von der Lage der Scheibe R durch die hoWe Achse 
nach auBen iibertragen; dort wirkt die StoBstange auf ein (nicht dar­
gestelltes) Schreibwerk mit starker VergroBerung, wobei der schon er­
wahnte Schreibhebel mit TintengefaB in der Drehachse verwendet wird: 
die Pendelungen werden aufgeschrieben. 1st dabei die Pendelinittellage 
wie in Abb. 268 unten, so spricht das GerM auf waagerechte Schwin­
gungen an, bei waagerechter Mittellage auf senkrechte Schwingungen. 
Wie man dabei aus Form und Amplitude der Bewegungen mit Hille 
der harmonischen Analyse (S. 68) auf die Art der erregenden Schwin. 
gungen schlieBt, kann hier nicht erorterl werden (L. 291); oft be­
gniigt man sich iibrigens mit qualitativer Wiirdigung des erhaltenen 
Diagramms. Die Eigenschwingungszahl des Vibrographen ist um 400 Hz 
herum; sie kann durch Austauschen der SpiraHeder oder durch Beifiigen 
einer Hilismasse bis unter 1 Hz verkleinert werden. 

"Obrigens erklart sich die Gestaltung des Vibrographen dadurch, 
daB er eigentlich als Torsiograph konstruiert war; zu einein solchen wird 
er umgebaut, indem man die einseitige li~gende Masse durch eine ring­
formig ausgewuchtete ersetzt und das Klemmband um die Scheibe ent­
fernt. Die Scheibe wird nun als ballige Riemenscheibe benutzt. Da die 
Schwingmasse mit ihr wieder durch die Richtkraft der SpiraHeder ver­
bunden ist, so wird die Schwungmasse gegen die Scheibe Pendelungen 
ausfiihren, sobald letztere .Anderungen der Geschwindigkeit, also Be­
schleunigungen oder Verzogerungen erfahrt; die Pendelungen werden 
durch besagtes dem des Fischinger-Dynamometers ahnliches Getriebe 
nach auBen iibertragen und durch den auch schon erwahnten Schreib­
hebel ins GroBe iibersetzt. Wie beirn Tachographen (S. 113, Abb. Ill) 
werden also die UngleichmaJ3igkeiten des Maschinenganges aufgezeich­
net, aber ahnlich wie beim Vibrographen dargelegt und anders als beim 
Tachographen bleibt die mittlere Geschwindigkeit ohne EinfluB auf 
die Anzeige, nur die Beschleunigungen werden gemessen. Je nach dem 
Zweck der Versuche kann das ein Vorteil oder ein Nachteil sein. 

Grundsatzlich allerdings ist es gleichgiiltig. Man kann aIle derartigen 
Ungleichheiten messen, indem man den Weg, oder die Geschwindigkeit, 
oder die Beschleunigung aufschreibt. Welche man aber zunachst miSt, 
stets kann man vorwartsgehend durch Ableiten (S. 69) oder riickwarts­
gehend durch Integrieren die entsprechenden anderen Werle finden. 
PrinzipieU kann man an jeder Stelle dieses Weges mit der Messung 
beginnen. 
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Wegen alles weiteren sei auf die Literatur verwiesen, auch nochmal 
auf die Beziehungen in apparativer Hinsicht zwischen den Aufgaben 
der § 43, 97, 102, 103 und 116 aufmerksam gemacht. 

VIII. Der Indikator. 
104. Kolbenwegdiagramme. Indizierte und effektive Leistung. In 

seiner haufigsten Verwendungsart ist der Indikator ein registrie­
render Spannungsmesser, der die im Zylinder einer Kolbenmaschirte 
auftretenden Spannungen graphisch aufzeichnet, meist als Funktion 
des vom Kolben der betreffenden Maschine zuruckgelegten Weges, weil 
das in dieser Weise aufgezeichnete Schaubild oder Indikatordiagramm 
ohne weiteres die Ermittlung der Maschinenleistung gestattet. Das Dia­
gramm ist, da der Maschinenkolben hin und her geht und das gleiche 
Spiel der Spannungen sich immer wiederholt, eine in sich geschlossene 

a z z, 

e 

Ko/benwBg 
xx, _ 

Abb.269. Indikatordiagramm. 

Figur; es hat oft die in Abb. 269 fur 
ein Dampfdiagramm als Beispiel an­
gegebene Form. Auf dem Hinweg des 
Kolbens, von links nach rechts, stellt 
die Linie abc den Verlauf der Span­
nung und daher der auf den Ma­
schinenkolben wirkenden Kolbenkraft 
dar, auf dem Ruckgange gibt Linie 
de! ihn wieder. Dann bedeutet die 
Flache des Diagramms, das ist der 

Inhalt der Figur abcdef, die vom Dampf an den Kolben abgegebene 
Arbeit. Wahrend namlich der Kolben beim Hingange von x nach Xl 

geht, lastet eine von xz auf Xl Zl abnehmende Kraft auf ihm, der 
Dampf gibt also eine Arbeit X Z Zl Xl an ihn abo Wahrend der Kolben 
beim Ruckgange von Xl nach X geht, lastet die Kraft Xl YI = X Y auf 
ihm; diesmal aber wirkt die Kraft der Bewegung entgegen, der Kolben 
muB also Arbeit leisten, namlich den Dampf in das Auspuffrohr hinaus­
drangen, er gibt jetzt die Arbeit XIYIYX wieder her. So stellt Flache 
Z Zl YI Y die Arbeit dar, die dem Kolben verbleibt, die also das arbeitende 
Medium an den Kolben wahrend des Wegstiickes XXI abgibt - bei einer 
Arbeitsmaschine von ihm aufnimmt. Denkt man das ganze Dia­
gramm in schmale Streifen zerlegt, so 'sieht man, daB sein ganzer 
Flacheninhalt die ganze zwischen Dampf und Kolben umgesetzte Ar­
beit darstellt. 

Der Indikator stellt bei der Dampfmaschine die vom Dampf auf 
den Kolben ubertragene Leistung fest; eine auf das Schwungrad ge­
setzte Bremse wurde die an der Welle verfugbare Leistung messen. 
Letztere ist geringer urn die Reibung und ahnliche Verlustquellen. Man 
nennt nun die durch Indikator ermittelte die indizierte Leistung N., 
die an der Welle verfUgbare heiBt die effektive oder auch die Brems­
leistung Ne oder Nb der Dampfmaschine. 

Aus Ni = 200 PS und Ne = 170 PS folgt ein Wirkungsgrad 'Yj = 0,85; 
die Schreibweise N = 200 PSi und = 170 PSe wird mit Recht bean-
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standet, denn die Pferdest1:irke ist immer dieselbe, sie miBt nur ver­
schiedene GraBen. 

Der Indikator stellt bei einer Kolbenpumpe die vom Kolben auf 
das Wasser iibertragene Leistung fest; der treibenden Welle muB man 
eine urn die Reibungsverluste graBere Leistung zufUhren, die man 
mittels Einschaltdynamometer (§ 99) messen kann. Die erstere heiBt 
wieder die indizierte Leistung der Pumpe, fiir die der WeIle zuzufiihrende 
Leistung hat man keinen festen Ausdruck: man nennt sie wohl Riemen­
oder WeIlen- oder Antriebsleistung. Unter effektiver Leistung der Pumpe 
aber versteht man die in Form von gehobenem Wasser verfiigbare 
Leistung, das ist das Produkt aus sekundlicher Wassermenge und 
FarderhOhe (geteilt durch 102, will man auf kW kommen). 

105. Bauarten des Indikators. Abb.270 bis 281 stellen einige viel 
verwendete Formen von Indikatoren dar. Der Indikator besteht aus 
einem kleinen, an die zu untersuchende Maschine anzuschlieBenden 
Zylinder. In ihm spielt dicht eingeschliffen ein Kolben und betatigt 
durch Vermittlung eines Hebelwerkes den Schreibstift, der auf einer 
urn ihre Achse drehbaren Trommel das Diagramm aufzeichnet. Die 
durch den Druck auf den Indikatorkolben kommenden Krafte werden 
durch eine doppelgangige Schraubenfeder gemessen, die einerseits mit 
dem Kolben oder der Kolbenstange, andererseits mit dem Deckel des 
Indikatorzylinders verbunden ist. Bei guter Ausfiihrung der MeBfeder 
werden die Kolbenausschlage den Spannungen pro p 0 r t ion a 1. Sie 
werden durch das Hebelwerk des Schreibzeuges proportional, meist 
sechsfach, vergroBert, und da dieses Hebelwerk auch so angeordnet ist, 
daB der Schreibstift geradlinig und parallel zur Achse des In­
dikatorzylinders gefiihrt wird, so tragt der Schreibstift auf der Trom­
mel senkrecht die Spannungen im Indikatorzylinder oder die im Ma­
schinenzylinder auf, genau freilich nur, wenn aIle Bewegungen reibungs­
frei und so langsam vor sich gehen, daB man von Massenwirkungen 
absehen kann. 

Bei stillstehender Trommel spielt der Schreibstift auf einer ihrer 
Mantellinien auf und ab und schreibt senkrechte Gerade auf dem Pa­
pier, das man mittels zweier Klemmfedern auf die Trommel spannt. 
Nun bewegt sich aber die Trommel in einer schwingenden Drehbewegung. 
In eine urn das untere Ende der Trommel gehende Rille ist eine Schnur 
gelegt, die durch ein Loch ins Trommelinnere geht und durch einen 
dahintergesetzten Knoten am Herausziehen gehindert wird. Das andere 
freie Ende der Schnur verbindet man mit einem Maschinenteil, der eine 
mit der Kolbenbewegung gleichartige Bewegung ausfiihrt, meist mit dem 
Kreuzkopf der Maschine. Die Schnur wird durch eine Schraubenfeder 
im Innern der Trommel gespannt gehalten (Abb. 272). Eine Hubbegren­
zung gestattet der Trommel eine Bewegung von etwas weniger als 360 0 • 

Durch das Zusammenwirken der beiden Bewegungen des Schreib­
stiftes und der Trommel kommt das Diagramm zustande. Die umfahrene 
Flache ist, wie schon bewiesen wurde, ein MaB fUr die bei einem 
Maschinenumlauf von der betreffenden Kolbenseite geleistete Arbeit; 
sie kann mit dem Planimeter (§ 23) ermittelt werden. 
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Trommel 

Abb.270. 

Abb. 273. 
Kugclgelenk 

zwischen Kol ben 
und chrcibzcug. 

Abb. 271. Schreibzeug mit Kolben. Abb. 272. Trommel. '/, uat. Gr. 

Abb.270 bis 273. Warmfederindikator. Fa. Dreyer, Rosenkranz & Droop. 
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1st der Hub der Maschine groBer als der freie Umfang der 1ndikator­
trommel, so werden die Kolbenwege proportional verkiirzt durch einen 
Hubminderer, der meist unmittelbar an den 1ndikator angebaut ist 
(Abb.270). Er hat zwei Schnurscheiben verschiedenen Durchmessers 
auf gemeinsamer Achse. Die yom Kreuzkopf kommende Schnur 
geht auf die groBe Scheibe, das Ende wird durch ein Loch hindurch­
gefadelt und durch einen Knoten am Herausfallen gehindert; eine ahn­
lich an der kleinen Rolle befestigte Schnur fiihrt zur 1ndikatortrommel 
und treibt diese. Die Bewegung der Trommel wird dadurch im Verhaltnis 
der beiden Scheibendurchmesser vermindert. Eine Spiralblattfeder im 
1nnern der groBeren Scheibe dient zum Zuriickfiihren; doch kann sie 
auch entbehrt werden, wenn die Trommelfeder zum Zuriickfiihren auch 
der Minderungsrolle ausreicht. An dem Hubminderer ist iibrigens noch, 
ebenso wie am 1ndikator selbst, eine Schnurfiihrung, die es gestattet, 
die Schnur nach irgendeiner Richtung des Raumes weglaufen zu lassen. 
Ein Ring (oder ein Stiickchen Rundgummi) ist so in die Kreuzkopf­
schnur eingekniipft, daB die Schniire zum Hubminderer und zur Trom­
mel niemals lose werden, sondern etwas Vorspannung behalten, auch 
wenn man sie yom Kreuzkopf abnimmt; sie verwirren sich sonst. 

Rollenhubminderer werden auch zum getrennten Anbau unter Be­
festigung an irgendeinem vorstehenden Maschinenteil, an Muttern oder 
ahnlichem, hergestellt. Der Anbau ist dann stabiler; der in Abb. 270 
weit ausladende Hubminderer biegt sich leicht durch, man stiitze ihn 
im Noti"all abo Bei haufig zu indizierenden Maschinen baut man Hebel­
hubminderer fest an die Maschine an. Es ist darauf zu achten, ob solche 
Hubminderer eine proportionale Verkiirzung des Hubes ergeben. 

Zwischen Indikator und Maschine kommt ein Indikatorhahn (Abb.270 
und 278); den schraubt man in den an jedem Maschinenzylinder vor­
gesehenen 1ndikatorstutzen (I" Wh-Gewinde fiir Pumpen und Kom­
pressoren, sonst 3/t, Angabe der Regeln) und laBt ihn bei haufiger 
Benutzung an der Maschine, urn an ihn nach Bedarf den Indikator 
zu schrauben - bei Abb. 276 mittels Dberwurfmutter, bei Abb. 270 
und 280 mittels einer Differentialverschraubung, die vor jener den 
Vorteil hat, bei Linksdrehung die Konusflachen zwangsweise zu 
lOsen, die zur Abdichtung dienen. Der Hahn ist eine Art Dreiweghahn; 
auBer der durchgehenden Bohrung von etwa 10 mm Durchmesser ist 
eine Seitenbohrung von 1 mm Weite im Kiiken vorhanden, der eine 
ebenso weite Seitenbohrung (0 in Abb. 278) am Hahngehause entspricht. 
Das Kiiken kann nur urn 90° so gedreht werden, daB entweder die durch­
gehende weite Bohrung den Indikator mit dem zu indizierenden Zylinder 
verbindet, die kleine Bohrung aber geschlossen ist, oder daB das Indi­
katorinnere yom Zylinder getrennt und durch die feine Bohrung mit 
der Atmosphare verbunden ist. In letzterem Fall steht der Indikator­
schreibstift in seiner Ruhelage und man kann auf dem Diagrammpapier 
eine waagerechte Gerade, die Atmosphiirenlinie, als Ausgang fiir Druck­
messungen ziehen; man tut das auf jedem Diagramm, obwohl nach 
der Ableitung des vorigen Paragraphen zur Arbeitsermittlung die Lage 
des Diagramms zur Atmospharenlinie belanglos ist, da es nur auf die 
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Flaehe ankommt. Belanglos ist es aueh fiir die Ermittlung der ge­
leisteten Arbeit, ob bei Vakuum die Diagrammflaehe ganz oder teil­
weise unter der Atmospharenlinie liegt. 

Damit tiber dem Indikatorkolben sieher Atmospharendruek herrseht, 
aueh wenn der Kolben undieht laufen sollte, muB der Raum tiber dem 
Kolben mit der Atmosphare dureh Locher gentigender GroBe verbunden 
sein; bei den Rosenkranz-Indikatoren dienen Locher in einem dreh­
baren Ring dazu, den etwa ausblasenden Dampf naeh einer Riehtung 
zu lenken, wo er nieht stort (A, Abb. 280, aueh in Abb. 270 zu sehen). 

Abb.274. Abb.276. 

Abb.274 bls 277. Kaltfederindikator von Lehmann & Michels. ' f, nat. Gr. 

Abb.277. 
ZyHnder. 
einsatz. 

Dieser Ausweg zur Atmosphare erweist sieh manehmal als z u klein, die 
Durehbreehung (A in Abb. 274 und 276) ist vorzuziehen. 

Am lndikator kann man die MeBfeder, am Hubminderer die kleinere 
Rolle auswechseln und es in jedem Fall dahin bringen, daB das Dia­
gramm das ganze Papier naeh Lange und Breite ausnutzt - auBer 
wenn manbei hoherer Drehzahl der Massenwirkungen wegen mit kleineren 
Diagrammen vorliebnehmen muB (§ 116 und S.308) . Jede der kleineren 
Rollen tragt den Masehinenhub aufgestempelt, bis zu dem sie ausreieht; 
jede der Federn tragt den Hoehstdruek aufgestempelt, bis zu dem sie 
ausreieht, etwa 5 kg - d. h. ausreiehend bis zu 5 at -, und auBerdem 
tragt sie den sogenannten Federma{3stab aufgestempelt; die Angabe 
12 mm bedeutet dann, daB fiir 1 at Druekanderung der Sehreibstift 
einen Weg von 12 mm zurtieklegt: 12 mm = 1 at. Die Feder selbst 
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driickt sich dann Um 2 mm fiir jede Atmosphare zusammen. Die ganze 
Diagrammhohe konnte bei dieser Feder 5 X 12 = 60 mm betragen von 
der Ruhelage des Schreibstiftes bei Atmospharenspannung aufwarts, 
dazu die 12 mm fiir etwa eintretendes Vakuum - das ergibt eine gesam te 
Diagrammhohe von 72 mm; so hoch ist etwa die Indikatortrommel. 

Abb.280. 

Abb. 27 bis 2 1. Kaltfcdcrlndlkator 
von Dreyer, Rosenkranz & 

Dr 0 0 p . 'I. nat. Gr. 

Die in den Schnittfigu­
ren schwarz gezeichneten 
Teile bilden das Schreibzeug 
und la sen sich vom Indj­
katorzylinder im ganzen 
abnehmen, Abb. 271. Der 
D ckel ist durch Auf. 
schrau b n am Indikator 
zu b festigen oder durch 
eine Art Geschiitzverschlu13 
- im Indikatorkorper und 
am Deckel ist das Gewinde 
segmentweise vorhanden, 
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dazwischen der Gewindefaden entfernt, so daB eine Drehung des 
Deckels urn nur 60 0 mittels des Griffes d, Abb. 278 und 279, die 
Losung bewirkt. 

1st der Deckel auf dem Indikator befestigt, so ist gleichwohl ein 
Teil des Schreibzeuges in gewissen Grenzen drehbar, urn namlich den 
Schreibstift von der Trommel abzuheben, urn das Papier aufzuziehen, 
und damit er nicht dauernd schreibt. Deshalb ist das Hebelwerk nicht 
unmittelbar am Deckel, sondern an einem auf dem Deckel drehbaren 
Ring befestigt; ein Kugelgelenk ermoglicht diese Bewegung (Abb. 273, 
275 und K, Abb. 278). Bei Abb. 274 ist der Schreibhebel ganz herum­
zudrehen. Das ist bequem, denn es ist beim Papieraufspannen lastig, 
wenn man den Schreibstift nicht geniigend weit von der Trommel 
abheben kann; auch ist es angenehm, den Schreibstift zum Schreiben 
von rechts oder von links her zu benutzen, je nachdem eS nach den 
ortlichen Verhaltnissen gerade bequemer ist. Urn die Drehung des 
Deckels auch dann leicht bewirken zu konnen, wenn der Kolben unter 
Druck steht, ist zwischen dem drehbaren Teil und der groBen trber­
wurfmutter, die ihn festhalt, ein Kugellaufring angebracht (Abb.276). 

Die MeBfeder ist am Deckel stets mit Gewinde befestigt, mit der 
Kolbenstange ist sie entweder ebenfalls mit Gewinde (Abb. 271, 280) 
oder aber mit der an die Feder angeschmiedeten Kugel (Abb. 275) an­
geschlossen, die in einem Schlitz der Kolbenstange (Abb. 276) durch 
eine trberwurfmutter gehalten wird. Letztere Bauart erspart den Ge­
windekopf an dem beweglichen Federende und vermindert daher die 
bewegte Masse; das ist bekanntlich (§ 8 und 9) bei jedem Mef3instru­
ment anzustreben. Die MeBfeder laBt sich nach Entfernen der Kopf­
mutter vom Deckel losschrauben und durch eine andere ersetzen. 

Bei Abb.271 liegt die MeBfeder im Innern, zum Auswechseln 
schraubt man den Deckel ab; dieser Warmfederindikator ist abgekommen, 
weil bei HeiBdampf die Feder von der Temperatur beeinfluBt wird; 
man verwendet heute meist den Kaltfederindikator (Abb. 274, 278), bei 
dem die Feder auBen liegt; bei Kaltwasserpumpen und selbst bei Ver­
brennungsmaschinen mit ihrem Wassermantel ist der Unterschied be­
langlos. 

Der Kolben ist eingeschliffen, bei Abb. 280 als Mehrscheibensatz mit 
Labyrinthdichtung; er lauft nicht im Indikatorzylinder selbst, sondern 
in einem auswechselbaren Einsatz, Abb. 277, 281; da der Einsatz auch 
auBen von dem arbeitenden Medium umspiilt wird, so kann kein Klem­
men des Kolbens dadurch eintreten, daB er warm, die Laufflache aber 
kalter ist. Ein weiterer V orteil dieser Anordnung ist es, daB man Einsatz 
und Kolben erneuern kann, wenn sie abgenutzt und daher undicht, oder 
wenn sie durch einen StoB beschadigt sind. AuBerdem kann man den Ein­
satz gegen einen enger gebohrten auswechseln und dann einen kleineren 
Kolben verwenden; dadurch reicht der Indikator bei Benutzung der 
gleichen Federn fur hohere Drucke aus. Der normale Kolbendurchmesser 
ist meist 20 mm, es werden nun Kolben und Einsatze geliefert, ffir die 
die Kolbenflache ein gewisser Bruchteil der normalen Kolbenflache ist, 
etwa 1/2 , 1/5 , 1ho ... ; wenn man einen Kolben von 1h der normalen 
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Flache mit der Feder verwendet, deren FedermaBstab eigentlich 
12 mm = 1 at ist, so wird bei dieser Zusammenstellung der FedermaB­
stab mit 12 mm = 4 at, also 3 mm = 1 at einzufuhren sein; dafur reicht 
die Feder nun nicht nur bis 5 at Spannung, sondern bis 5 X 4 = 20 at 
- eine Spannung, fur die Federn sonst schwer befriedigend herstellbar 
sind. Bei Verwendung der kleinen Kolben treten, zumal bei schnellem 
Gang, leicht unangenehme Massenwirkungen auf, die in § III und 114 be­
sprochen werden; das Verhaltnis zwischen wirksamer Kraft und Tragheit, 
auf das es nach den Darlegungen des § 8 ankommt, wird ungunstiger. 
Der Einsatz ist von oben her eingeschraubt (Abb. 280) oder zwischen den 
Unterteil und den Trommelsteg des Indikators eingeklemmt (Abb. 276). 
Bei ersterer Bauweise braucht man nur das Schreibzeug abzunehmen, 
urn den Einsatz auswechseln zu konnen, der Schnurantrieb zur Trommel 
bleibt unversehrt; der Vorteil ist erheblich, wenn man bei Gasmaschinen 
mehrfach abwechselnd Schwach- und Starkfederdiagramme nehmen 
will. Letztere Bauweise (Abb. 276) gestattet es, den gleichen Indikator 
an Ammoniakkompressoren zu verwenden (S.341), indem man nur den 
Einsatz und das Indikatorunterteil gegen solche aus Eisen auswechselt. 
- Ein Indikator, der umgekehrt die Verwendung grof3erer als der nor­
malen Kolben, namlich solcher von vierfacher Flache gestattet, wird bei 
Abb. 301, S.323, besprochen werden; dort ist kein auswechselbarer 
Einsatz vorhanden, sondern es sind Bohrungen von 40, 20 und auch 
10 mm vorhanden; der 40-mm-Kolben wird fur kleine Drucke ver­
wendet, wie sie namentlich an Geblasen zu indizieren sind. 

Die Verbindung des Schreibzeuggetriebes mit dem Kolben ist meist 
unveranderlich. Bei Abb. 276 kann mit Hilfe des Klemmfutters K die 
einer bestimmten Kolbenstellung zugeordnete Schreibstiftstellung ver­
andert werden; das ist nicht unwichtig, wenn man mit der gleichen 
Feder einmal yom Vakuum bis zu 3 at Dberdruck, ein anderes Mal 
von Atmospharenspannung bis zu 4 at Dberdruck arbeiten will und 
der FedermaBstab gerade fiir 4 Atmospharen im ganzen ausreicht. 

Urn die Feder vor Dberlastung zu schiitzen, muB der Kolben recht­
zeitig gegen eine Hubbegrenzung laufen. Dazu hat in Abb.271, 280, 
die Kolbenstange einen Bund. In Abb. 276 ist eine besondere verstell­
bare Muffe H vorgesehen, urn den Hub an beliebiger Stelle begrenzen 
zu konnen; diese Einrichtung ist zum Aufnehmen von Schwachfeder­
diagrammen an Gasmaschinen (S. 313) gut, kann aber auch durch Zwi­
schenlegen von Distanzringen auf den Bund Abb. 280 ersetzt werden. 

Das Schreibgestiinge hat, wie erwahnt, die Aufgabe, die Kolben­
bewegung proportional, meist auf das Sechsfache, zu vergroBern und 
auBerdem den Schreibstift auf einer Geraden parallel zur Zylinder­
und Trommelachse zu fiihren. Die gebrauchlichen Getriebe sind in 
Abb. 282a und 282b dargestellt. Das Thompson-Getriebe beruht auf 
folgender aus der Kinematik bekannten Tatsache: Wird der eine End­
punkt Seines Stabes auf der senkrechten Geraden, der andere End­
punkt D auf einer waagerechten Geraden gefuhrt, so macht der Halbie­
rungspunkt E der Strecke SD KreisbOgen urn F, den Schnittpunkt 
der fiihrenden Waagerechten und Senkrechten. Fiihrt man umgekehrt 

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 20 
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den Halbierungspunkt E mittels des Gegenlenkers E F auf einem Kreise 
um Fund den Endpunkt D auf einer Waagerechten - angenahert durch 
einen vom Punkte D des Lenkers DB beschriebenen Kreisbogen -, 
dann macht der Schreibstift Seine Senkrechte, die erst dann wesentlich 
von der Geraden abweicht, wenn bei grol3en Ausschlagen die Bewegung 
von D weit von der Waagerechten abweicht; durch Verlangern des 
Lenkers kann man jede beliebige Annaherung an die genaue Gerad­
juhrung erreichen. - Das Crosby- Getriebe enthalt den glelChen Lenker 
sowie den gleichen Schreibhebel SD; der Gegenlenker FE ist anders 
angebracht. Man kann die Bewegung eines beliebigen Punktes E der 
Kuppelstange OA, deren Punkt A durch Kolben und Kolbenstange sicher 
senkrecht gefuhrt ist, zeichnerisch oder rechnerisch ftir den Fall er­
mitteln, dal3 der Schreibstift genau senkrecht geht; die von E be­
schriebene Kurve kann man durch einen Kreis um F annahern; inner­
halb gewisser Grenzen wird auch hier die Annaherung befriedigen. 

AuBer der Forderung der GeradfUhrung ist noch die der Propor­
tionalitiit vom Schreibzeug zu erfullen; dazu mussen die Punkte S, A 

Abb. 282a. Thompson-Geradfiihrung. Abb.282b. Crosby-Geradfiihrung. 

und B auf einer Geraden liegen, und es mul3 SA: AB = SO: OD sein. 
1st das ftir eine Stellung des Getriebes erfullt, so wird es auch ftir jede 
andere zutreffen, solange S gerade gefuhrt ist, also solange A und S 
einander parallel gehen. Man kann dann immer das Storchschnabel­
getriebe einzeichnen, das durch Einziehen des Gliedes AG statt der 
Gegenlenker entstehen und ein vorzugliches Getriebe ftir den Indikator 
abgeben wfude, wenn nicht die Punkte G und B zu dicht aufeinander­
rucken wfuden, so dal3 kleine Ungenauigkeiten der Arbeit grol3e Fehler 
in der Schreibstiftbewegung zur Folge hatten. Auch gegen das Crosby­
Getriebe kann man gegenuber dem Thompsonschen den Einwand 
erheben, A und E kamen zu dicht zusammen; andererseits ist freilich 
das Gelenk E des Thompson-Getriebes ein konstruktiv schwieriger 
Punkt, auch ist die Massenwirkung des Thompson-Getriebes groBer. 

Die Trommel des Indikators soll, um die Massenwirkungen gering 
zu halten und dadurch den Indikator ftir hohere Drehzahlen geeignet 
zu machen, moglichst leicht sein ; sie ist aus dunnem Stahlblech oder 
aus Aluminium gemacht. Die grol3e Rolle des Hubminderers Abb. 279, 
fUr die der gleiche Gesichtspunkt gilt, ist auch aus Aluminium. Die 
zum Zuruckfuhren der Trommel dienende Schraubenfeder ist unten in 
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den TrommelfuB eingehakt, oben in einen Kopf, der auf der Trommel­
achse mit Vierkant gegen Drehung gesichert ist, aber nur etwas ge­
hoben zu werden braucht, urn die Feder spannen oder entspannen 
zu konnen (Abb. 272 und 284, D). - Urn das Diagrammpapier gegen 
neues auswechseln zu konnen, muB die Trommel angehalten, d. h. die 
Schnurverbindung mit dem Kreuzkopf gelost werden. Man kann die 
Schnur am Kreuzkopf losnehmen und nachher wieder auflegen; letzteres 
aber macht bei hoherer Drehzahl 
einige Schwierigkeiten; man ver­
wendet wohl einen Fanghaken (Ab­
bildung 283). Bei Indikatortrom­
meln mit Anhaltevorrichtung wird 
der obere Teil der Trommel, der das 
Papier tragt, mit dem unteren, den Abb. 283. Fanghaken zum Einhiingen der 
Schnurrillen, nur bei Bedarf ge- Scbnur bei hoher Drehzahl. 

kuppelt, zum Anhalten aber gelost; 
die Schniire laufen dann weiter, die eigentliche Trommel aber steht 
still. In Abb. 284 kann man die auf der Trommel sitzende Schraube T 
nach links drehen, die Trommel hebt sich und lost die Konuskupplung 
zur Schnurrille; Rechtsdrehen.driickt sie wieder herab 
und stellt die Kupplung wieder her; der Stift C, dessen 
oberer Teil nach unten federt , sichert roh die richtige 
Stellung der beiden Teile der Trommel gegeneinander, 
damit nicht der Schreibstift iiber die Papierklemmen 
lauft . Der Druck der Konuskupplung wird durch 
Kugeln aufgenommen. - Anhaltevorrichtungen geben 
leicht zu Anstanden AnlaB; bei einiger 'Obung kommt 
man mit der einfachen Trommel bis zu ziemlich hoher 
Drehzahl aus. 

Das Diagrammpapier ist prapariert, so daB weiche 
Metalle, wie Silber und Messing, auf ihm schreiben; 
der Schreibstift ist ein Silberstift in einem kleinen 
Klemmfutter oder ein Messingstift mit Gewinde ; solche 
Metallstifte nutzen sich weniger schnell ab, als Blei­
stifte es taten, die man gelegentlich auch verwendet. 
Die Schnur zum Antrieb der Trommel ist geflochten, 
nicht gedreht, damit sie sich moglichst wenig unter 
der beim Hin- und Hergehen wechselnden Spannung 
der Trommelfeder dehnt ; sie ist gewachst, urn die Langen­
anderungen durch Feuchtigkeitseinfliisse zu vermindern. 

Abb.284. 
Trommel zum 

Anhalten. 
Fa. Maihak. 

Die Indikatoren der verschiedenen Bauarten werden in mehreren 
GrofJen gefertigt; der normale Kolbendurchmesser ist freilich meist 
20 mm (oder 3/t), doch ist bei den kleineren Typen das Gewicht der 
bewegten Massen am Schreibgestange und an der Trommel durch 
Verschwachung und Gestaltung aller Teile moglichst vermindert. Die 
Verringerung der zuriickgelegten Wege und der Massen macht die 
Indikatoren fiir hohe Drehzahlen geeigneter, sowie fiir das Indizieren 
solcher Maschinengattungen, in denen besonders schnell verlaufende 

20* 
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Druckanderungen VOrkOlUmen. Wie aus § 8 bekannt und in § III und 114 
genauer besprochen, werden durch jede Druckanderung Schwingungen 
des Schreibzeuges ausgelost, die sich uber die Kurve des wahren Druck­
verlaufes lagern und deren Verlauf fast verdecken, wenn sie zu stark 
werden, wenn also die Eigenschwingungszahl des Instrumentes zu 
klein ist im Vergleich zu den zu verfolgenden Anderungen. Eben die 
Eigenschwingungszahl legt man hoher, indem man die bewegte Masse 

Abb. 285. Indikator filr hohe Drehzahl. 
Fa. Maihak. 

verkleinert. Der Einbau einer 
starkeren Feder wirkt sehr 
energisch im gleichen Sinne. 

Abb . 285 zeigt eine Ausfuh­
rungsform kleinster GroBe, wie 
sie fur Automobil- und Flug­
zeugmotoren, also fUr Dreh­
zahlen von 1200 und mehr und 
bei brisanten Zundungen, an­
gewendet wird. 

106. Handbabung des Indi­
kators. Zunachst wird der In­
dikator unter Zwischenschal­
tung des Hahnes an den In­
dikatorstutzen geschraubt, ge­
gebenenfalls der Hubminderer 
am Indikator oder der Maschine 

befestigt und dann der Schnurantrieb der Trommel instand gesetzt ; da 
die Schnurdehnung Fehler ins Diagramm bringen kann, hat man alles 
zu vermeiden, was zu starker Schnurdehnung fuhrt , insbesondere Rei­
bung; die kleinen Fuhrungsrollen am Minderer und am Indikator sind 
nicht zu starken Richtungsanderungen zu benutzen; die Schnur solI 
kurz sein, namentlich die vom Minderer zur Trommel, deren Dehnung 
unverkurzt ins Diagramm kommt. Wo die Schnur an den Kreuzkopf 
gehangt wird, muB sie zunachst parallel zur Kreuzkopfbewegung sein; 
sonst andert sich der Winkel, mit dem sie abgeht, beim Hin- und Her­
gang, und die Trommelbewegung wird nicht der Kreuzkopfbewegung 
proportional. Spaterhin kann die Schnur durch Rollen abgelenkt 
werden, doch solI das nicht unnotig geschehen. 

In vielen Fallen, namentlich an Diesel- und Gasmaschinen ohne 
besonderen Kreuzkopf, ist ein Punkt mit hin und her gehender Bewegung 
zur Abnahme der Trommelbewegung nicht vorhanden. Fiir haufige 
Indizierung sollte man dann auf Anbau eines kleinen Kurbeltriebes 
mit passendem Hub und gleichem Schubstangenverhaltnis wie die 
Hauptkurbel sehen. Fur gelegentliche Indizierung begnugt man sich 
meist damit, am Wellenende eine kleine Kurbel aus gebogenem Draht 
anzubringen (Abb. 286). Sie wird an der Stelle des Korners (in der 
Wellenmitte) eingeschraubt und mit Gegenmutter gesichert. Die Ruck­
fuhrung der Kurbel in die Wellenachse erleichert das Auflegen bei 
hoher Drehzahl. Die richtige Totpunktstellung wird durch Probieren 
ermittelt: man laBt durch Niederdrucken des Zundhebels oder (bei der 
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Dieselmaschine) durch Absperren des Brennstoffes eine Ziindung aus­
bleiben, die Expansionslinie muB dann in die Kompressionslinie zuriick­
laufen. Da beim Entnehmen solcher Diagramme vom Kreuzkopf aus 
sich zeigt, daB die beiden Linien sich nicht ganz decken, so ist die ge­
nannte Methode, den Totpunkt zu finden, ein Notbehelf, und zwar 
insofern ein schlechter, als durch etwas ungenaue Einstellung des Tot­
punktes die Diagrammflache sich sehr s tar k and e r t - besonders 
stark bei Dieselmaschinen. Obrigens liegt ein Fehler bei der Verwen­
dung von Abb. 286 darin, daB die abgenommene Bewegung unendIich 
langer Schubstangeentspricht; fiihrt 
man sie in passender Entfernung 
durch eine Ose oder urn eine Rolle, 
so entspricht das wieder nicht einer 
konstanten Stangenlange, ist aber 
immerhin besser. 

Urn beide Seiten eines ZyIinders 
zu indizieren, fiihrt man gebogene 
Rohre zu einem Umschalthahn in 
der Zylindermitte und baut an diesen 
den Indikator an; so kann man 
beide Seiten mit einem Indikator 
indizieren. Diese Anordnung ist nur 
fiir langsam laufende Maschinen zu­
lassig; der Widerstand im Rohr laBt 

Abb. 286. Kurbelmitnehmer fiir den 
Schnurantrieb. 

die Druckanderungen im Zylinder nicht richtig in den Indikator kom­
men, auch konnen stehende Wellen im Rohr zu den sonderbarsten Er­
scheinungen AnlaB geben. Die Verwendung zweier Indikatoren ist vor­
zuziehen; auch dann solI die Bohrung des Hahnes und des Maschinen­
stutzens nicht zu eng sein, zumal bei Pumpen, wo noch die erhebliche 
Massenwirkung des Wassers hinzukommt, das in den Indikator ein­
und austreten muB und in der Bohrung hohe Geschwindigkeiten an­
nimmt (S. 330, 340). 

Meist treibt man den Indikator eines Zylinderendes vom Hub­
minderer, den des anderen Zylinderendes von der zweiten Schnurrille 
des ersten aus an. Noch mehr Indikatoren schalte man nicht in dieser 
Weise hintereinander, die Schniire werden zu stark gespannt und reiBen 
oft abo Man mache sich zur Regel, erst die Minderungsrolle, dann den 
ersten Indikator, endlich den anderen korrekt in Gang zu bringen, in 
der Reihenfolge also, wie der Antrieb erfolgt. Die Bewegung der letzten 
Trommel stort man namlich wieder, wenn man an der Minderungsrolle 
etwas andert. 

Der Haken und das Schnurbrett (Abb. 287, 288) ergeben eine bequeme 
Verbindung zweier Schnurenden, deren Lange man dabei noch leicht 
verandern kann. Der Haken ist nur da geeignet, wo die Schnur dauernd 
gespannt bleibt, Z. B. zwischen zwei hintereinandergeschalteten Trom­
meln; wird die Schnur schlaff, so geht die Verbindung auseinander. 

Nach dem Anbauen und ofter wahrend des Betriebes iiberzeuge 
man sich durch Anlegen des Fingers, ob Trommeln und Minderungsrolle 



310 VITI. Der Indikator. 

nicht gegen eine ihrer Hubbegrenzungen stoBen. Die Bewegungsumkehr 
am Hubende muBsanft und ohne StoB erfolgen. 1m Diagramm macht 
sich AnstoBen kenntlich, wie Abb.289 zeigt. 

Nach Fertigstellung des Schnurantriebs wird das mit der richtigen 
Feder versehene Schreibzeug eingesetzt. Der lndikatorkolben wird vor 
dem Einsetzen geolt; das mitgelieferte sehr dunnfliissige lndikatorol ist 
nur fUr niedere Temperaturen gut; bei Dampfzylindern verwendet man 
besser Lagerol, beim Hochdruckzylinder einer HeiBdampfmaschine tut 
selbst dickflussiges Zylinderol gute Dienste, da es in der Warme dunn 

? J :=·17 ! 2 

Abb.287. Abb.288. 

Abb.287. Patenthaken und Abb. 288 Schnurbrett, beide zum Verbinden zweier Schniire und Ein­
steilen der ScbnurlJ.nge. 

genug wird. Nach der Benutzung ist selbstverstandlich der ganze In­
dikator zu saubern, die Stahlteile, Feder und Kolbenstange, sind leicht 
zu Olen, um Rosten zu verhuten. 

Um nun ein Diagramm autzunehmen, wird Papier aufgespannt, die 
Schnur eingehangt oder die Anhaltevorrichtung gekuppelt und dann 
bei noch geschlossenem lndikatorhahn die Atmospharenlinie geschrieben. 
Hierbei stellt man zugleich die Anschlagschraube so ein, daB der Schreib-

Abb.289. 

stift nur feine Linien schreibt, 
damit das Diagramm sicherer 
auszumessen ist, undnament­
lich weil die Reibung des 
Schreibstiftes recht storend 
werdenkann. Man hebt den 
Schreibstift wieder von der 

Trommel, offnet den Indikatorhahn und schreibt nun das eigentliche Dia­
gramm - im allgemeinen nur eines, je nach Umstanden aber, nament­
lich bei Gasmaschinen, auch mehrere, deshalb namlich, weil bei Gas­
maschinen die einzelnen Diagramme so sehr voneinander verschieden 
sind, daB ein einzelnes Diagramm weit yom Durchschnitt abweichen 
konnte. Man nimmt so viel Diagramme, daB der Durchschnitt gesichert 
zu sein scheint, also um so mehr, je mehr die Diagramme streuen, meist 
nicht uber funf auf ein Blatt, weil man sonst die einzelnen nicht mehr 
gut verfolgen kann. Nach Fertigstellung des Diagramms vermerkt man 
auf ihm jedenfalls die Zeit der Aufnahme, die sicherer als Nummern die 
zusammengehorigen Diagramme kennzeichnet; ferner notiert man auf 
dem ersten Diagramm nach eingetretener Anderung oder auch auf jedem 
Diagramm FedermaBstab, Drehzahl, Belastung der Maschine oder was 
soost wissenswert erscheint, soweit die Zahlen nicht in ein besonderes 
Versuchsprotokoll kommen. 
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Jedes Diagramm betrachte man nach der Aufnahme kritisch darauf­
hin, ob der Indikator und sein Antrieb in Ordnung war, damit das 
Diagramm wirklich iiber den Zustand der Maschine Auskunft gibt. 
So uberzeuge man sich, ob nicht etwa der Kolben festhangt; jede 
waagerechte Gerade ist in dieser Hinsicht verdachtig, da das Diagramm 
eines leicht gehenden Indikators uberall Wellen, Knicke oder sonstige 
Feinheiten aufweist. 

107. Auswertung des Diagramms. Das von einem Indikator gezeich­
nete Diagramm habe die Gestalt der Abb. 290. Sein Inhalt ist ein Ma8 
fur die Arbeit, ein doppelt so gr08es Diagramm bedeutet also eine 
doppelt so gr08e Arbeit. Wie aber der Betrag der Arbeit oder besser 
gleich, wie unter Zuhilfenahme der Drehzahl die Leistung der Mailchine 
berechnet ist, das ist nun zu erortern. 

Der Quotient aus Flacheninhalt J des Diagramms und seiner Lange l 

heiBt seine mittlere Hohe: hm[mm] = ~i:':';]. Wollte man das Dia­

gramm durch ein flachengleiches Rechteck von derselben Lange er­
setzen, welches die gleiche Arbeit darstellte, so mu8te das Rechteck 

H DC. v. 12h 22m 

3,5mm=lat; n=123,5 

l=!J'I;.Jmm 

Atm.L. 

H DC. h. 12h 22m 

3,5mm=lat; n=123,5 

Atm.L. 

Abb.290. Diagramme beider Seiten des Hochdruckzylinders einer Verbund-Dampfmaschine1 • 

diese Hohe hm haben. Man miSt die Flache mit dem Planimeter oder 
nach der Simpsonschen Regel und bestirnmt den Abstand der beiden 
Lote, die man auf der Atmospharenlinie so errichtet, da8 sie das Dia­
gramm beriihren (Abb. 290). 

Dividiert man die mittlere Hohe des Diagramms durch den Feder­
maBstab m, so erhalt man den mittleren indizierten Druck irn Zylinder: 

p,[at] = :~:ia~)' Diese Gro8e gibt an, um wieviel beim Kolben­

hingang die Spannung im Zylinder durchschnittlich gro8er war als beirn 
Kolbenruckgang. Der Durchschnitt ist nicht zeitlich genommen, son­
dern auf den Weg bezogen. 

Bezeichnet nun F die wirksame Kolbenflache der Maschine, 8 ihren 
Hub, n ihre (minutliche) Drehzahl, so ist F·Pi die mittlere Kolbenkraft 
und F,p"8 die bei einer Umdrehung - Hin- und Ruckgang, weil Pi 
die Spannungsdifferenz aus Hin- und Ruckgang ist - frei werdende 
Arbeit. Diese Arbeit wird in der Sekunde n/60mal geliefert. Daher ist 

1 Die Diagramme haben, wie im folgenden alle, halbe Originalgro.6e, also 
1/, Flacheninhalt des Originals; an Sauberkeit der Zeichnung haben aIle Dia­
gramme durch das Nachziehen mit der Hand eingebii.6t. 
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die indizierte Leistung fiir die eine Zylinderseite, der das Diagramm ent­
stammt, 

N.[kW] = F[cm2]. PI[at]. 8[~J :_1t[m~-=-2 
, 60·102' (1) 

Diese Formel gibt direkt die Maschinenleistung bei einfachwirkenden 
und einzylindrigen Maschinen. Bei doppeltwirkenden und bei mehr­
zylindrigen Maschinen hat man die Leistung jeder Zylinderseite und 
jedes Zylinders zu bilden und die einzelnen Leistungen zusammen­
zuzahlen. Bei Verbrennungsmotoren mit Viertaktbetrieb dagegen er­
folgt nur bei jedem zweiten Hingang des Kolbens eine Ziindung, nur 
ein Viertel der Hiibe liefert Arbeit, daher hat man in statt n in jene 
Formel einzufiihren; wir sprechen sogleich besonders iiber die Aus­
wertung der Viertaktdiagramme. 

Beispiel: Fiir eine Dreifachexpansionsmaschine sind das vordere 
und hintere Diagramm des Hochdruckzylinders gegeben; die Zylinder­
abmessungen sind: Zylinderdurchmesser 320 mm, Kolbenstangendurch­
messer (nur vorn) 80 mm, Hub 650 mm. Die auf den Diagrammen 
gemachten Notizen und Abmessungsergebnisse fUhren auf Tabelle 19 und 
damit auf eine indizierte Leistung des Hochdruckzylinders Nh = 79,OkW. 

Tabelle 19. Auswertung der Diagramme eines Dampfmaschinen­
zylinders. 

Vom (Kurbeiseite) I Hinten (Deckeiseite) 

Mittlere Diagramm-} hm 
1342 1184 

hOhe 94,3 = 14,24 mm 92.7 = 12,78 mm 

Mittlerer ind. Uber-} 
druck Pi 14,24 = 407 

3,5 ' at 
~2,78 = 3 65 at 
3,5 ' 

Wirksame Kolben- } F 1804,2 _ 8,0:.:rt = 753,9 cm2 32,02 . :rt = 804,2 cm2 
flache 4 

Drehzahl n' 123,5fmn 123,5fmn 

Maschinenhub . I 0,650 m 0,650 m 
8 I 

Indizierte Leistung 
753,9·4,07.0,650·123,5 804,2·3,65·0,660 . 123,5 

Nil 60·102 60·102 

, = 40,4kW = 38,6kW 

zusammen: Nh = 79,0 kW. 

Da die entsprechende Auswertung beim Mitteldruckzylinder N m = 60, 1 k W 
und beim Niederdruckzylinder N n = 81,2 kW ergeben hatte, ist die 
Gesamtleistung der Maschine Ni = 79,0 + 60,1 + 81,2 = 220,3 kW. 

F sollte die wirksame Kolbenfliiche bezeichnen. Fiir ihre Berechnung 
ist die Gestaltung des Kolbens, etwa das Vorhandensein einer Kolben­
mutter (Abb.291 links) ohne EinfluB. Die wirksame Kolbenflache ist 
iD2n , wo D den Zylinderdurchmesser bedeutet, nicht den Kolben­
durchmesser, der etwas kleiner ist. Wenn aber eine Kolbenstange durch 
eine Stopfbiichse hindurch nach auBen geht (Abb.291 rechts), so ist 
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die Flache der Kolbenstange abzuziehen, auf sie wirkt Pi nicht ein, 
es ist hier 1/4D2 n - 1/4 d2n die wirksame Kolbenflache. Die Kolben­
flache ist also vorn und hinten verschieden. Der Zylinderdurchmesser 
ist bei alten Maschinen, der Abnutzung wegen, groBer als in der Zeich­
nung angegeben. Er ist in warmem Zustande groBer als im kaltell und 
daher warm zu messen. - Bei 
Plungerkolben ist tD2;r die wirk­
same Kolbenflache, wo D der 
Plungerdurchmesser. 

Der M aschinenhub ist gleich dem 
doppelten Kurbelradius nur dann, 
wenn kein Spiel in Kreuzkopf- und 
Kurbellager vorhanden ist. Unter- Abb.201. 

schiede von einigen Millimetern 
zwischen dem wirklichen Hub und dem der Zeichnung entnommenen 
kommen vor . - Bei schwungradlosen Maschinen, Duplexpumpen 
u. dgl., ist der Hub wechselnd, zumal abhangig von der Hubzahl. Man 
bestimmt am besten das Verhaltnis der Diagrammlange zur Hublange 
durch Ausmessen, nicht aus den Abmessungen der Reduktionstrommeln. 
Aber auch dies Verhaltnis andert sich der Schnurdrehung wegen bei 
verschiedenen Hu bzahlen. 

Geht eine Maschine sehr gleichmaBig, so genugt es, jedesmal einzelne 
Diagramme zu nehmen. Wo aber die einzelnen Diagramme nicht iden-

2. 9. 09 11· 34'" 
3mm = 1at 

6,9 kW; n = 187,5 

Abb. 292. Diagrammbiindel. 

2. 9. 09 11' 36m 

ZOmm = Z at 

3669mm 

Abb. 293. Schwachiederdiagramm. 

Beide von einer Viertaktgasmaschine. 'I. nat. Gr. 

tisch sind, nimmt man Bundel von etwa funf Diagrammen auf ein 
Blatt, um einen brauchbaren Mittelwert der Diagrammflache zu be­
kommen. Das ist der Fall bei Verbrennungsma8chinen. Abb.292 zeigt 
ein Gasmaschinendiagramm mit funf Einzeldiagrammen. Man ermittelt 
die Diagrammflache, indem man alle funf Diagramme in einem Zug 
planimetriert und dann zum SchluB die Gesamtflache abliest und 
durch 5 teilt. 

Nun besteht aber das Diagramm von Viertaktgasmaschinen (Abb. 292) 
eigentlich aus zwei Flachen; die untere schmale liegt zu beiden Seiten 
der Atmospharenlinie und ist im umgekehrten Sinne wie die obere yom 
Schreibstift umfahren, so daB das ganze Diagramm eine verzerrte 8 
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darstellt. Der umgekehrte Umfahrungssinn deutet an, daB in dieser 
Flache nicht eine Arbeitsleistung, sondern ein Arbeitsverbrauch zu er­
blicken ist; die Linien zu beiden Seiten der Atmospharenlinie ent­
sprechen dem AusstoBen des verbrannten und dem Ansaugen frischen 
Gemisches, Vorgange, die natiirlich Arbeit erfordern. Ais indizierte 
Leistung der Maschine ist nun der Unterschied der in der Hauptflache 
erzeugten und der in der schmalen Flache verbrauchten Arbeit anzu­
sehen (L. 302). - Zur Auswertung ware das Diagramm Abb. 292 
mit dem Planimeterfahrstift so zu umfahren, wie der Indikatorstift es 
tat, der eine 8 beschreibt; dann bildet das Planimeter von selbst den 
Unterschied der Arbeits- und der Verlustflache, und man kann mit ihr 
die Leistung wie bei Dampfmaschinen berechnen, mit der MaBgabe, daB 
nur bei jedem zweiten Umlauf diese Arbeit frei wird, so daB man 
mit l n statt mit n zu rechnen hat. Nun ist aber das fiinfmalige Um­
fahren der kleinen Flache langwierig; auch ist das Planimetrieren so 
schmaler Flachen unsicher, da die Ungenauigkeit des Umfahrens leicht 
groBer wird als der Flacheninhalt; dazu sind die einzelnen Linien gar 
nicht immer so sauber getrennt wie in Abb. 292. Man nimmt deshalb 
gern auBer dem Hauptdiagramm, das man nur zur Bestimmung der 
Arbeitsflache benutzt, noch ein Schwachfederdiagramm, Abb.293, auf, 
das die Verlustflache sicher auswerten laBt. Das Schwachfederdiagramm 
wird mit einer Feder von so groBem FedermaBstab aufgenommen, daB 
nur der untere Teil des Diagramms aufs Papier kommt, der obere aber 
durch AnstoBen des Indikatorkolbens an den Deckel unterdriickt wird; 
man muB darauf bedacht sein, daB das AnstoBen an den Deckel wahrend 
der allmahlich verlaufenden Kompression stattfindet, nicht nach der 
Ziindung, wo die schnelle Drucksteigerung zu starken Schlagen fiihrt. 
Man begrenzt (S. 305) den Kolbenhub durch auf die Kolbenstange ge­
schobene kleine Hiilsen, wenn der Indikator dazu nicht eine besondere 
verstellbare Hubbegrenzung hat. 

Bei8piel: In Abb. 292 ergab fiinfmaliges Umfahren der Arbeitsflache 
die Ablesung 5061 mm2 ; die Diagrammflache ist mit 5061 : 5 = 1012mm2 

anzunehmen, die Diagrammlange ist 85,6 mm. Die mit dem 20-mm­
Kolben verwendete Feder hat den FedermaBstab 3 mm = 1 at; also 

. 1012 11,83 
wll'd hm1 = 85,6 = 11,83 mm und Pi, = -3- = 3,94 at. In Abb. 293 

ergab einmaliges Umfahren der Verlustflache 366 mm2 ; die Diagramm­
lange ist 85,4 mm, es wurde eine Feder 10 mm = 1 at verwendet; also 
wird hm• = 4,29 mm und Pi, = 0,429 at'. Aus beiden Diagrammen zu­
sammen haben wir Pi = 3,94 - 0,429 = 3,51 at wirksamen Oberdruck 
fiir zwei Umlaufe; Zylinderdurchmesser 250 mm, also F = 490,9 cm2 ; 

Hub 450 mm, also 8 = 0,450 m; Drehzahl n = 188,3jmn; damit wird 

N = ! . 490,9 . 3,51 . 0,450 . 188,3 = 12 0 kW 
60·102 ,. 

Diagramme sind zu nehmen von allen Raumen, in denen sich Kolben 
bewegen, die Arbeit leisten oder aufnehmen konnen, bei Stufenkolben­
pumpen daher auch vom Raum hinter dem Druckventil, in dem der 
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Stufenkolben sich bewegt. Das dort genommene Diagramm ist eine 
liegende Acht, oft sehr flach und ganz ohne Flache, oft mit zwei einander 
gleichen Flachen, die einander aufheben und beim Planimetrieren etwa 
Null ergeben. Oft aber auch sind die beiden Halften der Acht so ver­
schieden, daB merkliche positive oder negative Arbeiten auf den Stufen­
kolben entfallen; dessen Flache pflegt etwa halb so groB zu sein wie die 
eigentliche Plungerflache; es ist sorgsam zu iiberlegen, ob die der Dia­
grammflache entsprechende Arbeit von der des Plungers abzuziehen 
oder zu ihr hinzuzuzahlen ist, ob also der Stufenkolben beim Ein- oder 
beim Ausgang groBeren Druck erfuhr. 

fiber die Beriicksichtigung des Arbeitsverbrauchs der Spiil- und 
Ladepumpen bei Zweitakt- Verbrennung8maBchinen, der Einblasepumpen 
bei DieselmaBchinen, der Konden8ations- und Spei8epumpen bei Damp/­
kraftanlagen, kurzum aller Hil/8zylinder wird Masch. -Unto § 94 und 
§ 6 berichtet. 

108. Auswertung bei Dauerversuchen. Es konnte einfacher scheinen, 
statt erst hm und den mittleren Druck Pi zu berechnen, und nun die 

Formel Ni = F ~gi. 'l~~ n anzuwenden, die ganze Rechnung durch eine 

einzige Formel zu erledigen, die unmittelbar die gemessenen GroBen: 
FedermaBstab, Diagrammflache und -lange, enthalten wiirde. 

Der angegebene Rechnungsgang ist aber allgemein iiblich und sehr 
zweckmaBig. Pi ist eine zur Beurteilung der Maschine wertvolle GroBe, 
die man gern kennt. Besonders aber spart die Berechnungsweise Arbeit, 
sobald es sich um Auswertung einer groBen Anzahl von Diagrammen 
handelt, die fortlaufend, etwa von 5 zu 5 Minuten, aufgenommen 
wurden, und aus denen man fiir eine langere Versuchsdauer die durch­
schnittlich indizierte Leistung, also die im ganzen gelieferte Arbeit 
finden will. 

Da weder die Diagrammlange, noch der Inhalt, noch selbst die 
Drehzahl der Maschine konstant bleibt, so miiBte man korrekterweise 
aus jedem Diagramm das jeweilige Pi ermitteln und unter Benutzung 
der jeweiligen Drehzahl die jeweilige Leistung finden. Aus allen diesen 
Leistungen hatte man dann den Durchschnittswert zu bilden. Das 
ware zeitraubend. Statt dessen rechnet man bequemer mit dem Durch­
schnittswert aller Pi und mit der durchschnittlichen Drehzahl und hat 
nur eine Rechnung auszufiihren statt vieler. Aber die Einzelwerte von 
Pi und von n pflegen so wenig zu schwanken, daB man ruhig (S.55) das 
Produkt der Mittelwerte mit dem Mittelwert der Produkte verwechseln 
kann. 

Man kann die Rechnung oft noch weiter vereinfachen: Man kann 
gleich den Durchschnittswert der Diagrammflachen und den der Langen 
bilden und den Durchschnittswert aller Pi durch einmaliges Bilden 
des Quotienten erhalten, statt Pi fiir jedes Diagramm zu berechnen; 
das ist nicht ganz so oft zulassig. Auch die Kolbenflachen eines doppelt­
wirkenden Zylinders sind bei groBeren Maschinen so wenig voneinander 
verschieden, daB man eine mittlere Kolbenflache F m, Mittel aus vorn 
und hinten, einfiihren und so gleich die Gesamtleistung des Zylinders 
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F ·p·.s·n 
finden kann; man verwendet dann die Formel Ni = 2· "'60.' 102 ' 

wo die 2 die doppelte Wirkung desZylinders in Rechnung zieht. 
ZweckmaBig ist es, aHe diejenigen GroBen zur Zylinderkon­

stanten zusammenzufassen, die von den Abmessungen und der Eigen­
art der Maschine abhangen. Es ist dann Ni = C· Pi' n. Dabei ist 
C 2 F m' S (F. + F h) • s f" d I' k d C F . s f" = . 60.102 = 60.102 ur oppe tWlI' en e, = 60.102 ur 
einfachwirkende Maschinen; C = ~. 6:.'1~2 fUr einfachwirkende Vier­

taktmaschinen. Die Zylinderkonstante entspricht dem Hubvolumen des 
Zylinders, jedoch kann man eine Benennung nicht angeben, weil ge­
wohnheitsmaBig F in cm2 und s in m darinsteckt. 

Beispiel eines Damp/verbrauchsversuches: Doppeltwirkende Ein­
zylinderdampfmaschine ohne Kondensation, Durchmesser des Zylinders 
300 mm, der Kolbenstange (nur vorn) 35 mm, Hub 400 mm. Zylinder­
konstante vorn 0,0456; hinten 0,0462. FedermaBstab vorn 8,1 mm/at, 
hinten 7,8 mm/at. Belastung durch Bremse, konstant gehalten, 
1,0 m X 97,5 kg = 97,5 mkg. Versuchsdauer 4h 0 bis 5h 0, Ablesung alle 
10 Minuten. Die Ablesungsergebnisse gibt Tabelle 20. Mit Hilfe der 
FedermaBstabe berechnet man den mittleren Oberdruck der Diagramme 

vorn Pi = 1~,915 = 1,35 at, hinten Pi = 1~,~4 = 1,51 at. Mit der Zylinder-, , 
konstanten ergibt sich die mittlere Leistung vorn N v = 0,0456. 1,35·75,0 
= 4,63 kW und hinten N" = 0,0462.1,51· 75,0 = 5,22 kW; gesamte 
mittlere indizierte Leistung Ni = 9,85 kW. 

Da weiterhin die stiindlicheDampfaufnahme 127,2 kg ist, so berechnet 
sich der Verbrauch fiir die Leistungseinheit, der auch als spezi/ische 

Damp/au/nahme bezeichnet werden kann, zu I:'!: = 12,48 k;~ h' Und 

da die effektive oder Bremsleistung sich zu N. = 97,~;;5,0 = 7,51 kW 

berechnen laBt, so ist der Dampfverbrauch, bezogen auf die Nutz­

leistung, 1:'~i2 = 16,9 k~~ h' Auch laSt sich noch der mechanische 

Wirkungsgrad mit 7]mech = ~::! = 0,76 angeben. 

Tabelle 20. Dampfverbrauchsversuch. 

Zablwerk I Waage Diagrammflache Diagrammlange Mittlere Rohe 
Zeit Stand I Diff. Stand I Diff. vom I blnten vom I hinten vom I hinten 

I kg mm' mm mm 

4h 0 6341 752 63,1 I 21,2 1130 1200 102,5 100,1 11,02 11,99 10 7093 84,3 
20 7848 755 105,7 21,4 1170 1210 103,1 101,0 11,33 11,98 

30 8599 751 126,9 21,2 1140 1200 102,9 100,9 11,08 11,90 

40 9346 747 148,0 1170 103,2 101,0 10,83 11,58 
745 21,1 1110 1160 103,2 101,2 10,75 1l,46 

21,2 11120 
50 0091 169,1 

5h 0 0841 750 190,3 21,2 I 1120 1180 103,5 101,3 I 10,81 11,63 

Mittelwert I 4500: 60 I 127,2 kg/h 

n = 75,0/min. 

I 

110,95 111,74 
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Die Auswertung der indizierten Leistung kann mit meist genii gender 
Genauigkeit, wenn auch theoretiSch nicht genau, in viel einfacherer 
Weise geschehen. Man erspart sich das langwierige Ausrechnen der 
beiden letzten Spalten der Tabelle 18, wenn man so vorgeht: Diagramm­
fliiche, Mittel aus allen Diagrammen vorn und hinten 1160 mm2 ; Dia­
grammlange ebenso 102,0 mm; also im Mittel hm = 1l,38 mm. Feder­
maBstab, Mittel aus vorn und hinten 7,95 mm = 1 at, also im Mittel 
Pi = 1,43 at. Zylinderkonstante, Summe aus vorn und hinten, C = 0,0918. 
Also wird N = 0,0918·1,43·75,0 = 9,84kW. Diese vereinfachte Me­
thode dad man anwenden, wenn die GroBen, aus denen man die Mittel 
nimmt, nicht allzusehr voneinander abweichen (S. 55). Nie diirfte man 
beispielsweise bei Berechnung der Leistung einer Verbundmaschine eine 
mittlere Zylinderkonstante fiir Hoch- und Niederdruckzylinder bilden; 
hier ist die Leistung jedes einzelnen Zylinders zu bilden. 

Zu der Tabelle 20 ware noch zu bemerken, daB es recht zweckmaBig 
ist, so, wie dort geschehen, die Diagrammaufnahme immer mitten 
zwischen zwei Ablesungen des Zahlwerks und der Waage zu machen, 
also um 4h 5, 4h 15 ... ; denn das Diagramm solI den Mittelwert iiber 
die Zeit von 4h 0 bis 4h 10 ... darstellen. 1m allgemeinen ist die Ab­
lesung der Instrumente, die Momentanwerte angeben, gegen die Ab­
lesung der zahlenden Instrumente (§ 12) um die halbe Ablesungsdauer 
zu versetzen; man umgeht dann insbesondere auch Unstimmigkeiten, 
die sonst a~ftreten, wenn man bei langdauernden Versuchen Stunden­
abschliisse macht; die zur vollen Stunde abgelesenen Momentanwerte 
gehoren weder zur vergangenen, noch zur kommenden Stunde. Die 
Nachregelung der Bremse hat am besten zugleich mit der Ablesung 
der zahlenden Instrumente zu erfolgen, also um 4h 10, 4h 20 ... , oder 
aber, wenn das zu selten ist, um 4h 21/2' 4h 71/2 . .. Durch planmaBiges 
Vorgehen in diesen Hinsichten laBt sich die MeBgenauigkeit sehr steigern. 
Die Ablesung der zahlenden Instrumente, Zahlwerk und Waage, ist 
eigentlich nur am Anfang und Ende des ganzen Versuches notig; die 
Zwischenablesungen geben aber durch die Moglichkeit der Differenz­
bildung eine Kontrolle iiber die GleichmaBigkeit des Ganges und iiber die 
Genauigkeit der Ablesung, und retten, wenn wahrend der beabsichtigten 
Versuchsdauer eine Storung eintritt, wenigstens einen Teil des Versuches. 

109. FedermaBstab. Eichung. Auf der Indikatorfeder ist der Feder­
maBstab als glatte Zahl angegeben. Fiir genauere Versuche muB man, 
zumal der FedermaBstab sich im Lauf der Zeit andert, die Feder 
eichen und den FedermaBstab durch' Versuch feststellen. 

Bei der Spannungseichung hringt man, von der atmospharischen 
ausgehend, verschiedene Spannungen etwa in Stufen von 1 zu 1 Atmo­
sphare unter den Indikatorkolben und verzeichnet auf der Papier­
trommel waagerechte Linien, deren Abstand man auf 1/10 mm genau aus­
miBt ·(S. 53). Daraus hat man direkt den FedermaBstab. Man fiihrt eine 
Reihe Versuche bei steigendem, eine bei fallendem Druck aus; zwischen 
heiden Ergebnissen wird infolge der Reibung ein Unterschied bestehen, 
der nicht zu groB sein dad. Man nimmt aus beiden das Mittel. Man 
kann die Kolbenpresse, S. 96, benutzen. 
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Bei der Gewichtseichung belastet man mit Gewichtsstucken. Dazu 
kann etwa die Vorrichtung Abb. 294 dienen, bei der die Gewichte an 
ein Gehange gehangt werden, das um den umgekehrt aufgehangten 
Indikator herumfuhrt. Wieder zieht man waagerechte Striche auf dem 
Indikatorpapier; zweckmaBig erschuttert man vorher den Indikator, 
um die Reibung zu vermindern; im Betriebe ist sie auch nur klein, der 
fortdauernden Erschutterungen wegen, und weil die der Bewegung in 
Frage kommt. Andere Apparate zur Eichung werden L. 303ff. beschrieben. 

Bei der Gewichtseichung muB man die Flache des Indikatorkolbens 
messen, um die der Gewichtsbelastung entsprechende Spannung aus­

, , , 

Gew/chfe 
anhangen 

rechnen zu konnen. Die Spannungseichung be­
darf der subtilen Messung des Kolbendurch­
messers nicht. Bei beiden Arten der Eichung 
ist aber zu beachten, daB die Kolbenflache zu­
nimmt, wenn der Kolben warm wird, und zwar 
um etwa 0,4 % fUr 100 ° Temperaturzunahme. 
Ein Indikator, fur den man kalt den FedermaB­
stab 8,20 mm/at fand, wird bei einer geschatz­
ten Temperatur des Kolbens von 120 ° (statt 

fruher 20°) den FedermaBstab 8,20· (1 + ~~~) 
= 8,24 mm/at haben. Diese geringe und leid­
lich zuverlassige Korrektion ist bei Gewichts­
eichungen notig, bei Spannungseichung nur dann 
nicht, wenn man den Kolben bei der Eichung 
auf die Temperatur der spateren Benutzung 
bringt. 

In den vom V. D. 1. aufgestellten Bestim­
mungen ilber die Feststellung der Ma{3stabe von 
Indikatorfedern ist die Gewichtseichung vorge­
schrieben. Jede Feder, die beim Gebrauch des 

Abb. 294. Gewichtseichung 
ciner Indikatorfeder. Indikators hohere Temperaturen annimmt, ist 

kalt und warm bei Zimmertemperatur und bei 
100° C in mindestens 5 Stufen oberhalb der atmospharischen Linie und 
in wenigstens 3 Stufen unterhalb derselben zu prufen. Der Durch­
messer des Indikatorkolbens wird bei Zimmertemperatur gemessen. -
Letztere Bestimmung laBt sich nur im Interesse der Einheitlichkeit 
rechtfertigen. 

Eine groBere Korrektur ware notig, wenn man einen I ndikator mit 
Innenfeder (Abb.271) an der Dampfmaschine verwenden wollte; die 
Erkenntnis, daB bei Anderungen der Temperatur um 100 ° Anderungen 
des FedermaBstabes um etwa 4% einzutreten pflegen (L. 306), hat zur 
Durchbildung der Kaltfederindikatoren gefiihrt. 

Ob Spannungs- oder Gewichtseichung besser sei, daruber ist viel ge­
stritten worden. Legt man auf die Vorzuge der einen oder der anderen 
Art zu groBes Gewicht, so schatzt man wohl die Genauigkeit des In­
dikators zu hoch ein; bei nicht sehr sorgfaltiger Behandlung des In­
dikators verschwindet der Unterschied zwischen beiden hinter anderen 
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Fehlerquellen. Gegen die Spannungseichung, an sich die naherliegende, 
wendet man ein, daB sie die Reibung im Indikator iibertrieben groB 
erscheinen lasse; beim Eichen komme die Reibung der Ruhe, im Betriebe 
aber, zumal wegen stets vorhandener Erschiitterungen, die der Bewegung 
in Betracht, und letztere ist bekanntlich kleiner. - Der Gewichtseichung 
wiederum wirft man namentlich die Unsicherheit vor, die bei der 
Messung des Kolbendurchmessers auftritt. Ein Irrtum von Iho mm be­
deutet einen Fehler von 1/2 % des Durchmessers, also 1 % der Flache. 
Zwar braucht solch groBer Irr-
tum bei einer Mikrometermes- fit mm 

72;' 
sung nicht unterzulaufen, aber 12 

der Kolben solI im Indikator- ;; 
zylinder leicht gehen und lieber .9. 

Dampf entweichen lassen, als 
groBe Reibung haben, dann ist 
also der Zylinderdurchmesser 
graBer als der des Kolbens, und 
der Ringraum zwischen Kolben 
und Zylinder ware teilweise zum 
Kolben zu zahlen. 
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sein, gelegentlich beideEichungen 
anzuwenden: Man priift durch 

Abb. 295. Eichdiagramm einer Indikatorfeder. 
'I. nat. Gr. 

Gewichtseichung die GleichmiifJigkeit der Feder; bei dieser Priifung 
spielen Kolbendurchmesser und die anderen Unsicherheiten keine Rolle; 
und man stellt durch Spannungseichung den FedermaBstab fest; dabei 
braucht man nur einige weit voneinander liegende Spannungen an­
zuwenden. Mit anderen 
Worten: Fiir Ermittlung 
des mittleren FedermaB­
stabes scheint die Span­
nungseichung die bessere 
zu sein, den Verlauf des 
wahren FedermaBstabes 
laBt die Gewichtseichung 
besser erkennen. 

Der FedermaBstab ist 
namlich nicht immer fiir 

Abb.296. VerIanf des wahren Federmallstabes bei Abb. 295. 

aIle Drucke derselbe. Bei der Eichung entsteht auf dem Papier ein Eich­
diagramm wie Abb.295. Man miBt die Abstande 8 jeder Linie von 
der Nullinie aus, bildet die Mittelwerte aus Aufwarts- und Abwartsgang, 
urn die Reibung zu eliminieren, und dann die Unterschiede L18. Diese 
werden durch den zugehorigen Druckzuwachs L1 p dividiert, dann ist 
m = L18/ L1 p der mittlere FedermafJ8tab iiber den Druckbereich L1 p. 

Man kann mittlere FedermaBstabe fiber groBere Bereiche, etwa von 
1 bis 11 at, oder aber getrennt von 1 bis 4 und 4 bis 11 at ermitteln. 
Macht man den Bereich immer enger, so kommt man auf den wahren 
FedermafJ8tab bei einer bestimmten Spannung : m = d8/dp, der in Abb. 296 
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graphisch ermittelt ist; er nimmt von 6,25 auf 5,7 mm/at ab, was die 
Feder als mangelhaft kennzeichnet. - Dieselbe Unterscheidung macht 
man bekanntlich zwischen mittlerer und wahrer spezifischer Warme. 

Bei der Ermittlung der indizierten Leistung rechnet man haufig 
einfach mit dem mittleren FedernmaBstab. Kommen im Diagramm 
eines Hochdruckzylinders, Abb. 297, Spannungen von 11 bis hinab zu 

1682qmm 

1 at vor, so benutzt man zur Auswertung den mitt­
leren FedermaBstab von 1 bis 11 at. Das ist korrekt 
bei Pumpendiagrammen, die uberall die gleiche Breite 
haben; wenn jedoch Diagramme wie das in Abb. 297 
gezeichnete Dampfdiagramm oben schmaler sind als 

unten, so muB man die den ein­

Atm.L 
---9!l6mm 

Abb. 297. Diagramm des HochdruckzyUnders 
einer Dampimaschine, aufgenommen mit der 
in Abb. 295 geeichten Feder. 'I. nat. Gr. 

zelnen Druckstufen entsprechenden 
Flachen einzeln ermitteln. Das Dia­
gramm ist durch eine Waagerechte, 
die nach dem Eichdiagramm Ab­
bildung 295 dem Druck 6 at ent­
spricht, in zwei Flachen zerlegt; 
fur den oberen Diagrammteil, von 
11 bis 6 at, gilt nach Abb. 295 der 

FedermaBstab 5,98 mm/at, fur den unteren Teil, von 6 bis 1 at, gilt 
6,19 mm/at; fUr die obere Flache findet sich 

J = 807mm2 ; hm = :~} = 8,11 mm; Pi = ::!~ = 1,355 at; 

fur die untere Flache ist 

J = 1682 mm2 ; 
1682 

hill = 99,6 = 16,9 mm; 16,9 273 Pi = 6,19 = , at .. 

Also ist die Leistungsermittlung so wie ublich, jedoch mit einem wirk­
samen Dberdruck Pi = 1,355 + 2,73 = 4,08 at durchzufUhren. Die Aus­
wertung der Gesamtflache in eins hatte Pi = 4,11 at ergeben, also urn 
fast 1 % zuviel. 

Man kann die Gesamtflache in mehr als zwei Teile zerlegen; aber 
die weitere Unterteilung liefert verhaltnismaBig kleine Anderungen im 
Ergebnis, weil die Unterschiede sowohl des FedermaBstabes als auch 
der Flachen kleiner sind; andererseits wachst mit der weiteren Unter­
teilung die Arbeit der Auswertung. Aber selbst wenn man die Erzielung 
groBtmoglicher Genauigkeit obenanstellt, so nimmt die Genauigkeit der 
Planimetrierung ab, wenn man sehr schmale Streifen umfahrt. Man mag 
also statt in zwei vielleicht Heber in drei oder vier Teile einteilen, aber 
die Einteilung in zehn Teile, entsprechend dem Eichdiagramm, laBt 
nicht die groBte Genauigkeit erwarten; zeigt doch auch das Eichdia­
gramm fur so kleine Unterteilung UnregelmaBigkeiten. 

Bei Dauerversuchen kann man Ungleichmii{3igkeiten des FedermaB­
stabes einfacher beriick8ichtigen, wenn die verschiedenen Diagramme 
einer Zylinderseite einander ahnlich bleiben. Man wertet jedes Dia­
gramm als Ganzes aus, jedoch unter Zugrundelegung eines mittleren 
FedermaBstabes, bei dem die MaBstabe in den einzelnen Hohenlagen 
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entsprechend der Diagrammflache in der betreffenden Hohenlage zur 
Geltung kommen. Es ist 

5,98 X 807 = 4820 
6,19 X 1682 = 10410 

Summe 2489 15230 

Der gewogene Mittelwert des FedermaBstabes mm = ~~~ m) ist also 

15230: 2489 = 6,13 mm/at; mit ihm berechnet man die Diagramme, 
ohne sie zu unterteilen. Wieder kann man das Diagramm ofter unter­
teilen als nur einmal, geht man darin zu weit, so wird die Genauigkeit 
nicht mehr groBer. 1m Nenner ist die Summe der Einzelplanimetrie­
rungen }; J einzufiihren, nicht etwa das Ergebnis einer Gesamtplani­
metrierung, das vermutlich etwas abweicht. 

Das beschriebene Verfahren zur Ermittlung eines gewogenen mitt­
leren FedermaBstabes stammt von Eberle. Eine Zusammenstellung 
solcher Verfahren findet man bei Roser (L.305). Um den Verlauf 
einer Expansionslinie zu studieren, hilft der mittlere FedermaBstah 
nichts, man muB dann auf Grund des Eichdiagramms das Diagramm 
auf gleichmaBigen FedermaBstab umzeichnen. Man kann sich dazu eines 
von Schroter-Koob angegebenen und an gleicher Stelle (L. 305) von 
R 0 s e r beschriebenen Verfahrens bedienen. 

Alles das ist aber Notbehelf. Besser verwendet man eine gut 
gleichmaBige Feder. 

Die groBten UnregelmaBigkeiten geben schwache Federn. Die 2-at­
Federn fiir normalen Kolben vermeidet man am besten ganz und be­
gniigt sich entweder mit geringer Diagrammhohe oder verwendet In­
dikatoren vierfacher Kolbenflache, Abb. 301, S. 323. Namentlich findet 
man Unterschiede im FedermaBstab iiber und unter der Atmospharen­
linie. 

110. Versetzte Diagramme; Zeit· und Kurbelwegdiagramme. Bisweilen 
nimmt man Diagramme auf, bei denen die Trommelbewegung nicht 
von dem Kreuzkopf abgeleitet wird, der zu dem betreffenden Zylinder 
gehort, sondern zu einer um 90 0 versetzten Kurbel. Bei Querverbund­
maschinen leitet man die Trommelbewegung yom anderen Kreuzkopf 
aus abo Der Totpunkt liegt dann in der Mitte des Diagramms. Solche 
versetzten Diagramme lassen den Diagrammverlauf in der Nahe des 
Totpunktes besser erkennen als das gewohnliche, das dort stark ver­
kiirzt ist. 

Abb. 298 und 299 geben das gewohnliche Kolbenwegdiagramm einer 
Gasmaschine neben einem mit versetzter Kurbel aufgenommenen. Jedes 
der Diagramme besteht aus einem Biindel von Einzeldiagrammen. Nach 
Abb. 299 scheint es, als ob die Ziindung im Totpunkt einsetze. Abb.298 
zeigt, indem es die Vorgange in der Gegend des Totpunktes auseinander­
zieht, daB die Verbrennung erheblich vor dem Totpunkt merkbar wird 
- die Ziindung ist noch friiher erfolgt - und daB das Anwachsen des 
Druckes mit wechselnder Geschwindigkeit erfolgt. - Die Totpunkte 
sind eingezeichnet; sie liegen wegen der endlichen Schubstangenlange 

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 21 
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nicht genau in der Diagrammitte. DaB beim Hin- und Riickgang ver­
schiedene Lagen gemessen sind, riihrt von Ungenauigkeiten her. 

Beim Zeitdiagramm wird die Zeit als Abszisse aufgetragen; die end­
Hche Diagrammlange, die der hin und her gehenden Bewegung des 
Kolbens entsprach, ist nicht mehr vorhanden, die Zeit schreitet stetig 
fort, und so ist das Zeitdiagramm an sich ohne Ende. Man braucht also, 
um es aufzunehmen, eine endlose Schreibflache, die man in Form eines 
langen - nicht endlosen - Bandes oder in Form einer in sich geschlosse­
nen Trommelflache am Schreibstift vorbeifiihrt. Wird die Flache durch 
einen gleichmaBig umlaufenden Motor bewegt, so erhalt man die eigent­
lichen Zeitdiagramme. Wird sie von der Kurbelwelle der indizierten 
Ma,schine aus angetrieben, die einen gewissen Ungleichformigkeitsgrad 
hat, so erhalt man die den Zeitdiagrammen ahnlichen K urbelwegdia­
gramme. Nur bei groBen Ungleichformigkeitsgraden, etwa bei langsam 

31.8.09 II' 41"' 
9mm = 4at 

9,3 kW, n = 1 7 

Abb.298. Versetztes Dlagramm. '/. nat. Gr. 

31. 8. 09 llh 2m 

9,mn = 4al 
9,8 kW, n = 1 7 

Abb.299. Kolbenwegdiagramm. ' /. nat. Gr. 

laufenden Pumpen, oder bei besonders genauen Untersuchungen wird 
man auf den Unterschied beider Diagrammarten achten miissen. 

Einrichtungen zum Aufnehmen von Zeitdiagrammen (wie wir immer 
kurz sagen wollen) sind besonders von Wagener angegeben worden 
(L.312f.) . 

Man kann die Trommel des gewohnlichen Indikators nach Ent­
fernung der zum Aufspannen des Papieres dienenden Klemmfedern, der 
Hubbegrenzung und der riickfiihrenden Federn in einfach rotierende 
Bewegung versetzen; man kann statt der gewohnlichen Trommel mit 
Vorteil eine solche groBeren Durchmessers verwenden, die nicht so leicht 
zu sein braucht wie sonst, da sie keine Geschwindigkeitsanderungen 
erleidet. Da der Schreibstift iiber den ganzen Trommelumfang geht, 
so kann man das Papier nicht mehr mit Klemmfedern halten; man 
verwendet ein Papier von solcher Lange, daB es sich beim Herumlegen 
etwas iiberlappt, und klebt die Enden mit Starkekleister zusammen; ein 
auf die Papierriickseite gesetzter Kleisterpunkt klebt das Papier auf 
der blanken Trommel so fest, daB es nicht gleitet, laBt aber doch, solange 
er nicht trocken ist, den ganzen Papierring wieder abziehen, den man 
dann mit der Schere an passender Stelle aufschneidet. 

Einen so hergerichteten Indikator mit umlaufender Trommel zeigt 
~bb. 300. Auf der Trommel schreibt nicht nur der Schreibstift des 
Indikators, sondern noch ein Markenschreibzeug, das die Totpunkte der 
Maschine aufzeichnet, die nicht mehr wie im Kolbenwegdiagramm ohne 
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weiteres gegeben sind: ein Glockenelektromagnet zieht einen Anker 
an und verursacht dadurch einen Sprung in der Linie, die der Schreib­
stift um die Trommel herum zieht. Die Erregung erfolgt von einem 
Kontakt aus, den die Maschine in jedem oder in jedem zweiten Totpunkt 
schlieBt. - Das Aufzeichnen nur der Totpunkte ist an sich ausreichend; 
wenn man die Drehzahl der Maschine miBt, so laBt sich der ZeitmaBstab 
berechnen. Bequemer ist es, auch noch die Zeit aufzuschreiben, um die 
Drehzahl der Maschine aus dem Diagramm selbst finden zu konnen. 
Das zu tun, dient die Federsperrung am Kopf der Trommel. Der obere 

Griff ist in der Trommel drehbar, 
er sitzt auf der Achse auf, um die 
die Trommel herumlauft. Nach 
Aufbringen der Trommel bringt 
man die an der Trommel befind-
lichen Blattfedern zum Einfallen 
in die Kerben des Griffes; dadurch 

SclJreibrrommc/ kann die Trommel nicht ganz bis 
auf den Schnurkranz herabfallen; 
halt man den gerauhten Griff, 
wahrend die Trommel lauft, einen 
Augenblick fest, so 
sinkt die Trommel 
herab. Man kann 
daher erst die Tot­
punktmarken zu­
sammen mit dem 

Druckdiagramm 
und dann sehr 
schnell darauf Zeit­
marken uber den 
Totpunktmarken 

Abb.300. Indikator, hergerichtet znr Anfnahme aufschreiben. Die Abb.301. 
von Zeitdiagrammen. Zylinderkorper 

Dreyer, Rosenkranz & Droop. beiden Markenrei- von Abb. 300. 

hen ergeben, wie 
§ 36 bei Abb. 103 besprochen, die Geschwindigkeit der Maschine. -
Die umlaufende Trommel der Abb.300 kann abgezogen werden, um 
das Papier aufzuspannen, aber auch um sie gegen eine gewohnliche 
fur Kolbenwegdiagramme zu ersetzen. 

Einen Zeitindikator, der die Diagramme auf ein Band schreibt, zeigt 
Abb.302 im Bilde. Das Papierband lauft von einer Vorratsrolle R I , 

die nur wenig durch das Gestange hindurchschaut, durch ein Walzen­
paar W, von denen man nur die vordere und auch diese nur bedeckt 
mit dem Papierstreifen sieht, auf eine Sammelrolle Rz• Der Antrieb 
geschieht durch die Schnurscheiben S, die Fest- und Losrolle darstellen; 
diese sitzen mit der hinteren der Walzen W auf einer Achse, so daB 
das Band durch die Walzen, zwischen denen es durch einen Federbugel 
(unter dem Buchstaben Rz) eingeklemmt ist, vorgeschoben wird. Auf 
der gleichen, unten von der Scheibe S angetriebenen Achse sitzt oben 

21* 
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eine Scheibe G, die von der Achse durch eine Gleitkupplung mit­
genommen wird und die ihrerseits durch Gummischnur die Rolle R2 
antreibt. Die Dbersetzung von G auf R2 ist so bemessen, daB R2 das 
Papier schneller aufwickeln will, als die Walzen W es vorschieben; den 
Unterschied, der namentlich erheblich ist, wenn Rolle R2 fast voll­
gewickelt ist, gleicht die erwahnte Gleitkupplung durch Gleiten aus . -
Wenn man die federnden Griffe BI und B2 herumdreht, kann man die 
Rollen RI und R~ herausnehmen, um ein anderes Papierband ein-

Abb.302. Bandindikator nach Wagener. Fa. Dreye r, Rosenkranz & Droop. 

zuziehen. - Unter dem Indikatorschreibstift sieht man noch einen 
Schreibstift, der einen einfachen Strich auf das ablaufende Band schreibt; 
die Atmospharenlinie des Diagramms, die man beim Bandindikator 
sonst nicht erhalt, liegt in einem Abstande uber diesem Strich, den man 
feststellen kann, wenn der Indikatorhahn geschlossen ist. 

Um die Totpunkte anzuzeichnen, dient wieder das Markenschreib­
zeug M. Urn wieder die Zeit aufzutragen, muBte man zwei Marken­
schreibzeuge verwenden; statt dessen ist ein Markenschreibzeug mit 
schwingender Feder verwendet, das auch fur die rotierende Trommel 
brauchbar, aber dort entbehrlich ist. Eine Blattfeder zwischen Anker 
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und Schreibstift laSt, wenn der Anker angezogen wird, den Schreibstift 
in Schwingungen geraten, die bald zum Erloschen kommen; deren 
Schwingungszeit ist eine Konstante des betreffenden Schreibzeuges; so 
legt man, wenn man die Erregung des Elektromagneten im Totpunkt 
der Maschine bewirken laBt, nicht nur dessen Lage, sondern auch die 
augenblickliche Geschwindigkeit des Papierbandes fest und kann aus 
dem Abstand der Totpunktmarken auf die Drehzahl der l\'Iaschine 
schlieBen. 

Der Bandindikator hat vor dem mit umlaufender Trommel voraus, 
daB man auf das etwa 45 m lange Papierband viele Diagramme ohne 
Unterbrechung aufschreiben und so beispielsweise Regelvorgange an 
einer Maschine verfolgen kann, bei denen jedes Diagramm vom vorher­
gehenden abweicht. Dagegen hat die umlaufende Trommel vor allen 
Dingen den Vorteil, daB man sie ohne groBe Unkosten an dem gewohn­
lichen Kolbenwegindikator anbringen und daB man dann wechselweise 
Zeit- und Kolbenwegdiagramme mit dem gleichen Indikator aufnehmen 
kann; sie hat auch den Vorteil, daB man die Trommel ruhig langere 
Zeit laufen lassen kann, urn beim Eintritt einer Unregelma13igkeit an 

31. 8. 09 11h 42m n = 142 

lY"CV v = =-
I 

~.r-------------------------------L=2S1.8mm----------------------------~~1 

Abb.303. Ermittlung der Nacheilung des Markenschreibzeuges mit schwingender Feder. 'I, nat. Gr. 

der Maschine schnell das Diagramm zu schreiben; beim Bandindikator 
wiirde bei solchem Abwarten Papier verschwendet werden, und im ent­
scheidenden Augenblick ware das Band vielleicht zu Ende. --

Aus den Totpunktmarken ist ohne weiteres auf die Papier- und 
Maschinengeschwindigkeit zu schlieBen; zur Ermittlung der Totpunkt­
lage aber ist noch die Nacheilung des Markenschreibzeugs zu beriick­
sichtigen. Diese wird bei der umlaufenden Trommel bestimmt, indem 
man den Kontakt von der Trommel selbst schlieBen laBt und die 
Trommel einmal ganz langsam mit der Hand bewegt, einmal mit der 
spater zu benutzenden Geschwindigkeit umlaufen laBt. Man spannt ein 
Papierblatt mit Ausschnitten auf die Trommel; eine Kontaktfeder, die 
auf dem Papier schleift, schlieBt den Strom, wenn sie in die Ausschnitte 
fallt. Besser ist ein auf die Trommel zu setzender, teils isolierender, teils 
Ieitender Ring; das Markenschreibzeug schreibt auf einem schmalen, 
unter dem Ring aufgespannten Papierstreifen. Man erhalt beim schwin­
genden Schreibzeug ein Bild wie in Abb. 303 gezeichnet und ausgewertet. 
1m langsamen Gang macht das Schreibzeug einen Kreisbogen, im 
schnellen Gang, d. h. bei n = 142Jmin der Papiertrommel (mit Hand­
tachometer gemessen), beschreibt es die gedampfte Wellenlinie. AuBer­
dem lieS man einmal bei unerregtem, einmal bei dauernd erregtem 
Schreibzeug die Trommel umlaufen, urn die durchgehenden Parallelen 
zu erhalten. Nun ist die Lange von 5 Wellen 5 ts = 68,3 mm, die der 
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Nacheilung 8 = 11,2 mm; also wird die Nacheilung f. = 5 ~:,i2 = 0,82 

Bruchteile der Wellenlange. Bei nichtschwingendem Schreibzeug ge­
schieht die Bestimmung der N acheilung ahnlich, man muB sie aber in 
Sekunden angeben. 

Das Zeitdiagramm einer Gasmaschine ist in Abb.305 gegeben, da­
neben zeigt Abb. 304 gewohnliche Kolbenwegdiagramme; die beiden 
Diagrammpaare sind genau gleichzeitig aufgenommen, es handelt sich 
also um die gleichen Riibe der Maschine. Das Zeitdiagramm ist mit 
umlaufender Trommel und mit schwingendem Markenschreibzeug auf­
genommen; der Zahlenindex deutet an, ob der Totpunkt zum ersten 
oder zweiten Arbeitsspiel gehort. Man konnte das entscheiden an Rand 
der Tatsache, daB die Totpunkte in der Reihenfolge, wie sie aufgezahlt 
sind, immer gleichen Abstand (iiber das Papierende hinweg gemessen) 
haben miissen. 

Die Zeitdiagramme zeigen am Totpunkt einen fast waagerechten 
Verlauf, der im Kolbenwegdiagramm nicht vorhanden ist, weil in der 
Nahe des Totpunktes der S" 
Kolben fast stillsteht, das 
Papier aber weiterlauft. 
Der Druckanstieg infolge 
der Ziindung beginnt erst 
kurz nach dem Totpunkt, 
im GegenSatz zu den Dia­
grammen Abb. 298, 299, im 
letzteren Fall war also die 
Ziindung friiher gestellt. 

lia 
Abb.306. Beziehung zwischen Kolbenweg und Kurbelweg. 

Das hatte man durch Vergleich der Kolbenwegdiagramme Abb.299 
und 304 weniger gut erkennen konnen. -

Gelegentlich will man Zeitdiagramme in Kolbenwegdiagramme um­
zeichnen, um die Leistung unter Vermeidung der von der Schnurdehnung 
herriihrenden Feh,ler des Kolbenwegdiagramms zu finden. Abb. 306 
gibt die Beziehung zwischen den Stellungen 1 bis 9 der Kurbel und denen 
a bis ides Kolbens; mit ihrer Hille gewinnt man die Teilungen in 
Abb.307 und 308 und kann die Umzeichnung durch "Obertragen der 
Drucke machen. 

Das Umgekehrte, namlich Kolbenwegdiagramme in Zeitdiagramme 
umzuzeichnen, ist nur mangelhaft moglich, weil die Vorgange in der 
Nahe des Totpunktes nicht deutlich genug im Kolbenwegdiagramm zu 
erkennen sind. 

Die Berechnungen dieses Paragraphen sind in den vorigen Auflagen 
dieses Buches etwas ausfiihrlicher gegeben. 

111. Fehler der Scbreibstiftbewegung. Die Annahme, das Indikator­
diagramm gebe die im Zylinder der Maschine herrschenden Spannungen 
abhangig von dem vom Maschinenkolben zuriickgelegten Wege, trifft 
bei genauerer Betrachtung nur naherungsweise zu, auch wenn man 
eine genau proportionale Feder verwendet und die Schnurfiihrung kor­
rekt anordnet. 
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Was zunachst die Schreibstiftbewegung anlangt, so ist der Indikator 
seinem Wesen nach ein aufzeichnendes Manometer; es gilt fiir ihn, was 
in § 8 liber das dynamische Verhalten von Instrumenten im allgemeinen 
und von Manometern im besonderen gesagt und an Abb. 15 bis 17 
erlautert wurde. Das Verhalten des Indikatorschreibzeugs ist das an­
schaulichste Beispiel fiir die dort besprochenen Verhaltnisse. Wo also 
im Zeitdiagramm die Kurve ihre Richtung andert - dem entspricht 
dann meist auch eine Richtungsanderung im Kolbendiagramm -, da 
entstehen Federschwingungen und storen das Diagramm, insofern die 
Ordinaten nicht mehr genau Spannungen darstellen. Auf die Dia­
grammflache haben sie, solange es sich um maBige Drehzablen bei 
normalen Verhaltnissen handelt, nicht allzu groBen EinfluB und konnen 
oft unbeachtet bleiben; Ermittlungen liber den Verlauf einer Expansions­
linie und aHe feineren Messungen werden indessen durch die Feder­
schwingungen zunachst unmoglich gemacht. So hatte es bei der Er­
mittelung der im Zylinder einer Dampfmaschine arbeitenden Dampf­
menge aus dem Indikatordiagramm, wie sie in § 68 an Abb. 156 be­
sprochen wurde, wenig ausgemacht, wenn man statt des Punktes Ex 
einen anderen Punkt der schwach eingezeichneten Ausgleichlinie ver­
wendet hatte; ganz falsche Ergebnisse aber hatten diejenigen Punkte 
des Diagramms gegeben, die gerade dem Maximum oder Minimum einer 
Schwingung entsprachen. In Abb. 297 S. 320 hatte die Tatsache, 
daB nur eine leicht zu libersehende Schwingung auf tritt, dahin fiihren 
konnen, nicht Ex oder E Xl als Expansionspunkt anzusehen, sondern 
ihn weiter nach rechts zu verlegen. 

Man kann nun entweder die Schwingungen durch geeignete MaB­
nahmen beim Indizieren auf ein ertragliches MaB zuruckflihren, oder 
man muB sie bestehen lassen und spater schatzungsweise oder durch 
ein rechnerisch-graphisches Verfahren aus dem Diagramm eliminieren. 
Letzteres ist nur beim Zeitdiagramm moglich und des Zeitaufwandes 
wegen selten durchfiihrbar (§ 114). Jetzt handelt es sich darum, wie man 
die Federschwingungen als solche erkennt und in maBigen Grenzen haIt. 

In Abb. 309 bis 312 sind einige Diagramme mit mehr oder weniger 
ausgepragten Federschwingungen dargestellt, die durch ein daneben­
gesetztes t angedeutet sind; sie treten in der Tat immer nach einem 
Richtungswechsel auf. Die Auswertung der Diagrammflache mit einem 
Planimeter konnte man an diesen Diagrammen ruhig vornehmen, an 
dem Pumpendiagramm wiirde man die Schwingungen unbeachtet lassen 
und in halber Rohe durch sie hindurchfahren. In einem Diagramm nach 
Abb.313 pflegt man auch wohl die beiden Kurven cd und ce so zu 
ziehen, daB sie liberall die durch Federschwingungen erzeugten Wellen 
bemhren; die wahre Spannungskurve war dann die Kurve cb, die 
Mittelkurve aus cd und ce, und zwar in dem Sinne die Mittelkurve, 
daB der gleichen Ordinate die mittlere Abszisse zugeordnet ist, nicht 
aber so, daB der winkelrecht gemessene Abstand beiderseits gleich ist. 
Oder aber man zieht, von c beginnend, freihandig mit meist ausreichender 
Genauigkeit eine Kurve cb von moglichst stetiger Kriimmung durch 
die Federschwingungen so hindurch, daB die zu beiden Seiten der neu-
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gezogenen Kurve liegenden Flachenteilchen gleichmaBig groBer und 
groBer werden. Die stetige Kriimmung erkennt man, wenn man sich 
dicht auf die Papierebene beugt und langs der Kurve blickt. Der Punkt b 
ware als Expansionspunkt des Diagramms anzusprechen. Die Anwen­
dung der Simpsonschen Regel ware ohne solches Ausgleichen ganz 
unzulassig, man konnte lauter zu groBe Ordinaten fassen. Da iibrigens 
im allgemeinen die kleine Flache 1 groBer als 2, 3 groBer als 4 ist, so 

10"'/", -1At", 
Dam!!lmoschine 

Abb. 309 und 310. 

10 "'1m - 1Atm 
Pumpe 

Abb. 311 und 312. 

Abb. 309 bis 312. Diagramme mit Federschwingungen. 'I, nat. Gr. 

sieht man auch sofort, daB - in diesem Fall - die Schwingungen die 
Diagrammflache zu groB erscheinen lassen. -

Bei dem Gasmaschinendiagramm Abb.299 wiirde die Auswertung 
bereits auf praktische Schwierigkeiten stoBen, weil man die einzelnen 
Diagramme kaum voneinander unterschei­
den kann. Wenn diese Schwierigkeiten rO_==--......-L \ 
auftreten und gar groBer werden, so wird 
man die Indikatorschwingungen vermin­
dern durch Anwendung eines Indikators 
mit geringer bewegter Masse, durch An­
wendung eines groBeren Kolbens unter 
entsprechender Verstarkung der MeBfeder, 
so daB die Diagrammhohe erhalten bleibt, Abb. 313. 

oder endlich durch Anwendung einer star-
keren Feder, vielleicht auch unter Anwendung eines kleineren Kolbens, 
um die Diagrammhohe zu verkleinern. Alle diese MaBnahmen zielen 
darauf hin, die Eigenschwingungszahl des Schreibzeuges zu vergroBern 
- worauf es nach § 8 ankommt. 

Das Verkleinern der Diagrammhohe ist das bequemste und zu­
gleich wirksamste Mittel. Gegen dasselbe ist einzuwenden, daB man die 
kleinere Diagrammflache nicht mit gleicher Genauigkeit planimetrieren 
kann wie eine groBere; wenn man die Verkleinerung der Diagramm­
hohe durch Anwendung eines kleineren Kolbens erreichen will, bleibt 
die Reibung unverandert, die Verstellkraft aber wird vermindert; der 
EinfluB der Reibung wird also gri:iBer. Man wird daher zur Anwendung 



330 VIII. Der Indikator. 

eines kleineren Kolbens nur grenen, wenn man starkere Federn nicht 
hat. - Die Anwendung eines groBeren Kolbens unter gleichzeitiger Ver­
starkung der Feder vergroBert im allgemeinen die Eigenschwingungszahl 
des Schreibzeuges, weil der groBere Kolben die bewegte Masse nur 
unerheblich zu vergroBern pflegt. Innerhalb der Grenzen, wo man es 
tun kann, ist dies das beste Mittel zur Verminderung der Schwingungen, 
weil der EinfluB der Reibung vermindert wird infolge der groBeren 
Verstellkraft; so sollte man Geblase und Niederdruckzylinder von 
Dampfmaschinen moglichst nur mit Kolben von 40 mm Durchmesser 
(Abb. 301) indizieren statt mit 20-mm-Kolben und schwacher Feder. -
Das dritte Mittel zur Verminderung der Federschwingungen ist die 
Anwendung von Indikatoren, die besonders fiir Verwendung bei hoher 
Drehzahl und bei Explosionsmotoren - die wegen der plotzlich auf­
tretenden Drucksteigerung schwierige Verhaltnisse bieten - gebaut 
sind; sie haben besonders geringe bewegte Masse bei normalem Kolben­
durchmesser (Abb.285 und § 116). Es ist naheliegend, daB sie ihrer 
leichteren Bauart wegen empfindlicher in der Behandlung sind. 

Beim Indizieren flilssiger Mittel, so bei Pumpen, fiihrt die Anwendung 
groBerer Kolben meist zu keiner Verminderung, sondern zu einer Ver­
starkung der Federschwingungen. Um die Bewegungen des Indikator­
kolbens zu ermoglichen, muB die dem freigelegten oder verdrangten 
Raum entsprechende Stoffmenge, durch den Indikatorstutzen hindurch, 
abwechselnd in der Richtung vom und zum Indikator gehen. Ihre 
Masse kommt also zur Masse des Schreibzeuges hinzu; bei Gasen und 
Dampfen ist sie unbedeutend, bei Fliissigkeiten aber nicht; eine Ver­
groBerung des Kolbens hat nun eine VergroBerung dieser zusatzlichen 
Masse zur Folge. Und noch mehr: Diese Masse ist nicht nur einfach 
in Rechnung zu setzen wie die Kolbenmasse; wenn der Indikatorstutzen 
lO mm Bohrung hat und der Kolben 20 mm Durchmesser, so wird das 
Wasser im Indikatorstutzen die vierfac~e Kolbengeschwindigkeit an­
nehmen, also das 16fache an Energie aufnehmen miissen wie die gleiche 
Kolbenmasse; allgemein: Die im Indikatorstutzen befindliche Masse ist 
nicht einfach, sondern so vielfach zur. Indikatormasse hinzuzuzahlen, 
wie die vierte Potenz des Durchmesserverhaltnisses besagt. Daher die 
starken Federschwingungen im Pumpendiagramm Abb.3ll, obwohl 
dasselbe bei nur 60 Umljmin aufgenommen ist, und obwohl ein Zeit­
diagramm zeigen wiirde, daB die Druckanderungen keineswegs sehr 
plotzlich verlaufen. Bei Pumpen vermindert man die Federschwingungen 
hauptsachlich durch Erweiterung des Indikatorstutzens und der unteren 
Indikatorbohrung, notigenfalls auch - auf Kosten der Reibungsverhalt­
nisse - durch Verkleinerung des Indikatorkolbens. 

Die Schwingungen lassen sich natiirlich auch durch Dampfung be­
seitigen, sei es durch VergroBerung der molekularen Dampfung, sei es 
durch VergroBerung der Reibung. Instrumente, die den Schwankungen 
folgen sollen, diirfen aber nicht stark gedampft sein, insbesondere nicht 
durch Reibung. Eine starke Dampfung verhindert zwar die Schwin­
gungen, laBt aber auch die Schreibstntbewegung nachhinken. Immerhin 
ist eine maBige, molekulare Dampfung, wie sie die Diagramme Abb. 309 
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bis 312 zeigen, angenehm und auf die Angabe von geringem EinfluB, 
ubrigens ja auch unvermeidlich. Unbedingt schadlich ist aber die 
Reibung. Wie sehr allein die Reibung des Schreibstiftes auf dem Papier 
die Ergebnisse beeinfluBt, namentlich bei Verwendung kleiner Kolben 
und schwacher Federn, das zeigt Abb. 314 bis 317: Jedes der Diagramme 
ist unmittelbar nacheinander zweimal geschrieben, einmal wurde der 
Schreibstift schwach, einmal stark angedruckt; im letzteren Fall sind 
die Schwingungen verschwunden, die Diagramme aber ersichtlich 
falsch. Deshalb kann man einige Federschwingungen geradezu als 
Zeichen eines guten Zustandes des Indikators ansehen und sie ver­
langen, am besten so schwach wie in Abb. 310, wo nur das geubte 
Auge sie erkennt. 

An anderen Ursachen fur die Abweichung der Schreibstiftangabe 
von der Spannung im Maschinenzylinder sind folgende zu nenilen. 
Wie die Schreibstiftreibung die Diagramme verfalscht, so kann es in 
noch hOherem MaBe die Kolbenreibung tun'l Daher die Regel, daB der 

d/!nrm-1 At;) 
/(ontlensafillnGfumpe 

Abb. 314 und 315. 

DamRfmascJ,;ne 

25"!1m -1Atm 
Oaml?fmaschlne 

Abb.316 und 317. 

Abb. 314 bis 317. EinfluB der Schreibstiftreibung auf das Indikatordiagramm. 'I. nat. Gr. 

Kolben lieber etwas leicht gehen und ausblasen, als sich klemmen sollte. 
- Die Bohrung des Indikatorstutzens bewirkt - abgesehen von den 
besprochenen, nur von der Weite abhangigen Massenwirkungen - eine 
Dampfung, hervorgerufen durch die Widerstande der Zuleitung; die 
Druckschwankungen treten nicht in voller GroBe in den Indikator­
zylinder ein. Deshalb sollen die Zuleitungen nicht zu eng - wie schon 
der Massenwirkungen wegen - aber auch nicht zu lang sein; Knicke 
in ihnen sind zu vermeiden. Ungunstige Verhaltnisse ergeben sich 
immer, wenn beide Zylinderenden mit einem Indikator indiziert werden, 
besonders bei hoherer Drehzahl. 

AuBerdem konnen durch toten Gang in den Gelenken und durch 
Verbiegung des Gestanges Fehler in die Schreibstiftbewegung kommen, 
die durch sorgsame Instandhaltung des Indikators in ertraglichen 
Grenzen gehalten werden mussen. Man uberzeuge sich gelegentlich 
von der ordnungsmaBigen Form des Schreibzeuggetriebes, indem man 
eine Atmospharenlinie bei geschlossenem Indikatorhahn und eine Nor­
-male dazu bei stillstehender Trommel schreibt; beide Linien mussen 
senkrecht aufeinanderstehen und gerade sein; ein Fehler kann auch 
daher kommen, daB Trommel- und Zylinderachse nicht einander par­
allel sind. 
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In Abb. 318 und 319 sind Diagramme gegeben, deren Schleife links 
man auf Kolbenundichtheit in Verbindung mit spater Eroffnung zuriick­
fiihren konnte. Die Ursache ist eine ganz andere; es handelt sich um 
eine Uberschlei/ung der Indikatorbohrung durch den Kolben der Maschine. 
Wahrend die Indikatorbohrung vom Zylinderinneren abgetrennt ist, 
bleibt in ihr der Druck konstant oder geht etwas herab, wenn der 
Indikator nicht ganz dicht ist. - Man haue mit dem MeiBel eine Langs­

6mm/af 

Abb. 318 und 319. tJberschleifung der Jndikatorbohrung. 
11. nat. Gr. 

rinne von geniigen­
der Weite in den Zy­
linder, die den Indika­
tor freibleiben laBt. -

Das sind die wich­
tigsten formellen 
Fehler, die das Dia­
grammdurch Fehler 
des Indikators zei­
gen kann. Die sach­

lichen Fehler eines korrekt aufgenommenen Diagrammes, die Folge­
rungen fiir die Einsteuerung und fiir die Wirtschaftlichkeit der 
Maschine werden in den "Maschinenuntersuchungen" unter den ver-
schiedenen Maschinenarten besprochen. . 

112. Riickwirkung des Indikators auf den Maschinengang. Bei kleinen 
Maschinen und bei solchen, deren schadlicher Raum sehr klein ist 
(Kompressoren, CorliB-Dampfmaschinen), wird der Maschinengang durch 

den Anbau des Indikators merklich ge­
andert. Die Diagramme geben dann 
nicht praktische Betriebsverhaltnisse 
wieder, und man muB in allen Folge­
rungen vorsichtig sein. 

Der Maschinengang andert sich zu-
V tzt I V til h b nachst dadurch, daB der Raum unter Abb. 320. erse es en' er e ungs-

diagramm einer Pumpe (nach Berg). dem Indikatorkolben zum schadlichen 
Raum kommt; eine Maschine mit sonst 

1 % schadlichem Raum hat nun etwa 11/4%. Das Diagramm ste)lt 
daher, wenn auch nicht genau die Betriebsverhaltnisse der unter­
suchten Maschine, so doch mogliche Verhaltnisse dar.· AuBerdem 
aber gibt der sich bewegende Indikatorkolben durch seine Bewegung 
zu verschiedenen Zeiten mehr oder weniger Raum frei: dieser Raum 
muB mit dem arbeitenden Medium angefiillt werden. Daher wird der 
schadliche Raum abhangig von der Spannung im Zylinder. Das sind 
Verhaltnisse, die. sonst praktisch unmoglich sind; hochstens mit dem 
Atmen eines Pumpenkorpers laBt die Erscheinung sich vergleichen. 

Wie sehr die Betriebsverhaltnisse einer Pumpe durch den Indikator 
geandert werden konnen, zeigen die versetzten Ventilerhebungsdia­
gramme Abb. 320, deren eines bei offenem, deren anderes bei geschlosse­
nem Indikatorhahn aufgenommen ist. Bei offenem Indikatorhahn hebt 
sich das Ventil spater yom Sitz, weil das Wasser erst den yom Indikator­
kolben freigegebenen Raum ausfiillen muB; der Pumpengang wird also 
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durch den Indikator verschlechtert. Auch der volumetrische Wirkungs­
grad wird verschlechtert. 

113. Fehler der Trommelbewegung. Die Bewegung der Papiertrommel 
kann - abgesehen von etwa vorhandenen geometrischen Unrichtigkeiten 
im Antrieb - fehlerhaft werden durch wechselnde Schnurdehnung. Zwar 
bringt diese, auch wenn sie Anderungen der Diagrammlange zur Folge 
hat, nicht notwendig Fehler ins Diagramm; soweit aber die Dehnungen 
nicht dem Hube proportional sind, entstehen Fehler nach MaBgabe 
der Abweichungen von der Proportionalitat. 

Ursache zu wechselnder Schnurdehnung geben die im Hin- und Her­
gehen wechselnden Spannungen der Trommelfeder und andererseits die 
Massenwirkungen der Trommel; erstere bewirken eine Verkiirzung, 
letztere eine Verlangerung des Diagrammes; erstere sind unabhangig 
von der Drehzahl der Maschine, letztere nehmen mit der Drehzahl zu. 
Davon, daB die Schnurdehnung merkliche Betrage annehmen kann, 
uberzeugt man sich durch die Beobachtung, daB im langsamen Gang 
das Diagramm kiirzer ist, als es nach dem tJbersetzungsverhaltnis des 
Hubminderers sein sollte; insbesondere ist, wo zwei Indikatoren hinter­
einander geschaltet sind, der Hub der zweiten Trommel um die Dehnung 
der zwischenliegenden Schnur kiirzer als der der ersten (Abb. 290). 
Je schneller aber die Maschine lauft, desto langer wird das Diagramm; 
es kann dabei die aus dem tJbersetzungsverhaltnis folgende theoretische 
Lange erreichen und ubersteigen. Es handelt sich bei allem diesen um 
Langenunterschiede von 1 bis 5 mm oder Prozent. 

MaBgebend sind, wie erwahnt, nur die Abweichungen von der Pro­
portionalitat; hieruber ist nun folgendes zu sagen. Die durch die 
wechselnde Federspannung hervorgerufenen Dehnungen werden dann 
keine Fehler ins Diagramm bringen, wenn die Federspannungen dem 
jeweiligen Trommelhube proportional sind, und wenn die Schnur dem 
Hookeschen Gesetz folgt. Die Massenwirkungen wiirden dann keine 
Fehler ins Diagramm bringen, wenn die Bewegung der Trommel von 
der Zeit nach einer reinen Sinusfunktion abhangig verliefe. Es seien 
namlich x die Ausschlage des Kreuzkopfes, y die der Trommel, im MaB­
stab der erstere im tJbersetzungsverhaltnis des Hubminderers reduziert, 
und beide von der Stellung in Diagrammitte aus gerechnet, das positive 
Zeichen fur die Richtung wachsender Spannung der Trommelfeder ver­
wendet; es sei m die reduzierte Masse der Trommel, PI die Zunahme 
der Federspannung fur y = 1 und Po die Vorspannung der Feder in 
der Mittelstellung der Trommel, alle drei bezogen auf den Abstand der 
Schnurachse von der Trommelachse, und es sei IX die Schnurdehnung 
fur I kg Belastung, t die Zeit; dann ist 

die Federspannung 

die Schnurspannung 

die Schnurdehnung IX (po + PI Y - m ~t~) . 
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Nun wird der Trommelausschlag von der Mitte aui! gleich dem des 
Kreuzkopfes vermindert um die Schnurdehnung 

( d2y) 
Y=X-(X PO+Ply-mdt2. (2) 

Nur wenn wir, unter l die Diagrammlange und unter e eine Konstante 
d l. I d2 y l 2 • 2 verstan en, Y = "2. sIDet, a so dtZ- = - "2. C • sIDet = - e y setzen 

konnen, ergibt sich in 

(3) 

eine lineare Beziehung zwischen den Bewegungen der Trommel und des 
Kreuzkopfes. 

Diese Beziehung wird gestort, wenn die obengenannten Voraus­
setzungen nicht zutreffen; unvermeidlich sind die Einfliisse endlicher 
Schubstangenlange, die zu dem von der Massenwirkung herriihrenden 
letzten Glied ein weiteres hinzufiigen, und die insbesondere dann Sto­
rungen in die Proportionalitat bringt, wenn mit wachsender Drehzahl 
die Mass~nkrafte zunehmen. Da e mit wachsender Drehzahl zunimmt, 
so kann es iiberdies dahin kommen, daB fiir negative Werte von y der 
Klammerwert negativ wird: In der Gegend des Totpunktes schwacherer 
Federspannung wird die Schnur schIaff, die Trommel schleudert. Man 
muB deshalb bei hoherer DrehzahI die Vorspannung Po der Feder ver­
groBern, jedenfaIls bis das Schleudern verschwindet, besser noch dar­
iiber hinaus, damit das letzte Glied in seinem EinfluB zuriicktritt, der, 
wie erwahnt, bei endlicher Schubstangenlange ungiinstig ist. Auch bei 
groBer UngleichfOrmigkeit des Maschinenganges ware er ungiinstig; 
doch ist diese gerade bei hoher Drehzahl nicht zu befiirchten. - Ver­
kiirzung des Trommelhubes vermindert natiirlich auch die Massenwir­
kungen, doch ist das kleinere Diagramm ungenauer zu planimetrieren. 

Eine GroBe, die auf aIle FaIle Fehler ins Diagramm bringt, ist die 
Reibung der Trommel in ihrer Achse. Zwar wiirde sie in Gleichung (3) 
ein konstantes Glied liefern, aber dessen Vorzeichen wiirde in den Tot­
punkten wechseln. Die Trommel wird hinter dem Totpunkt eine Zeitlang 
ganz stehenbleiben, bis die Reibung iiberwunden ist und der Riickgang 
eintritt; die beim Hin- und beim Riickgang gezeichneten Diagrammteile 
waren gegeneinander verschoben; von Proportionalitat kann also keine 
Rede sein; eine zeichnerische Erganzung der unterdriickten Diagramm­
enden, unter Beseitigung der Verschiebung, wiirde von zweifelhaftem 
Wert sein. Man muB also auf Verminderung der Reibung bedacht sein, 
deren EinfluB iibrigens bei gut instand gehaltenen Indikatoren gering 
zu sein scheint. 

1m ganzen wird man daher folgern miissen, daB die Unrichtigkeiten 
der Trommelbewegung, sekundaren Ursachen entspringend, sich in 
maBigen Grenzen halten werden. lmmerhin ist es eine wichtige Regel, 
auf moglichst geringe Schnurdehnung zu sehen. Die besonders her­
gestellte lndikatorschnur ist bedeutend weniger dehnbar als gewohn­
Hcher Bindfaden, sie solI vor dem Gebrauch gereckt werden und sogar 
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gebrauchte Schnur ist besser als ganz neue. AuBerdem achte man 
darauf, daB die Schnur vom Hubminderer zur Trommel moglichst kurz 
ausfiillt, denn ihre Dehnung kommt unverkiirzt ins Diagramm. Die 
iibliche Methode, je zwei Indikatoren von einem Hubminderer aus 
anzutreiben, wobei die erste Trommel die zweite antreibt, ist bei 
langhubigen Maschinen anfechtbar: die Bewegung der zweiten Trommel 
wird falsch. 

114. Zeichnerische Eliminierung der Massenschwingungen (L. 3l3, 315). 
Die Bewegung des Schreibstiftes stent nicht den Verlauf der Spannung 
dar, sondern weicht urn so viel davon ab, wie der EinfluB der Dampfung, 
der Reibung und der Massenkrafte ausmacht. Man kann, jedoch nur 
im Zeitdiagramm, aus der vom Schreibstift aufgezeichneten Kurve der 
tatsachlichen Kolbenwege s (des Indikatorkolbens) den Verlauf der 
Spannung p, der uns interessiert, finden, indem man den EinfluB der ge­
nanntenGroBeneliminiert. So kann man in Abb. 17, S.24, aus dervom In­
strument gegebenen Kurve den Verlauf der zu messenden GroBe, der dort 
durch die starke Kurve XAN dargestellt war, abzuleiten unternehmen. 

Auf den Indikatorkolben wirken zu jeder Zeit t die folgenden Krafte; 
Die zu messende Spannung p wirkt aufwarts auf die Kolbenflache I; 
bezeichnen wir die aufwartsgehenden Krafte als positiv, so ist die der 
Spannung entsprechende Kraft + p. I. Die Feder driickt den Kolben 
abwarts mit einer Kraft, die von dem FedermaBstab c und der Ab­
weichung s des Kolbens von der Ruhelage abhangt; die Kraft ist - c· s . 
Die Reibung pflegt man in solchen Untersuchungen als konstant ein­
zufiihren, doch wechselt sie ihr Vorzeichen mit der Bewegungsrichtung; 
sie iibe die Kraft ± w auf den Kolben aus. Die durch molekulare 
Dampfung vernichtete Energie pflegt man dem Quadrat der Geschwin­
digkeit proportional zu setzen; die von ihr ausgeiibte Kraft ware dann 
der Geschwindigkeit ds/dt der gedampften Teile proportional; sie wiirde 
unter Einfiihrung eines Proportionalitatsfaktors e, des Dampfungs-

faktors, - e· ~: zu schreiben sein, nur mit negativem Vorzeichen, da sie 

zwar der Bewegung entgegenwirkt, hier aber der Zeichenwechsel auto­
matisch mit dem Richtungswechsel erfolgt. 

Fiigt man zu diesen auBeren Kraften die Massenkraft hinzu, die 
durch die Masse m und die Beschleunigung d2s/dt2 des Kolbens gegeben 
ist und die, als der Geschwindigkeitszunahme entgegengesetzt, mit 

- m· ft: anzusetzen ist, so kann man die Gleichgewichtsbedingung 

anschreiben : 
d8 rJ,28 p·1 - c·s - e.-± w - m·- = 0 dt dt2 

oder 
d8 rJ,28 

P ·I = c·s + e.-±w + m·-dt dt2 • 
(4) 

Alle Glieder der rechten Seite sind bestimmbar. Bei 8 selbst ist zu 
beachten, daB es die Kolbenwege vergroBert darstellt, meist in sechs­
fachem MaBstab; auBerdem ist der Kolbenweg in Metern einzusetzen, 
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da man sich bei den Ermittelungen am besten streng an das MaBsystem 
halt; die Ermittelung der MaBstabe ist ohnehin oft schwierig. Der 
FedermaBstab c ist nicht in mm/at, sondern, da alle Glieder der Glei­
chung (4) in Kilogramm gegeben sein sollen, in kg/m anzugeben und 
nicht auf den Schreibstift-, sondern auf den Kolbenweg zu beziehen; 
eine Feder, die bei einer Spannungseichung 1,972 mm/at ergeben hat, 
die mit einem Kolben von 9,985 mm Durchmesser, entsprechend 
0,7830 cm2 Flache, arbeitet und ein Schreibzeug von sechsfacher Ober­
setzung betatigt, erfahrt durch 0,7830 kg Kraft die Durchbiegung 
1,972 0000329 . t 0,7830 2380 kg/ D' . d' -6- mm = , m; es IS c = 0,000329 = m. les 1St Ie 

Federkonstante der Feder. - Ferner sind nun ds/dt und d2s/dt2 durch 
zweimaliges Differenzieren der als Funktion von t aufgezeichneten 
s-Kurven, also der Zeitdiagramme, zu finden; dazu dient der Derivator 
(§ 69); um gut differenzieren zu konnen, muB man durch Wahl der 
Ablaufgeschwindigkeit des Diagrammpapiers fUr passende Neigung der 
Kurven sorgen. 

Es bleiben durch besondere Versuche zu finden: e, w und m. -
Die Reibung w ermittelt man, indem man den Indikatorschreibstift 
einmal hochdruckt und langsam in die Ruhelage kommen laBt, das 
andere Mal das gleiche von abwarts kommend tut. Der Unterschied 
beider Ruhelagen entspricht der doppelten Reibung. War bei oben­
genannter Feder der Unterschied 0,2 mm, so macht die Reibung linear 
. . . 2380 • 0,0001 
1m Dlagramm ± 0,1 mm aus; dem entspncht w = 6 = 0,04 kg. 

Die Masse m durch Wagung zu finden, ist nicht angangig, da es 
sich nicht um die Masse des Kolbens allein handelt, sondern auch um 
die der Schreibstiftfuhrung und der Feder, die in ihren verschiedenen 
Teilen verschiedene, von der des Kolbens abweichende Geschwindig­
keiten haben. Die Masse m und der Dampfungsfaktor e lassen sich aber 
aus den allgemeinen Schwingungsgesetzen bestimmen. Die Dauer einer 
vollen (Doppel-) Schwingung ist 

4nm t - ----------
,- y4cm-e2 ' 

(5) 

Fur das Verhaltnis ~ zweier aufeinanderfolgender Amplituden, wobei 
aber nicht zwei aufeinanderfolgende positive, sondern zwei aufeinander­
folgende Amplituden ungleichen Vorzeichens gemeint sind, die also nur 
um i t, auseinanderliegen, gilt 

Inc5 = ~-" it. = ~. (6) 
2m 4m 

Man kann i, und ~ an einem Diagramm entnehmen und dann m 
und e berechnen. Fur m ergibt sich 

c· t" 
m = 4(~+tind]2)' (7) 

Hieraus kann man die Masse der bewegten Teile oder wenigstens des 
eigentlichen Schreibzeugs, ein fur allemal berechnen, und dann 
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jedesmal den Kolben und etwaige Zusatzmassen hinzuzahlen; letztere 
sollen den Schwingungen eine fiir die Auswertung bequeme GroBe geben. 
Fur die Berechnung der Diimp!ung, die wegen ihrer wechselnden GroBe 
nicht ein fiir allemal gemacht werden kann, ist es bequem, die Schwin­
gungszeit zu eliminieren; man setzt den Wert von t, aus (5) in (6) ein 
und erhalt 

_1/4Cm~ 
e - r nB + (ln~)2 . (8) 

Man schreibt nun ein besonderes Schwingungsdiagramm mit Hille 
des zu benutzenden Indikators, indem man den Kolben zunachst hoch­
hebt, etwa durch Dnterklemmen einer kleinen Gabel unter das Kugel­
gelenk der Abb. 300, und dies Hindernis plotzlich entfernt. Die 
Schwingungen werden auf umlaufender Trommel abhangig von der 
Zeit aufgeschrieben (Abb. 321). Die Schwingungszeit ist ohne weiteres in 
Gestalt der Strecke t. 
abzumessen, nach- A 

dem man die Stelle 
groBten Ausschlages 
durch Halbieren einer 
Sehne k k gefunden 
hat. Dnter ~ ist das 
Verhaltnis der auf-

einanderfolgenden 
Amplituden reinge­
dampfter Schwin­
gungen zu verstehen. 
Nun wird die Rei-
bung, deren Betrag Abb. 321. Doppelt gedimpfte Schwlngung. 

schon ermittelt ist, 
durch den gebrochenen Zug BDF H K . .. dargestellt, wobei der 
Sprung immer an der Stelle groBter Amplitude der Schwingung ein­
tritt. Von A bis 0 kann man die Schwingung als um das Mittel B 
erfolgend, von 0 bis E als um D herum erfolgend betrachten, und so 
fort. Dann hat man als ~ das Verhii.ltnis Xl: X2, oder auch xs: xt ••. 

anzusehen. Man hat also, die GroBe der Reibung wieder mit w und die 
von M aus gemessenen Amplituden mit x', x" ... bezeichnet, zu ent-

:JI - w :JI' - w. .. 
nehmen ~ = x" + w = :JIll + W = . .. DaIDlt kann man nun m und (fUr 
diesen Augenblick auch) B bestimmen. 

Will man die Dampfung wegen ihrer Veranderlichkeit vor dem Ver­
such bestimmen, um die Verhaltnisse der Benutzung moglichst anzu­
nahern, so benutzt man gewohnliche Indikatordiagramme, in denen ge­
nugende Schwingungen vorhanden sind; man kann etwa bei einer Gas­
maschine durch Einfuhrung reicheren Gemisches den ExplosionBstoB 
verstiLrken. Solchem Diagramm entstammt Abb. 322, ein Teil der Ex­
pansionskurve. Es sind zwei Kurven gezogen, die die Schwingungen 
einhullen; durch Halbieren der Ordinaten ist die Mittelkurve er. 

Gramberg, Messungen. 6. Aun. 22 
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halten worden, die den Druckverlauf darstellt, weil an dieser Stelle 
die Druckii.nderung gleichmaBig vor sich geht. Man ermittelt durch 
Halbieren der zur Mittelkurve parallelen Sehnen die Hochstpunkte 
und entnimmt die Amplituden; diese sind eingetragen; die Rei­
bung von w = 0,1 mm ist abzuziehen oder zuzuzahlen; so ergibt sich 
-~ 17,0 - 0,1 1 150 b h <5 14,6 - 0,1 1 170 sf . M' tel 
u = 14,6 + 0,1 =, , a er auc = 12,3 + 0,1 =, u., 1m It 
<5 = 1,16, also ist (In<5)2 = 0,0220 klein gegen 37;2. Mit t, = 0,02617s 
(Abb. 322) berechnet sich 

aus Gleichung (7): m = 2380· 0,000684 = 0 0412 kg . S2 
4 • (9,87 + 0,022) , m' 

G . 1/4 . 2380 • 0,0412 ·0,0220 kg 
aus lelChung (8): e = V· 9,87 + 0,022 = 0,93 m/s . 

Abb. 323 gibt nun die Berichtigung des Diagrammes einer Gasmaschine 
in der Nahe des Ziindungstotpunktes. Kurve 1 ist indiziert worden; die 
Ableitung dieser Wegkurve ergab die Geschwindigkeitskurve 2, die 

Papiergeschwindigkeit 1315 mm/8. 

JA1I{/e von 3 Schwi1l{/u1I{/en 3 t, = 103,2 mm, 
t, = 0,0785,' 3 = 0,026178. 

Abb. 322. Zeitdiagramm zur Ermittlung der Masse und Di1mpfung eines Indikators. 'I. nat. Gr. 

Ableitung dieser die Beschleunigungskurve 3. Diese Kurven sind in 
abweichendem MaBstab unter das Hauptbild gezeichnet (Abb. 324). Unter 
Beachtung der vorher ermittelten Werte des Dampfungsfaktors und der 
Masse ergeben sich die angeschriebenen MaBstabe als Wert der Dampfung 
und der Massenkraft; die Reibung ist so eingetragen, daB man sie ohne 
weiteres zur Dampfung hinzuzahlen kann. Wenn man nun die Kurven 2, 
3 und 4 unter Beachtung der MaBstabe und Vorzeichen zu 1 hinzufiigt, 
so entsteht in Gestalt der Kurve /) der Druckverlauf p im Indikator­
zylinder. Der Hochstdruck ist ein ganz merklich anderer, als nach 
dem Diagramm unmittelbar zu entnehmen gewesen ware; allerdings 
war ja die Indikatormasse vergroBert. Die Schwingungen sind ver­
schwunden, und die wahre Druckkurve verlauft glatt. Man sieht freilich, 
daB fur die gleichmaBig verlaufende Expansionslinie die richtige Druck­
kurve recht gut ala Mittelkurve der beiden Einhiillenden zu finden ist, 
so daB ffir das umstandliche Auswertungsverfahren nur dann Bedarf 
vorhanden ist, wenn man den Hochstdruck und die Vorgange bis zur 
Erreichung desselben studieren will. 

Ermittlung der MafJstiibe: Wegen der Schreibstiftiibersetzung ist s 
sechsfach vergroBert aufgetragen; die Federkonstante ist 2830 kg/m, 
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also der KraftemaBstab in der oberen Figur 6000 mm = 2380 kg; 1 mm 
= 0,397 kg oder 1 kg = 2,52 mm. - Der MaBstab der Beschleunigungen 

mm 
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Abb. 323 und 324. EJiminierung der Massenschwingungen aua einem Gasmaschinendiagramm 
nach Borth. 1/, nat. Gr. 

folgt aus den EinzelmaBstaben, immer auf die (doppelte) OriginalgrOBe 
bezogen: 

8: 0,01 m = 60 mm oder 1 mm = 0,000167 m 
t: 0,0744 s = 206,5 mm oder 1 mm = 0,000360 s 

0,000167 
also 1 = 0,000360 = 0,464 m/s . 

Diese Geschwindigkeit entspricht der Kurvenneigung 45°, deren Tan­
gens 1 ist. Wir konnen den MaBstab fur diese GroBe wahlen, wie wir 

22* 
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wollen; es ist 48 mm als Einheit angenommen; dann ist 48 mm 
= 0,464 m/s; I mm = 0,00965 m/s oder I m/s = 103,6 mm; mit dem 
Dampfungsfaktor e = 0,93 wird der MaBstab der Dampfung: I mm 
= 0,00965·0,93 = 0,00897 kg oder I kg = 1l1,5 mm. Entsprechend 
ist der MaBstab der Beschleunigungen und Massendrucke zu berechnen. -

Bei ahnlichen Ermittlungen an Pumpen hat man zu beachten, 
daB die dem Hubvolumen des Indikators entsprechende Wassermasse 
mitschwingt, um die Bewegungen des Kolbens zu erm6glichen; sie ist 
sogar nicht nur einfach, sondern wegen des meist geringeren Bohrungs­
durchmessers und der gr6Beren Geschwindigkeit vielfach in Rechnung 
zu setzen (S.330). Ohne Beriicksichtigung dieser Masse erhaIt man die 
Spannungsanderungen im Indikator statt die im Maschinenzylinder. 

115. Besondere Anwendungen des Indikators. Der Indikator ist ein 
registrierender Spannungsmesser, oder wenn er zur Aufzeichnung von 
Kolbenwegdiagrammen benutzt wird, ein Arbeitsmesser. Er laBt aber 
auch manche andere Verwendung zu, bei denen das Vorhandensein 
einer guten Schreibstiftfiihrung und einer eichbaren und auswechsel­
baren MeBfeder angenehm ist. 

Insbesondere ist der Indikator als registrierender Kraftmesser zu be­
nutzen, indem man eine zu messende Kraft, etwa die vom Arm einer 
Bremse ausgeiibte, durch eine Druckstange auf den Indikatorkolben 
wirken laBt; will man dabei den Indikatorkolben schonen, so ersetzt 
man ihn durch eine Fiihrungsstange, die an die Feder und an die Kugel­
gelenkmutter paBt. Man laBt die Diagramme auf die umlaufende 
Trommel oder auf ein Papierband schreiben; laBt man das·Papier mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit laufen, so erhalt man P-t-Diagramme; 
durch Ausmessen der unter der entstehenden Kurve enthaltenen Flachen 
f P·dt erhalt man die der bewegten Masse m erteilten oder entzogenen 

Geschwindigkeiten w: es ist f dw = ~. f p. dt (Satz vom Antrieb). -

Wenn man dagegen das Papier von der Maschinenwelle aus antreibt, 
so daB es mit einer Geschwindigkeit proportional der Geschwindigkeit 
der bewegten Masse lauft, so erhalt man ein P-s-Diagramm; durch Aus­
messen der unter der entstehenden Kurve enthaltenen Flachen f P·ds 
erhalt man die der bewegten Masse m erteilte oder entzogene Arbeit A: 

es ist fdA = f p. ds = ~ . (w~ - wn (Satz von der Arbeit). Dabei laBt 

man Zeit und Weg auf dem ablaufenden Papierstreifen durch ein schwin­
gendes oder durch zwei Markenschreibzeuge aufschreiben. - Die ge­
brauchlichen Indikatorfedern geniigen zur Messung bis zu 60 kg. Sind 
gr6Bere Krafte zu registrieren, oder will man die Registrierung von 
Kriiften durch Verwendung weicher Federn in gr6Berem MaBstab er­
halten, so gleicht man einen Teil der Kraft durch Gewichte aus; der 
OberschuB iiber das Ausgeglichene wird dann aufgeschrieben. 

Mit dem Indikator kann man ferner die Bewegung zwanglaufig 
bewegter oder selbsttatig arbeitender Maschinenteile aufschreiben 
lassen, wie die Bewegung der Steuerungsorgane von Kolbenmaschinen, 
also von Ventilen, Schiebern, Hahnen. Man iibertragt die Bewegung 
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des zu untersuchenden Organes mittels einer Druckstange auf den 
Indikatorkolben und stellt den KraftschluB durch eine schwache In­
dikatorfeder her, die sonst nicht notig ware und deren FedermaBstab 
gleichgiiltig ist. Man kann so Ventilerhebungsdiagramme als Kolbenweg­
oder als Zeitdiagramme aufschreiben. Kolbenwegdiagramme einer 
Schiebermaschine liefern die Schieberellipse; bei Ventilen und Hahnen 
ergeben sich entsprechendeKurven. Da aber hauptsachlich die Eroffnung 
und der AbschluB zu interessieren pflegen, und diese oft in der Nahe 
des Totpunktes liegen und dann verkiirzt wiedergegeben werden, so 
muB man zur Ermittlung der dort eintretenden V organge Zeitdiagramme 
aufnehmen; an diesen kann man dann auch durch zweimaliges Ableiten 
die auf das Steuerorgan wirkenden Krafte bestimmen in ahnlicher Weise, 
wie es bei den Bewegungen des Indikatorkolbens moglich war. Auch 
versetzte Ventilerhebungsdiagramme kann man aufnehmen (Abb. 320). 
Kann man die sechsfache Ubersetzung nicht brauchen, so bringt man 
den Schreibstift selbst mit dem Ventil in Verbindung. 

116. Besondere Bauarten des Indikators. Zum Indizieren der Ammoniak­
Kdltekompressoren stellt man den Indikator unter AusschluB von Bronze 
aus Eisen und Stahl her. Ammoniak namlich greift Kupferlegierungen 
an. Bei der in Abb. 276 (S. 302) dargestellten Art des auswechselbaren 
Einsatzes, die in anderer Hinsicht unbequem ist, kann man den Einsatz 
und das Unterteil durch solche Teile aus Eisen ersetzen. - Gelegentlich 
kann man eine Ammoniakmaschine mittels gewohnlichen Indikators 
ohne wesentliche Schadigung der wichtigen Teile indizieren, wenn man 
nach jedem genommenen Diagramme das Schreibzeug herausnimmt und 
den Kolben vor dem Neueinsetzen gut mit Kompressorenol bedeckt. 

Man hat Indikatoren fiir fortlaufende Diagrammaufnahme. Um die 
Anlaufverhaltnisse namentlich von Fordermaschinen und Lokomotiven 
zu untersuchen, wiinscht man Diagramme wahrend der ganzen Anlauf­
zeit aufzunehmen, da jedes folgende Diagramm anders ausfallt als das 
vorhergehende. Nimmt man mittels einfachen Indikators ein Dauer­
diagramm, so iiberdecken sich die Diagramme, man kann sie nicht aus­
einanderfinden, insbesondere nicht ihre Reihenfolge erkennen. Bei den 
in Rede stehenden Indikatoren wird nun das Dauerdiagramm auf einen 
maBig langen Papierstreifen aufgenommen, welcher in der entsprechend 
veranderten Papiertrommel untergebracht ist. Die Papiertrommel er­
fahrt die hin und her gehende Bewegung yom Kreuzkopf aus, am einen 
Hubende wird der Papierstreifen immer einige Millimeter fortgeschoben, 
so daB die einzelnen Diagramme geniigend auseinanderfallen. Wegen 
der Einzelheiten der Trommelkonstruktion verweisen wir auf die Pro­
spekte. 

Ganz besonders hat sich der Indikatorbau Indikatoren zu schaffen 
bemiiht, die bei tunlichst hohen Drehzahlen noch brauchbar bleiben. Die 
Schwierigkeit des Indizierens nimmt mit wachsender Drehzahl schnell 
zu, wenngleich es strenggenommen nicht so sehr auf die Drehzahl an 
sich ankommt, als auf die zeitliche Geschwindigkeit, mit der Druck­
anderungen in dem zu indizierenden Zylinder eintreten. So ist das 
Indizieren von Dieselmaschinen noch mit Indikatortypen und bei Dreh-
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zahlen moglich, bei denen das Indizieren von Verpuffungsmaschinen 
wegen der plOtzlichen Drucksteigerung nach erfolgter Ziindung nicht 
mehr zu brauchbaren Diagrammen fiihrt. 

Kommt man iiber die Grenze hinaus, wo die Bewegungen des Schreib­
stiftes durch Massenschwingungen und die Bewegungen der Trommel 
durch Schlaffwerden der Schnur unsicher werden, so kann man zunachst 
durch Verkleinern der Schreibstift- und der Trommelwege Abhilfe 
schaffen (§ III und 113). 

Wirksamer ist die Verwendung besonders leicht gebauter Indikator­
typen (Abb. 285). AIle Abmessungen sind verkleinert, ffir die bewegten 
Teile wird Aluminium oder Duralumin verwendet. Der Schreibhebel 
ist profiliert, jedoch bleiben fiir ihn bei hOherer Drehzahl selbst bei 
Verwendung von Stahl Verbiegungen an der Tagesordnung. 

Am weitesten geht in der Verkleinerung der Wege der Milcroindikator 
von Mader, der den Schreibstift ohne VergroBerungsgetriebe mit dem 
Kolben verbindet und als Nadel auf einer beruBten Glasplatte schreiben 
laBt, die yom Kreuzkopf angetrieben Bewegungen in der Ebene (nicht 
drehend) ausfiihrt (L. 317). Das Diagramm erhalt eine Lange von wenigen 
Millimetern nach jeder Richtung und solI, mittels eines Ableseapparates 
mit Mikroskop ausgemessen, nach Bedarf auch photographisch ver­
groBert werden. Die Feinheit des auf der beruBten Platte zu erzielenden 
Striches scheint jedoch nicht eine solche zu sein, daB bei der VergroBe­
rung eine befriedigende Genauigkeit erzielt werden kann. Von anderer 
Seite (L.231) wird versucht, derartige kleine Diagramme sehr fein mit 
dem Diamanten auf Glas zu schreiben (Ritzindikator), vgl. S. 296. 

Durch solche Bauarten werden die Massenwirkungen verringert, aber 
nicht der Art nach beseitigt, sie werden bei hohen Drehzahlen iiber 
800 bis lOOO/min hinaus immer noch sttirend, so daB das Diagramm 
wohl qualitativ zur Verbesserung des Verbrennungsvorganges, weniger 
aber quantitativ zur Leistungsermittelung dienen kann. Fiir ersteren 
Zweck kann das Zeitdiagramm dienen, das wenigstens in der Abszissen­
richtung die Massenwirkungen ganz umgeht. 

Ein optischer Indikator, bei dem die messenden Teile sehr kleine 
Drehbewegungen machen, die unter Verwendung eines Spiegels masselos 
vergroBert werden, ahnlich wie beim Oszillographen, S. 43, jedoch nach 
zwei aufeinander senkrecht stehenden Achsen, ist in Abb. 274 bis 278 
der vorigen Auflage dargesteIlt; er wird unseres Wissens nicht mehr 
gebaut. Vgl. auch L. 322. 

In neuester Zeit versucht man die Masse und ihre Bewegung unter 
Zuhil£enahme elektrischen Gerats praktisch zu beseitigen, wie ffir 
Kraftmesser in § 97 und 103 geschildert. In dem Kapazitiits-Indikator 
Abb.325 wirkt der zu indizierende Druck auf eine weiche Messing­
membran und durch die Druckstange auf die auswechselbare MeB­
membran aus Federbandstahl. Die kleinen Bewegungen werden als 
Kapazitatsanderungen gegeniiber der massiven elektrisch isolierten 
Gegenplatte auf ein Verstarker- und Gleichrichtersystem nach dem 
Prinzip der halben Resonanz, Abb.35 und 36, S.43, iibertragen und 
von einem Oszillographen angezeigt. Die Messingmembran ist an sich 
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unnotig; sie solI verhiiten, daB die Druckwechsel den Kanal bis zur 
MeBmembran durchlaufen miissen, wodurch (§ Ill) Druckunterschiede 
zwischen Indikatorraum und Maschinenzylinder entstehen; sie soll ferner 
die MeBmembran vor Erwarmung schiitzen. Piezoelektrisch oder mit 
Kohlewiderstand arbeitende Indikatoren sind L. 325ff. beschrieben. 
Sie werden so kompendios, daB sie in eine Kerzenbohrung des Auto­
motors passen. 

Zur Ausschaltung der Massenwirkung kann auch das Prinzip der 
Punktindizierung dienen. Der mechanische Punktindikator von 
de Juhasz (L. 318 f.) legt vor den Indikator einen umlaufenden Doppel­
schieber, der das Indi­
katorinnere nur an einer 
Stelle jedes Hubes mit 
dem Zylinder in Verbin­
dung bringt; daher stellt 
sich in ihm der Druck an 
dieser Stelle des Kolben- trurXUIJJg/(icll 
hubes ein. Die einge-
steuerte Stelle des Hubes 
laBt sich von Hand ver-
stellen, und die Indikator-
trommel folgt dieser Ver-
stellung nach; daher wird 
auf der Trommel lang-
sam das Diagramm ge-
schrieben, das die Ma-
schine inzwischen viel­
fach durchlauft. 

Die Anzeige wird nur 

Abb. 325. Kapizitiitsindikator der DVL von Schnauffer. 
Nat. Gr. Masse 1,6 g, Eigemrequenz 2600 Hz. 

richtig, wenn der Indikatorkolben dicht ist. Um dieses Bedenken 
auszuraumen, bedient sich der Punktindikator von Gasterstadt 
(L. 320) der Druckluft als Hillsmittel. Vor einer kleinen zur Indi­
katorbohrung gehenden Offnung spielt mit 0,1 mm Hub ein pendelnd 
aufgehangtes Deckelchen. Beim Auf- und Abgehen des Druckes im Zy­
linder wechselt der Deckel immer im Druckausgleich mit dem Raum 
jenseits des Deckelchens seine Stellung. Indem man nun den jenseitigen 
Raum unter verschiedenen ablesbaren Druck setzt, andererseits 
durch Kontakt bei bestimmtem Kurbelwinkel eins oder das andere von 
2 Elektroskopen aufladen IaBt, je nach Stellung des Deckelchens -
so kann man einem beliebigen Kurbelwinkel der Maschine einen ge­
wissen Druck im Zylinder zuordnen. 

117. Arbeitsziihler. Der Indikator laBt den Arbeitsumsatz einzelner 
bestimmter Arbeitsspiele einer Kolbenmaschine ermitteln. Aus den Er­
gebnissen der Planimetrierung findet man die in bestimmter Zeit von 
der Maschine gelieferte Arbeit, wenn man annimmt, die herausgegriffenen 
Diagramme stellten den Durchschnittswert dar. 

Immerhin gibt es Falle, wo es bei stark und unregelmaBig schwan­
kender Leistung nicht moglich ist, geniigend viele Diagramme auf-
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zunehmen, um einen brauchbaren Mittelwert zu erhalten. Auch wird 
der Zeitaufwand zum Planimetrieren der Diagramme erheblich. 

Aus diesein Bediirlnis hat man Instrumente geschaffen, die die 
Arbeitslieferung von Kolbenmaschinen fortdauernd so zur Messung 

Abb. S26 bls 328. Giimbelscher Arbeits· 
zahler. Fa. Lehmann & Mi chels. 

bringen, daB man die bis zu 
einem beliebigen Zeitpunkt ins· 
gesamt gelieferte Arbeit an 
einem Zahlwerk ablesen kann, 
wie Wassermesser die insgesamt 
durchgegangene Wassermenge 
angeben. 

Man bezeichnet die in Rede 
stehenden Instrumente gele­
gentlich als Leistungszahler. 
Diese Benennung ist falsch, ge-
zahlt wird nicht die Leistung, 
sondern der Integralwert der- Abb.32 . 

selben, die Arbeit. 
Einen Arbeitsziihler fUr Kol-

benmaschinen zeigen Abb.326 bis 328. Die Bildung des Produktes 
aus Kraft und Weg erfolgt durch das Zusammenarbeiten zweier mit­
einander als Reibgetriebe arbeitender Scheiben, der Kraftscheibe und 



117. Arbeitszahler. 345 

Wegscheibe. Letztere ist doppelt vorhanden, WI und W2, beide sind 
durch Kegelradtrieb verbunden und iiben zusammen keine auBere 
Kraft auf die Kraftscheibe K aus, gegen die sie durch Druckfedern 
angepreBt werden. Die Wegscheiben werden so in Bewegung gesetzt, 
wie der Angriffspunkt der Kraft sich bewegt; bei fortschreitender 
Bewegung also hatten sie eine entsprechend fortschreitende Bewegung 
auszufUhren, bei Kolbenmaschinen wird ihnen eine schwingend um· 
drehende Bewegung durch einen Schnurtrieb erteilt, der ahnlich dem 
Schnurtrieb des Indikators vom Kreuzkopf der Maschine abzweigt und 
den Kegeltrieb betatigt. Eine Riickfiihrfeder dient dem gleichen Zweck 
wie die in der Trommel des Indikators. Die Kraftscheibe bewegt sich 
zwischen den Stirnflachen der Wegscheiben, und zwar 
wird sie, Abb. 329, unter dem EinfluB der zu messen· 
den Kraft in Richtung eines Durchmessers iiber die 
Wegscheibenflachen bewegt, die sie, weil ballig abo 
gedreht, nur in je einem Punkt beriihrt. Ein Indi. 
katorgetriebe mit Kolben einerseits und MeBfeder an· 
dererseits veranlaBt diese Bewegung der Kraftscheibe. 
Die jeweiligen Ausschlage sind der auf den Kolben 
wirkenden Kraft, also der Spannung proportional. x 

Die Kraftscheibe wird von den Wegscheiben durch 
Reibung in Drehung versetzt, die Drehwinkel werden 
sowohl der Geschwindigkeit der Wegscheiben, also 
des Maschinenkolbens, proportional sein, als auch 
werden sie vom jeweiligen Abstand des Beriihrungs. 
punktes der Scheiben vom Mittel der Wegscheibe abo 
hangen und daher von der im Zylinder herrschenden 

K 
w 

Spannung. Die Drehungen der Kraftscheibe aber 
Abb. 329. Prinzip des 

werden durch ein Zahnradgetriebe auf ein Zahlwerk Arbeitszahlers. 

iibertragen; durch einen langen Zahntrieb e ist ffir 
dauernden Eingriff trotz der Bewegungen der Kraftscheibe gesorgt. 

Der besondere Hubmesser, Abb.328, ist notig, weil man die Dia· 
grammlange - den reduzierten Kolbenhub unter Beriicksichtigung der 
Schnurdehnung - sonst nicht erkennen kann. Ein Mitnehmer driickt 
die Stifte b und c auseinander, um so weiter, je groBer der Hub der 
Wegscheiben. 

Die Kraftscheibe muB nicht gerade auf das Mittel der Wegscheibe 
eingestellt sein, wenn der Druck Null betragt. Die Bewegung des Zahl· 
werks entspricht jederzeit dem Produkt aus dem Druckunterschied beim 
hin- und riicklaufigen Durchmessen des Weges ds und der GroBe dieses 
Weges ds selbst. Die Atmospharenlinie spielt hierbei ebensowenig eine 
Rolle, wie sie es fiir die Auswertung des Indikatordiagrammes tut. 

Doch ist es nicht gleichgiiltig, welcher Drqck der Stellung der Kraft­
scheibe im Mittelpunkt der Wegscheibe zugeordnet ist. In Abb.330 
ist das Zustandekommen des Endergebnisses fUr zwei FaIle dargestellt. 
In Abb. 330a fallt die Einstellung r = 0 der Kraftscheibe mit der Atmo­
spharenlinie zusammen. Dann wird die rechts schraffierte Flache beim 
Hingang vom Zahlwerk registriert, die links schraffierte beim Riickgang 



346 VIII. Der Indikator. 

davon abgezogen, die kreuzschraffierte Flache hebt sich fort, und die 
nur rechts schraffierte bleibt ubrig. Verlegt man die Nullstellung r = 0 
der Kraftscheibe oberhalb der Atmospharenlinie so hoch, wie Abb. 330b 

es angibt, so sind die Verhalt-

~ 
nisse gunstiger: Es sollen nur 
moglichst kleine kreuzschraf­
fierte Flachen einmal vorwarts 

,~ und einmal ruckwarts durch-
7'~{) A L laufen werden, weil dann, mit 

. . den von der Kraftscheibe 

r_o~ 
A.L . 

und dem Zahlwerk zuruckzu­
legenden Abwicklungen, auch 
die Massenwirkungen geringer 
werden. Oberschreitet man 
die gunstigte Stellung, so tre­
ten wieder ungunstig groBe 
kreuzschraffierte Flachen auf. Abb. 330. Zur Theorie der Arbeitsziihler. 

Bei den Hochdruckzylin­
dem von Dampfmaschinen ergeben sich also ungunstige Verhaltnisse, 
wenn man den Nullpunkt der Kraftscheibe mit der Atmospharenlinie 
zusammenlegt. Bei Viertaktolmaschinen hingegen wird man den Null­

punkt nur wenig oberhalb der Atmo­
spharenlinie wahlen durfen, denn 
wenn auch das Kraftdiagramm hoch 
uber die Atmospharenlinie hinaus­
geht, so halt sich doch das Ansauge­
diagramm dicht zu beiden Seiten der 
Atmospharenlinie. 

Das Verwendungsgebiet solcher Ar­
beitszahler ist der Dauerbetrieb. Ins­
besondere bei Dieselmaschinen fur 
nichtelektrischen Antrieb ergeben sie 
eine Kontrolle uber den Brennstoff­
verbrauch. Voraussetzung ist, daB 
sie dauemd in Betrieb gehalten wer­
den konnen. Deshalb ist eine gute 
Ausbildung der Schmiereinrichtungen 
fur die laufenden Teile unerlaBlich. 
Man sieht in Abb. 326 eine besondere 
Schmierung fur den Zylinder. Aller­
dings ist dazu die freie Beweglichkeit 

Abb.331. Bottcherscher Arbeitsziihler. 
Fa. Maihak. des Einsatzzylinders geopfert, indem 

er bei d, Abb.327, fest aufsitzt; 
auch ist der Einsatz nicht mehr von Dampf umspult. 

Man hat auch den Arbeitsziihler mit dem Indikator verbunden. Das 
erspart einige Teile. Das Nehmen von Einzeldiagrammen verlangt das 
Anhalten der Trommel zum Aufspannen von Papier, es vertragt sich 
daher nicht gut mit dem fortlaufenden Zahlen der Arbeit, beides wird 
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daher recht zweckmaBig auf zwei verschiedene Instrumente verteilt. 
Mit Hilfe eines Doppelhahns kann man gleichwohl beide Instrumente, 
die dann aber unabhangig voneinander sind, zugleich benutzen. 

Abb. 331 zeigt einen Arbeitszahler, der an einen gewohnlichen Indi. 
kator angesetzt ist; der Teil 1, 2, 3 kann bei 1 mit dem Zylinder. 
deckel verbunden werden, bei 2 fiihrt er sich mit einem Stift am 
Trommelsteg, und bei 3 tragt er den Arbeitszahler. Die Kraft· 
scheibe samt dem Gehause des Zahlwerks bewegt sich dann auf der 
Stirnflache der Trommel als der Wegscheibe, die Ablesung erfolgt auf 
der Oberseite des Zahlers, der durch Federkraft an die Trommel gezogen 
wird, zum Aufspannen von Diagrammen aber abgeklappt werden kann 
(gestrichelte SteHung). 

IX. Messnng der Temperatnr. 
118. Einheiten. Die Temperatur ist diejenige Eigenschaft der Warme, 

die ihren Ubergang vom warmeren zum kalteren Korper veranlaBt. 
Man sagt wohl, zwei Korper A und B seien gleich warm, wenn bei 
gegenseitiger Beriihrung keine Warme iibergeht oder, im Sinne der 
mechanischen Warmetheorie, wenn ebensoviel Warme von B nach A 
wie von A nach B geht. Diese iibliche Aussage trifft aber bei festen 
und fliissigen Korpern nur den Grenzfall verschwindend kleinen Dampf. 
oder Losungsdruckes. Wie sich beim Psychrometer das feuchte Thermo­
meter mit der umgebenden Luft nicht nach gleicher Temperatur, sondern 
nach dem Warmeinhalt abgleicht, so laBt sich aus allgemeiner Anschau­
ung eigentlich nur der Begriff der Temperatur, nicht aber ein MaB fiir 
deren Gleichheit oder Ungleichheit gewinnen. Mathematisch formell 
fiihrt Zeuner die Temperatur als integrierenden Divisor in die Warme· 
gleichungen ein, urn das thermodynamisch unbestimmte Differential der 
Warmemenge in ein thermodynamisch bestimmtes, die Entropie, iiber­
zufiihren. Kelvin bestimmt die Stufung der Temperaturskala und 
damit die Gleichheit der Temperaturen aus dem zweiten Hauptsatz, in 
dem Sinn, daB ein zwischen je zwei Temperaturen sich abspielender, 
vollkommen umkehrbarer KreisprozeB eine Arbeitsausbeute nach dem 
Satz von Carnot Hefern muB (L.337). 

Das Reichsgesetz vom 7. August 1924 bestimmt; Die gesetzliche 
Temperaturskala ist die thermodynamische Skala mit der MaBgabe, 
daB die normale Schmelztemperatur des Eises mit 0 0 und die normale 
Siedetemperatur des Wassers mit 100 0 bezeichnet wird. 

Man miBt also die Temperatur nach Graden. Die GroBe des Grades 
liegt heute gesetzlich fest, sie ist der gesetzlichen Skala und der ab­
soluten Temperaturskala gemeinsam. Doch beginnt die gesetzliche 
vom Frierpunkt des Wassers als NuHpunkt an zu zahlen, der 
normale Siedepunkt heiBt 100 0 ; Temperaturen unter dem Frier­
punkt des Wassers werden als negativ gekennzeichnet. Die absolute 
Temperaturskala oder Kelvin-Skala hat ihren Nullpunkt bei - 273,2 C, 
der Frierpunkt des Wassers liegt also bei rd. 273 K und der normale 
Siedepunkt bei 373 K. Negative Werte der absoluten Temperatur 
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kommen nicht in Frage, da bei - 273 C die theoretische untere Grenze 
der gesamten Temperaturskala liegt. Man pflegt die in der gesetzlichen 
Skala ausgedriickte Temperatur mit t[C], die in absoluten Graden aus­
gedriickte mit T [K] zu bezeichnen; dann ist also T = 273 + t. 

Fiir die wenig schone Bezeichnung a abs. findet man neuerdings 
die Bezeichnung Grad Kelvin [0 K]; ein empfehlenswerter Brauch, da 
Lord Kelvin die absolute Temperaturskala thermodynamisch definiert 
hat. Die Bezeichnung des Grades durch die hochstehende a ist auch 
ungliicklich; die Benennung ist mit der Maschine schwer zu schreiben, 
sie ist in Dimensionsformeln nicht unterzubringen; man schreibt dann 
das Wort [Grad] aus. Es geniigt aber, einfach C und K zu schreiben, 
gesprochen: Grad und Grad Kelvin; dieser Brauch ist auch vom AEF. 
ins Auge gefaBt und wird in diesem Buch jedenfalls bei Dimensions­
angaben und da geiibt, wo C und K zu unterscheiden sind. Dbrigens 
ist es seit ErlaB des genannten Gesetzes iiblich, nur 0 statt °C zu 
schreiben, weil eben heute der (dem Celsiusgrad gleiche) gesetzliche 
Grad gemeint ist. 

In Dimensionsformeln macht die Temperatur aber auch sachlich Not, 
da ihre Dimension im technischen oder c-g-s-MaBsystem nicht festliegt. 
In maBgebende Formeln, wie die Clapeyronsche Gleichung, geht nur 
das Verhaltnis der Temperaturen ein, so daB eine Dimension fur die 
Temperatur nicht daraus folgt. Ohne unbedingt zwingenden Grund 
wird die Temperatur deshalb wohl als unbenannte Zahl angesehen. 
Meist aber hilft man sich, indem man in den Bennenungen die Warme­
groBen als solche einfiihrt; auch die kcal bleibt als solche stehen, ob­
wohl man sie in mkg umrechnen kann, worauf dann die spezifische 
Warme statt [kcal/kg. C] mit der Benennung [m/C] erscheinen wiirde; 
diese aber ist ungebrauchlich. Die Warme nimmt eben nach der 
Natur der Sache eine Ausnahmestellung gegeniiber anderen Energie­
formen ein. 

Dber die praktische Verwirklichung der gesetzlichen Temperaturskala 
hat die Physikalisch-Technische Reichsanstalt durch Bekanntmachung 
im Reichsministerialblatt vom 17. Okto ber 1924 Festlegungen getroffen. 
Primares Thermometer ist das Gasthermometer; dessen Unterschiede 
gegen die theoretische Skala sind -von Kamerlingh-Onnes und von 
Holborn gut festgelegt und wurden beriicksichtigt bei der Bestim­
mung einer Reihe von Festpunkten, die in Verbindung mit den beiden 
Hauptpunkten praktisch die Skala bestimmen (L. 348). Es sind das die 
Punkte: 

Siedepunkt O2 
Sublimationspunkt CO2 

Erstarrungspunkt Hg 
Schmelzpunkt H20 

-183,00° 
- 78,50° 
- 38,87° 

0° 

Siedepunkt H20 
Siedepunkt S 
Erstarrungspunkt Ag 
Schmelzpunkt Au 

100° 
444,60° 
960,5° 

1063° 

Zwischen diesen Punkten interpoliert man die ganze Skala mit Hille 
von Widerstandsthermometern aus reinem Platin; so solI von 0 ° 
bis 630,5° (Schmelzpunkt des Antimons) die Interpolationsformel 
R t = Ro(l + a2 t + b2 t2), wobei Ro, a2 und b2 durch Eichung des Platin­
drahtes beim Schmelzpunkt des Eises, den Siedepunkten von Wasser 
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und Schwefel bestimmt werden; Ahnliches gilt fUr die anderen Bereiche. 
Vom Schmelzpunkt des Goldes aufwarts dient das Strahlungspyrometer 
in besonderer Weise zur Fortfiihrung del' Skala. Ubrigens wird vorlaufig 
behelfsweise von 444,60 0 bis 1063 0 noch ein Thermoelement fUr die 
Festlegung del' Skala benutzt, doch will man (Z. VDI 1928, 43) auch 
hier auf Widerstandsmessung iibergehen. 

Die Skala del' Vereinigten Staaten und die englische entspricht nach 
Vereinbarungen del' Reichsanstalt mit den dortigen Instituten del' 
unserigen. DaB man in den englischen Sprachgebieten noch immer 
vielfach die Temperaturskala nach Fahrenheit verwendet, ist bekannt. 
Bei ihr heiBt del' Frierpunkt des Wassel's 32 F, del' Siedepunkt bei 
normalem Luftdruck (760 mm QS) 212 F, del' Abstand zwischen den 
Festpunkten also nach Analogie del' Winkelteilung in 180 Grade 
geteilt. Es gilt C = ~- . (F - 32); F = t C + 32. Die absolute Tempe­
ratur im Fahrenheit-System (L. 338) ist TF = F + 459,6; am Eis­
punkt ist TF = 492, am normalen Siedepunkt TF = 672 (Tabelle 34). 

Nach del' Dinorm 524 gilt seit 1922 als Normaltemperatur in del' 
Industrie 20 C und nicht mehr 0 C. Das bezieht sich in erster Linie 
auf Langen- und RaummaBe. Dagegen ist 0 C nach wie VOl' die normale 
Temperatur bei del' Definition des Meters und des Ohm, sowie des 
Quecksilbers bei Druckmessungen, und 4 C definiert die Beziehung des 
Kilogramms zum Liter Wasser. iller den Bezugszustand bei del' An­
gabe von Gasmengen als Volumen ist in § 49 referiert. 

In den Vereinigten Staaten scheint man 68 F = 20 C als N ormal­
temperatur anzusehen (vgl. Tab. 34, S. 462). 

119. Fliissigkeitsthermometer. Das Quecksilberthermometer, bestehend 
aus del' Kugel und dem Faden, langs letzterem die Skala, ist bekannt. 
Thermometer bestehen heute meist aus Jenaer Glas 16 III, kenntlich 
(L. 342) am eingeschmolzenen roten Streifen, das sich durch geringe 
thermische Nachwirkungen auszeichnet. Das den Faden enthaltende 
Glasrohr pflegt oben noch eine Erweiterung zu haben, in die das Queck­
silber beim Uberschreiten del' Hochsttemperatur eintritt, sonst miiBte 
das Instrument zerspringen. Bleibt beim Riickgang in diesel' Erweiterung 
Quecksilber, so wird die Ablesung gefalscht, ebenso wenn del' Faden 
sich in del' Rohre teilt, meist infolge unreinen Quecksilbers odeI' schlech­
ter Entliiftung des Instrumentes. Beide Erscheinungen vermeide man 
und beseitige sie wie folgt. Man schwenke das Thermometer, die Kugel 
nach auBen, mit ausgestrecktem Arm scnarf im Kreise, so daB die 
Schwungkraft das abgerissene Quecksilber zum iibrigen treibt, odeI' 
man schlage die Hand mit dem Thermometer darin scharf auf den Tisch. 
Notfalls lasse man durch Erwarmen ein betrachtliches Ende des Fadens 
in die Erweiterung treten, reiBe ihn durch Schleudern yom Queck­
silbervorrat ab, damit sich das in del' Erweiterung stehende mit ihm 
vereinigt, und bringe das Ganze durch Schleudern wieder zur Kugel 
zuriick. Manchmal hilft auch vorsichtiges Erwarmen del' oberen Er­
weiterung des Thermometers, so daB das Quecksilber in die Rohre 
getrieben wird. Wenn spateI' das AbreiBen wieder und wieder an gleicher 
Stelle erfolgt, so kiihle man das Thermometer mit Eis odeI' A.therwatte 
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so weit ab, daB der Faden ganz in die Kugel hineintritt; dann vereinigt 
sich alles Quecksilber. 

Thermometer werden mit verschiedenem Skalenbereich geliefert; oft 
gehen sie von -10 bis + 110 0 oder noch weiter hinauf, andererseits 
gibt es aneinanderschlieBende Satze: 0 bis 40, 35 bis 70, 70 bis UO O. 
JB lmgllr dor MoBbcl'cich, dcsto weiter wird dio I::lku,lu. uml desto genauer, 
freilich nur in getibter Hand, die Ablesung, aber desto weniger ver­
wendbar ist das Instrument. Will man tibrigens ein Thermometer fUr 
hohere Temperaturen verwenden, als ihm zukommen, so kann man 
durch Schwenken etwas Quecksilber in die eben besprochene Erweite­
rung bringen und das Instrument so bentitzen, muB aber durch Ver­
gleich mit einem anderen Thermometer feststellen, wieviel Grade man 
jeder Ablesung zuzuzahlen' hat. 

Das gewohnliche Quecksilberthermometer bleibt bis etwa 3000 an­
wendbar, passende Skala vorausgesetzt. Bei 360 0 siedet das Queck­
silber. Das zu hindern, ftillt man den Raum tiber dem Quecksilber, 
der gewohnlich luftleer ist, mit Stickstoff oder Kohlensaure von etwa 
10 at Spannung. Das Instrument aus Jenaer Glas 2954 III, kenntlich 
an einem schwarzbraunen Langsstreifen, ist bis 500 0, das aus Supremax­
glas (ohne Kennung) bis 6000 verwendbar, wo das Glas erweicht, das 
tibrigens gentigend starkwandig sein muB. Der Name Stickstotfthermo­
meter ist nicht sehr charakteristisch, das Wirksame ist immer noch das 
Quecksilber. Thermometer aus Quarzglas, d. i. geschmolzenes Quarz 
mit Quecksilberftillung, gehen neuerdings sogar bis 750 0; sie haben den 
weiteren Vorteil, gegen plotzliche Temperaturanderungen unempfindlich 
zu sein. Immerhin besteht eine gewisse Explosionsgefahr, da der Innen­
druck, die Dampfspannung des Quecksilbers, bis zu 100 at betragt. 

Der Konstruktion nach sind die Quecksilberthermometer entweder 
EinschluBthermometer mit einer neben die Kapillare gesetzten Skala 
aus (Papier oder) Milchglas mit einem Mantelglasrohr um das Ganze, 
oder Stabthermometer mit einer auBen auf die starkwandige Kapillare 
aufgeatzten Skala. Bei letzteren wird die Skala leicht durch hohe 
Temperaturen oder durch Einwirkung von Sauren oder Alkalien un­
leserlich, weshalb es zu begrliBen ist, daB die Firma Siebert & Ktihn, 
Kassel, neuerdings EinschluBthermometer bis herauf zu 750 0 herstellt; 
die Skala ist aus Hartglas statt aus dem leicht schmelzenden Milchglas. 

Die Angabe von Ausdehnungsthermometern ist davon abhangig, 
ob das ganze Instrument oder wieweit es in die zu messende Temperatur 
eintaucht. Abgesehen von den allgemeinen Gesichtspunkten ffir die 
Anbringung der Thermometer, tiber die in § 124 berichtet wird, ist hier 
an Abweichungen der Temperatur des Quecksilberfadens von der der 
Kugel gedacht. Die Instrumente sind meist mit ganz eingetauchtem 
Faden geeicht. Nur Thermometer ftir hohe Temperaturen, tiber 2000 
etwa, sind bisweilen "mit herausragendem Faden" geeicht und dann 
so bezeichnet; zweckmaBig sollte noch die Eintauchlange numerisch 
angegeben sein. Gegentiber den hohen Temperaturen spielen die kleinen 
Schwankungen der Lufttemperatur keine Rolle. Nun muB aber der 
ganze Faden herausschauen, und das ist auch oft unbequem. 
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Thermometer, die mit eingetauchtem Faden geeicht sind, soUten 
tunlichst auch so benutzt werden; so kann man sie nach MaBgabe 
von Abb. 342, S.368 am Knie der Rohrleitung einbauen statt in ein 
einfaches T-Stuck. 1st ein herausragender Faden nicht zu umgehen, 
so muB man an der Ablesung neben der Korrektion gemii.B der Eichung 
des Instrumentes noch die Fadenkorrektion anbringen. 1st DC die Aus­
dehnungszahl des Quecksilbers, so dehnt sich also der Faden von 1 C 
Lange urn die Lange von DC C. Dabei muB man, weil die Gradteilung 
selbst sich ausdehnt, unter DC die schein bare Ausdehnungzahl des 
Quecksilbers in Glas verstehen; fur das Jenaer Glas 16 III ist DC = 1/6300. 
Macht man die Ablesung to am Thermometer, wahrend der um n Grade 
herausragende Faden die Temperatur tf hat, so ist die wahre Temperatur 

n· (t - tt) 
der Thermometerkugel t = to + 6300 ,oder auch, weil t von to nicht 

viel verschieden ist, t aber erst gesucht wird, 

t = t + l1'_'Jto - tt) (1) 
o 6300' 

Der zweite Summand dieser Formel ist die Fadenkorrektion. Man miBt 
die Fadentemperatur durch ein Rilfsthermometer, dessen Kugel in 
halber Rohe des Fadens hangt, oder schatzt sie. 

Beispiel: Die Temperatur von Essengasen wurde gemessen; man hat 
324 ° abgelesen, dabei schaute der Faden von 150 ° an heraus und seine 
Temperatur war mit 32 ° gemessen oder geschatzt. Die Fadenkorrektion 

(324 - 150) . (324 - 32) 
betragt 6300 = 8,06 C'V 8 0; die wahreTemperatur ist 332 ° 

statt 324°. Wollte man die Warmeverluste feststeIlen, die daher ruhren, 
daB die Essengase mit mehr als 20 ° C abgehen, so hatte man durch 

Unterlassung der Korrektion einen Fehler von 332 ~ 20 ·100 =:= 2,6% 

erhalten. - Selbst bei geringen Temperaturen sind die Fehler nicht 
belanglos. An einem Oberflachenkondensator oder Vorwarmer las man 
die Zulauftemperatur des Wassers 10,6°, die Ablauftemperatur 39,7° 
ab, wiirde also eine Temperaturzunahme von 29,1 ° feststellen. 1m 
Raum herrscht aber die Temperatur 27°, und das sei auch die Temperatur 
der Faden, die beide von -10 ° an herausragen. Die Fadenkorrektionen 
sind: fUr den Zulauf -0,053 ° (negativ) und fur den Ablauf + 0,099 0. 

Beachtet man sie, so wird die Temperaturzunahme des Wassers um 
0,053 + 0,099 oder um uber 0,15 ° groBer; der Fehler durch ihre Nicht-

beachtung ist ~~~~ ·100 C'V 0,5%. Wenn man solche Korrektionen vor­

zunehmen fUr zu umstandlich erachtet, darf man wenigstens nicht das 
Resultat auf sehr viele Stellen angeben. - 1m letzteren FaIle hatte 
man beide Quecksilberfaden um gleich viele Grade herausragen lassen 
und auf gleiche Temperatur bringen sollen, dann wird der Unterschied 
der Temperaturen richtig. 

Aus besonderen Grunden werden Ausdehnungsthermometer mit 
anderen Flilssigkeiten als Quecksilber gefUIlt. In Wechselstromfeldern 
geben Quecksilberinstrumente wegen der Wirbelstrome falsche Werte. 
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Da Quecksilber bei -39 0 gefriert, so muB man unterhalb etwa -30 0 

Fiillungen aus tiefer erstarrenden Stoffen verwenden. Alkohol ist un­
giinstig, weil man den oberen Fundamentalpunkt 100 0 nicht verwirk. 
lichen kann und weil kleine Unreinigkeiten, wie namentlich Feuchtigkeit, 
betrachtliche Unterschiede in der Ausdehnung und in der Netzung 
bewirken. Toluol dagegen siedet bei +1l0° und ist bis -70 0 herab 
verwendbar, dabei leicht rein darzustellen. Fiir tiefste Temperaturen 
bis -200 0 C verwendet man sog. "technisches Pentan", von Kahl. 
baum in besonderer thermometrischer Qualitat hergestellt. 

Thermometer mit benetzender Fliissigkeit darf man nur langsam 
abkuhlen, da sonst merkliche Flussigkeitsmengen an den Wanden der 
Kapillare hangenbleiben und eine zu tiefe Ablesung entsteht. Der 
Faden muB so langsam zUrUckgehen, daB die Netzung durch die Kohasion 
der Fliissigkeit uberwunden wird und das Genetzte alsbald zur Haupt. 
menge herabgeht. Der Meniskus ist bei zu schnellem Abkiihlen stark 
ausgehohlt, wahrend er fast eben aussehen sollte. 

Die Fadenkorrektion fiir solche Thermometer ist wegen der starkeren 

Ausdehnung von Toluol und Pentan n· ~~; t,) , also viel groBer als bei 
Quecksilber. 

120. Elektrische Widerstandsthermometer benutzenzur Temperatur. 
messung die Tatsache, daB der elektrische Widerstand der meisten 
Metalle mit der Temperatur zunimmt. Wenn daher in einem Wheat­
stoneschen Bruckenvierck die vier Widerstande so abgeglichen sind, 
daB die Briicke in kaltem Zustande stromlos bleibt, so wird Strom 
durch die Briicke gehen, sobald einer der Zweige auf eine abweichende, 
die zu messende Temperatur gebracht wird. Die Ablesung der Tempera­
tur kann dadurch geschehen, daB man einen der anderen drei Wider­
stande so lange andert, bis die Brucke wieder stromlos ist; bekanntlich 
ist dann fiir die Widerstande a, b, c, d der vier Zweige (Abb.332) die 
Beziehung maBgebend 

a: b = c: d. (2) 

a und b seien konstant, namlich um unvermeidliche Temperaturschwan. 
kungen einfluBlos zu machen, aus Konstantan hergestellt, c wird bis 
zur Stromlosigkeit der Briicke verandert und daher d gemessen; die 
Stellvorrichtung von chat unmittelbar eine Temperaturteilung. c muB 
feinstufig sein; die Stromlosigkeit wird mit Galvanometer oder Telephon 
festgestellt. 

Solche Ausgleichmethode ist immerunbequem (§ U); man bemerkt 
auch Anderungen des zu messenden Wertes nicht sofort, und kann 
Schwankungen nicht verfolgen. Man konnte aber die Methode ohne 
Zweifel so zu einer servomotorischen Einstellung ausbauen, wie fiir 
Thermoelemente an Abb.22, S.35 erlautert. Einfacher kommt man bei 
den hier verfiigbaren Spannungen zu dem Ziel, die Ablesung zu einer 
direkten zu machen, indem man die Widerstande a, b, c unverandert 
laBt und aus dem Ausschlag des Galvanometers auf den Widerstand d 
schlieBt, dessen .Anderung die Stromlosigkeit der Briicke storte. 
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Das Galvanometer wird unmittelbar mit einer Temperaturskaia ver­
sehen, dann muB aber die an die Brocke kommende Spannung E kon. 
stant sein. Um sie einzustellen, dient die Schaltung nach Abb.332. 
Wird mitteis des Umschalters der Hilfswiderstand Dl in den vierten 
Zweig der Brockenanordnung geschaltet, so ist der Regelwiderstand 
auf groBten Ausschlag des Galvanometers nachzustellen. Dann wird 
durch den Umschalter das Thermometer mit der Spule Ds an Stelle 
von Dl eingeschaltet, der Regelwiderstand dad nun nicht mehr ver. 
stellt werden. 1st das Thermometer Ds weit ab vom Bruckenviereck, 
so andern die kupfernen Fernleitungen mit wechselnder Temperatur 
den Widerstand, wahrend in den anderen drei Zweigen dieser EinfluB 
fehit. Diesen EinfluB, der dem der Fadentemperatur beim Queck-

80 "Brie 

Regelwitlersrono' 

lhermoln 

Abb. 332. Schaltung zum Einregeln der 
Spannung. 

101---- ___ "",d 

o 
Abb.333. Vermeldung von Temperatureinfliissen 

auf die Fernleitung. 

Abb. 332 und 333. Briickenschaltungen filr 
Temperaturmessung. 

silberthermometer ahnelt, vermeidet man bei der Schaltung Abb. 333, 
die aber drei Fernleitungen fordert. 

Das Ziel, von der Spannung der Stromquelle unabhangig zu sein, 
wird durch das Kreuzspulgalvanometer erreicht, das unmittelbar auf das 
Verhaltnis der Widerstande der beiden Stromzweige W und T (Abb. 334) 
anspricht (§ 15, Abb.28). Um ein solches Gerat fUr wechselnde Hohen­
lage des MeBbereiches anzupassen, kann man an Stelle von W einen 
Rheostaten schalten, an dem man Stopsel nach Bedarf zieht j einen 
zweiten in den Stromkreis des Thermometers gesetzten Rheostaten 
kann man zur Erweiterung des MeBbereiches benutzen. In dieser Form 
hat man fur Laboratoriumszwecke ein universell brauchbares, dabei 
von der Temperatur der Umgebung unabhangiges MeBgerat. 

Die W iderstandsthermometer bestehen in ihrem wirksamen Teil regel­
maBig aus Platin und werden so abgeglichen, daB sie bei 0 0 einen 
bestimmten Widerstand haben, bei Hartmann & Braun 90 Q, bei 
Heraeus meist 500der 100 Qj es gilt dann Tabelle 21. Man kann den 
messenden Platindraht eng auf einen Punkt konzentrieren, ihn aber 

Gramberg, Messungen. 6. Auf I. 23 
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Tabelle 21. Widerstandsanderung von Widerstandsthermometern. 

W, = Wo' (1 + OIt + {Jt2); bei Heraeus 01 = +3,927,10 - 3, {J = -6,18 . 10- 7 

t = -50 -40 -30 -20 -10 0° +10 +20° C 
H & B: W = 72,2 75,8 79,35 82,9 86,45 90,00 93,5 97,05 Q 
Heraeus: W = 40,11 42,10 44,08 46,06 48,03 50,00 51,96 53,91 Q 

t = +30 +40 +50 +60 +70 + 80 +90 +IOO°C 
H & B: W = 100,55 104,05 107,55 111,0 114,45 117,9 121,35 124,8 Q 
Heraeus: W = 55,86 57,80 59,74 61,67 63,59 65,51 67,42 69,33 Q 

auch iiber einen groBeren Bereich verteilen. Bei Abb. 335 ist der Platin· 
draht ganz in Quarz eingeschmolzen, die Spirale liegt dicht unter der 
Oberflache ; das Ganze wird benutzt wie ein Quecksilber-Thermometer. 

tJ&erentia/-(jalvonometer 

Umschalter 

Abb. 384. TbennometeranJage mit Kreuzspulgerlit. 
Fa. Hartmann & Braun. 

Bei Abb. 336 ist der Wi­
derstandsdraht, eben­
falls aus Platin, iiber 
und zwischen mehrere 

Glimmerstreifen rn::==:::J gewickelt, und das 
Ganze in einem 1 

Stahlrohr mit Porzellan­
kopf gefaBt, der es ge­
gen rauhe Behandlung 
schiitzt. Der Widerstand 
der Zuleitungen darf ge­
gen den MeBwiderstand 

i 2 nur klein sein, sonst 
treten in dem Gebiet 
mit Temperaturgefalle 
Verhaltnisse auf, die 
eine Korrektion von der 
Art der Fadenkorrektion 
notig machen, und ge­
rade deren Vermeidung 
ist der Hauptvorzug der 
Widerstandsthermome-
ter gegeniiber den Fliis­
sigkeitsthermometern . 

Man muB also noch innerhalb des Bereiches der zu messenden Temperatur 
entweder die Starke des Platindrahtes grol3er werden lassen oder aus 
Preisrucksichten z. B. zu Silberdraht ubergehen; im letzteren Fall miissen 
die beiden Obergangsstellen die MeBtemperatur, mindestens aber unter· 
einander die gleiche Temperatur haben, um freie Thermokrafte zu ver­
meiden. Ebenso ist im aul3eren Stromkreis auf Vermeidung von un· 
ausgeglichenen Thermokraften iiberall da zu achten, wo verschiedene 
Metalle aneinandersto13en, etwa Messingklemmen und Kupferdraht; 
solche Obergangsstellen miissen paarweise entgegengesetzt auf gleicher 
Temperatur sein, also am einfachsten nebeneinanderliegen. In Abb. 334 
sind drei Formen von Thermometern fur verschiedene Zwecke dar ­
gestellt; Vorschaltwiderstande, die im Umschalter in die einzelnen 
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Stromkreise eingebaut sind, lassen verschieden lange Zwischenleitungen 
ausgleichen oder ordnen den Thermometern verschiedene MeBbereiche 
am Galvanometer zu. 

(Tber die Empfindlichkeit der Temperaturmessung mit Briicken· 
schaltung geben die auf S. 39 fiir letztere abgeleiteten Formeln Auskunft. 

1. In die Briicke wird ein Spannungsmesser 
hohen Widerstandes eingebaut; fiir 

. de E 1 dx 
g = 00 1st dt = . 4a • de . 

Bei den Thermometern von Hartmann & 
Braun ist bei 0 0 nach Tabelle 21 a = 90.0 und 

nahe 0 0 die Widerstandsanderung ~: 
= 93,5 ;086,45 = 0,353.0/0; die Ther. 

mometer konnen mit 0,05 A belastet 
werden, das Viereck also mit 0,1 A, 
so daB bei 90.0 wirksamem Widerstand 
des ganzen Brtickenvierecks eine Span. 
nung E = 0,1· 90 = 9 V angewendet 
werden dad. Damit wird 

de 9 V 
dt = 4.90. 0,353 = 0,00882 C· 

Bei einer gebrauchlichen Instrument· 
type, die bei etwa 1000.0 Widerstand 
bis 17 m V geht, ergibt sich also, wenn 
man 1000 Q als groB gegen 90.0 an· 
sieht, rund 17: 8,82 = 2 0 MeBbereich. Da 
man mit dem Instrument noch 0,1 m V 
sicher messen kann, so ist ein Temperatur­
unterschied von 0,0001 :0,00882=0,01140 
feststellbar . Wenn es sich bei einer Kiihl. 
anlage um Temperaturabnahmen von 
etwa 30 handelt, die die Sole oder die 
Luft bei der Ktihlung erfahrt, so ist die 
Unsicherheit rund 0,4 % . 

2. In die Brticke wird ein Strom· 
messer kleinen Widerstandes eingebaut, 
f o o 0· di E 1 dx 
ur g = 1St dt = . 4a2· dt-· 

Abb.335. 
Wider­
stands­
thermo-

meter 

Fiir ein Thermometer von Heraeus He;~~us. 
ist nach Tabelle 21 um 1000 herum 

J(Jltmmer­
bldt/I!/" 

A bb. 336. Widerstands. 
thermometer mit langem 

Schaft von 
Hartmann & Braun. 

d xfdt "" 0,1· (69,33 - 67,42) = 0,19 .of 0 und a = 69,33.0. Die Ther. 
mometer nach Abb.335 werden normal mit 0,01 A belastet und 
erwarmen sich dabei in freier Luft um etwa 1/20; in Fliissigkeiten kann 
man aber bis zur Belastung 0,1 A gehen, ohne tiber 0,10 Eigenerwar­
mung zu kommen. Bei rund 69.0 wirksamem Widerstand des ganzen 

23* 
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Briickenvierecks darf die Betriebsspannung bis zu E = 0,1.2.69=13,8 V 
gesteigert werden, wenn die Messung in einer Fliissigkeit erfolgt; damit 
wird dirdt = 0,00120 ArC. Verwendet man zur Messung das bekannte 
1-0hm-Millivolt- und -amperemeter von Siemens & Halske, so ist 
1 Teil der Instrumentenskala = 1 m V = 1 rnA, so ist also 1 Teil der 
Skala = 0,83°, und da man bei diesem Instrument noch 1ho Skalen­
teil abliest, so Hest man noch 0,083 ° ab; die Messung mit diesem In­
strument ist aber im allgemeinen nur auf 2/10 Teile der Skala genau, 
man bestimmt so Temperaturen auf 116° genau. Das ist fiir Tempe­
raturen um 100 ° oft befriedigend, fiir Kiihlmaschinen aber meist nicht 
ausreichend. Fiir letztere ist aber auch der MeBbereich iiberfliissig 
groB, denn die 150 Skalenteile stellen etwa 125 ° dar. 

3. In die Briicke wird ein Gerat mittleren Widerstandes eingebaut, 
dessen Widerstand etwa denen der Briickenzweige gleich sei, g = a. 

Dann ist :: = E· ;a· ~~. Diese Empfindlichkeit ist halb so groB wie 

im Fall 1, fiir die dort gekennzeichneten Verhaltnisse wiirde also 
deldt = 0,00441 VIC sein. 

Um sehr kleine Temperaturunterschiede entsprechend empfindlich zu 
messen, kommt das Millivoltmeter von Siemens & Halske mit Bandauf­
hangung (Abb. 337, S. 359) in Frage, das im technischen Betriebe immer­
hin noch verwendbar ist. Ein solches Instrument empfindlichster Form 
hatte 61 Q Widerstand, das ist also der GroBenordnung nach der gleiche 
wie bei den Thermometern. Die Skala hat beiderseits des Nullpunktes 
je 30 Teile, und man kann darauf rechnen, daB die Messung von lis Teil 
der Skala noch zuverlassig ist. Da 1 = 0,05 m V bedeutet, so kann 
man also Unterschiede von 0,01 m V messen, und da 4,37 m V = 1 ° 
ist, so miBt man auf 4n = 0,0023 ° genau. 

Wegen des billigen Preises konnte man auch das fiir Radiozwecke 
hergesteUte Mavometer von Gossen, Erlangen, verwenden, das 50 Q 
Widerstand hat, also auch in diese Klasse faUt. Es gibt bei 0,1 V seinen 
voUen Ausschlag von 50 Skalenteilen, man darf auch hier lis Ska1enteil 
als zuverlassig meBbar ansehen; die machen 0,0004 V aus, das billige 
Gerat hat also nur 1/40 der Genauigkeit des anderen, man kann aber 
immerhin 0,1 ° mit ihm ablesen; die Skala umfaBt 25°. 

Das sind die in den einzelnen Fallen erreichbaren Genauigkeiten; 
verzichtet man auf deren Erreichung, so erhalt das Gerat Vorschalt­
widerstande, dadurch erweitert sich der MeBbereich. 

Auf ahnliche Empfindlichkeit kommt man auch durch Anwendung 
des Kreuzspulgalvanometers nach Abb. 334. Es ist zwar weniger emp­
findlich als empfindliche Drehspulgalvanometer, empfangt aber den 
voUen Strom und nicht nur wie bei der Briickenanordnung einen Teil­
strom, auch ist es ohne vorgeschalteten Manganinwiderstand von Tem­
peratureinfliissen frei, seine EmpfindHchkeit kann also voll zur Geltung 
kommen. 

Eine Verdoppelung der Empfindlichkeit laBt sich in jedem der drei 
Falle erreichen durch Anwendung von zwei Thermometern gleichen 
Widerstandes, die nebeneinander in die zu messende Temperatur ein-
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gebaut und in gegeniiberliegende Zweige des Briickenvierecks ein­
gebaut werden, also bei A und D in Abb.332. 

Wo nicht die Messung der Temperatur, sondern die Messung von 
Temperaturunterschieden erstrebt wird, solIte man stets direkt die Diffe­
renz messen, indem man zwei gleiche Widerstandsthermometer in benach­
barte Zweige des Briickenvierecks, bei 0 und D oder Bund D schaltet, 
Abb. 332. Man erhalt wieder die doppelten Ausschlage, wenn man vier 
Thermometer anwendet, die in die vier Zweige des Briickenvierecks gelegt 
werden, so daB sich A und D auf der einen, B und 0 auf der anderen 
Temperatur befinden (Kreuzschaltung). Diese Schaltungen sind brauche 
bar, wenn die Temperaturhohe unverandert bleibt, wie meist beim 
Betrieb einer Kiihlanlage. Bei wechselnder Temperatur ist das Ergebnis 
der Differenzschaltungen von der Temperaturlage abhangig, das ist 
lastig bei Warmwasserheizungen (Abb. 349, S. 385ff.) und beim Psychro­
meter (Abb.357, S.400). Die Abhangigkeit kommt zum kleinen Teil 
vom quadratischen p-Glied, Tabelle 21, hauptsachlich vom Gang der 
Formeln (5) bis (8), S.39. Man kann den EinfluB der Temperatur­
Mhe (nach DRP.411648, S. & H.) ziemlich beseitigen, indem man 
die Betriebsspannung zwischen den beiden Thermometern (nicht 
quer) einfiihrt und die beiden anderen (Manganin-)Widerstande groB 
gegen die Thermometer macht. Man kann aber auch der Tempera­
turhohe durch Kunstschaltungen, insbesondere durch die Kreuzspul­
Briickenschaltung (S. 40), einen bestimmten EinfluB geben, so beim 
Psychrometer (S. 400), welches gleich die relative Feuchtigkeit an­
zeigen soIl (L. 378). 

Beim Kreuzspulgalvanometer setzt man unter Abschaltung des 
Widerstandes W (Abb. 334) die zu vergleichenden Thermometer in die 
Stromkreise der beiden Spulen; das Widerstandsverhaltnis, das nun 
angezeigt wird, ergibt aber auch nicht die Differenz von der Temperatur 
unabhangig; nach Tabelle 21 ist das Widerstandsverhaltnis von 10 bis 
30° wie 100 zu 107,55, von 70 bis 90° wie 100 zu 106,03, Unterschied 
21 % auf den Zuwachs bezogen. 

Fiir die Messung von Temperaturdifferenzen miissen die Wider­
stande der Thermometer gut abgeglichen sein. 

Bei der Messung von Temperaturunterschieden kann man eine weitere 
VergroBerung der AusschHige erreichen durch Steigerung der Betriebs­
spannung E. Diese ist im allgemeinen durch die Riicksicht begrenzt, 
daB sich bei gleichzeitig zunehmender Stromstarke im Thermometer 
dessen Drahtspirale vermoge des eigenen Ohmschen Widerstandes er­
warmt, und zwar quadratisch, so daB eine zu hohe Temperatur gemessen 
wird. Bei der Messung von Temperaturunterschieden fallt dieser 
Fehler fast heraus, sofern beide Thermometer gleichartig armiert sind 
und daher bei gleichem Stromdurchgang dieselbe Warmestauung und 
gleiche Temperaturerhohung erfahren. Der beim Stromiibergang von 
einem Metall auf ein anderes entstehende PeItier-Effekt, der dort je 
nach der Stromrichtung eine Erwarmung oder Abkiihlung entstehen liiBt 
und dessen Wirkung sich daher bei zwei symmetrisch gelegten Uber­
gangsstellen nicht aufhebt, sondern verstarkt, ist meist unerheblich, 
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bei starken Drahten lie£ert er wegen der besseren Abstrahlung kleinere 
storende Thermokrafte als bei dunnen (L.346). 

Die Erwiirmung des M e{Jwiderstandes ist sonst die ernstha£teste 
Fehlerquelle bei der Widerstandsthermometrie, die sich der Steigerung 
der Empfindlichkeit durch Verwendung hOherer Betriebsspannung ent. 
gegenstellt. Der durch den MeBdraht gehende Strom erhOht die Tempe. 
ratur uber die Umgebung hinaus, einerseits je nach der Stromstarke, 
andererseits je nach der Ableitfahigkeit des gesamten Einbaues. Stark 
isolierende Einbauweisen sind zu vermeiden, auch abgesehen von dem 
allgemein thermometrischen Gesichtspunkt, daB dadurch die Nacheilung 
in der Anzeige sich vergroBert. Die Angaben der Tabelle 21 konnen 
unmittelbar zu rechnerischen Ermittlung der Temperatur nur dienen, 
wenn die Stromstarke so gering ist, daB eine im Verhaltnis zur MeB. 
genauigkeit merkliche Temperaturerhohung nicht statthat; das ist der 
Fall, wenn eine Steigerung der Betriebsspannung auf den doppelten 
Wert genau den doppelten Ausschlag des Bruckengalvanometers zeitigt; 
durch solche Beobachtung kann auch der EinfluB der Temperatur­
erhOhung zahlenmaBig ermittelt werden. Der EinfluB der Erwarmung 
laBt sich aber auch eliminieren, indem man mit bestimmter Betriebs. 
spannung arbeitet und eine Eichung des Thermometers dabei vornimmt, 
oder man muB jede Messung wie beim Thermoelement auf die Messung 
einer Temperaturdifferenz abstellen, was bei niedrigen Temperaturen 
stets tunlich ist, wahrend bei hoheren Temperaturen an die Prazision 
der Messung mindere Anspruche gestellt zu werden p£legen. 

Man verringert den EinfluB der Erwarmung, indem man den wirk· 
Bamen Draht (bei gleichem· Widerstand) starker und langer macht; fiir 
Platin wird das Thermometer dann schnell zu teuer. Bisweilen verwendet 
man dann Nickel, das uberdies bei gleichem Widerstand e41en etwas 
hoheren Temperaturkoeffizienten hat. Aber auch der Raumbedarf wird 
schlieBlich lastig. 

Man verwendet gelegentlich auch Wechselstrom zur Speisung der 
Thermoelemente, als Anzeiger dient das Ringeisengerat Abb. 29, S. 37. 

Widerstandsthermometer werden im allgemeinen bis etwa 600 0 ver· 
wendet. 

121. Thermoelektrisehe Temperaturmessung. Diese laBt sich weiter 
hinaus anwenden, wird jedoch auch bei niederen Temperaturen gern 
verwendet, zumal auf der Reise, weil die lastige Batterie und der Regel. 
widerstand wegfallt, wahrend sie vor den Quecksilberthermometern den 
Vorteil hat, daB man die Ablesung an beliebigem Ort fern der MeB. 
stelle machen kann, namentlich auch mehrere Ablesungen an einem Ort. 

Soweit die thermoelektrischen und andere Gerate zur Messung be­
sonders hoher Temperaturen dienen, bezeichnet man sie als Pyrometer. 

Beim Thermoelement wird die Verbindungsstelle zweier Drahte aus 
verschiedenen Metallen der zu messenden Temperatur ausgesetzt, wah­
rend die andere Obergangsstelle, die den Stromkreis schlieBt, und alle 
anderen Obergangsstellen, falls man ein drittes Metall verwendet, auf 
derselben bekannten Temperatur gehalten werden. In dem gebildeten 
Stromkreis entsteht eine Thermokraft E, die bei einem bestimmten 
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Metallpaar von den Temperaturen der beiden 1Jbergangsstellen abhangt. 
Nach MaBgabe von Abb.337 wird das in einem Schutzrohr meist aus 
Eisen montierte Thermometer mit einem Galvanometer verbunden, das 
die Temperatur ablesen laBt. 

Die beiden fiir das Thermoelement zu verwendenden Metalle miissen 
in Drahtform darstellbar, also nicht zu sprode sein; sie diirfen bei den 
Temperaturen, fiir die sie verwendet 
werden sollen. nicht Veranderungen er­
leiden, also sich nicht oxydieren oder 
anders angreifen lassen und nicht 
inhomogen werden; letzteres trifft fiir 
das an sich sehr rein darstellbare 
Platin bei hohen Temperaturen nicht 
zu, so daB eine Schutzhiille notig wird; 
endlich solI die Thermokraft der beiden 
Stoffe gegeneinander passende, gut 
meBbare Werte haben. Aus diesen 
Grunden haben nur wenige Paare Ein­
gang gefunden; fiir einige ist der Ver­
lauf der Thermokraft E& (auBere Lot­

T 

z 

Abb. 337. Thermoelement, 
Galvanometer mit Bandehpnauf­

hangung des Zeigerwerks. 

stelle auf 0°, innere auf to) sowie der Differentialquotient e = dE/dt 
fiir verschiedene Temperaturen t der inneren Lotstelle in Tabelle 22 
gegeben; die Kenntnis von e dient zur direkten Messung von Tempe­
raturunterschieden. 

Am langsten in Verwendung ist das Lechatelier-Pyrometer, das einer­
seits Platin, andererseits eine Legierung von Platin mit 10% Rhodium 

Tabelle 22. Thermoelektromotorische KrUte E~mV und thermoelek­
trische Empfindlichkeit 8 pV/C bei to C nach F. Hoffmann. 

+ Pol Konstantan Kon.tantan Konstantan Platin Silber 
-Pol Kupfer Silber Elsen Platinrhodium Gold 

t E' 0 • E' 0 I • E' 0 • E' 0 I • Bt. • 
- 258,6 I . . 10,289 -4,654 
- 205 0,0987 -1,948 
- 192 -5,21 +16,7 -5,20 +15,5 -7,52 +19,5 
- 154 0,0153 -0,312 
- 78 -2,60 29,4 -2,59 29,1 -:-3,60 41,5 
- 70,5 0,0137 -0,186 

0 0 36,5 0 37,0 0 49,7 0 5,4 0 -0,016 
+ 20 +0,76 38,0 +0,77 38.8 +1.02 51,0 0,11 5,8 
+100 4,07 44,5 4,09 44,9 5,20 54,0 0,64 7,2 0,0115 0,192 
+ 200 8,79 50,0 8,85 50,7 10,68 54,6 1,43 8,4 
+ 300 14,03 54,9 14,16 55,2 16,09 55,0 2,3 9,05 
+400 19,63 58,0 19,92 59,3 21,55 55,5 3,2 9,5 
+ 500 25,54 60,0 26,04 63,0 27,14 55,8 4,2 9,85 
+ 600 32,50 66,3 32,75 56,2 5,2 10,2 
+ 800 7,3 10,8 
+1000 9,5 11,5 
+1200 11,9 12,05 
+1400 

1 1 

14,3 
1
12,5 

I 
+1600 16,8 

I +1700 18,0 
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hat. Es ist widerstandsfahig gegen hohe Temperaturen und bis etwa 
1600° brauchbar, sofern nicht die Armierung daran hindert. Wegen 
der geringen elektromotorischen Thermokraft ist es ftir tiefere Tempe. 
raturen wenig geeignet. Lechatelier-Pyrometer werden von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beglaubigt. Nach ihren Ver. 
suchen ist die Angabe verschiedener Instrumente gut miteinander ver­
gleichbar; bei einer Temperatur von lOOOo betragt die Unsicherheit 
etwa ±5 0. 1m Gebrauch schmilzt gelegentlich die SchweiBstelle der 
beiden Drahte fort; man kann die Enden einfach wieder umeinander­
wickeln. Nur wird dadurch das Pyrometer allmahlich ktirzer. 

Mit unedlen Metallen macht man neuerdings auch Messungen bis 
herauf zu 900°, wozu man folgende Paare verwendet, fur die noch die 
Thermokraft bei 1065° gegen 25° angegeben wird, die also etwa die 
vier- bis sechsfache von der des Lechatelier ist. 
Nickel gegen Nickel + 10% Chrom . . . . . . . . . . E~~65 = 41,8 mV 
Nickel + 10% Aluminium gegen Nickel + 10% Chrom. .... 46,2 " 
Nickel + 65% Kupfer gegen Nickel + 10% Chrom . .. . ... 75,4 " 

Bezuglich der Haltbarkeit wird Chronin (83,7 Ni, 14,7 Cr) gegen 
Cekas (59,7 Ni, 1l,2 Cr, 2 Mn) empfohlen (L. 343); ein Kohlerohr mit 

Abb.338. 
Lechatelier·Pyrometer von 

Keiser & Schmidt. 

Nickeldraht ist bis 1200° brauchbar, halt aller­
dings nur einige lOO h, die Atmosphare darf 
nicht O2 oder CO2 enthalten. 

Wegen der groBen Unterschiede, die schon 
geringe Verunreinigungen im Gefolge haben, 
konnen die oben gegebenen Zahlen nur als An­
halt dienen, eine Eichung ist unumganglich. 
Wo man sich Thermoelemente nach Bedarf in 
wechselnden Formen selbst herstellen will, be­
schafft man zweckmaBig einen Vorrat einer 
Drahtart und stellt dessen thermoelektrische 
Eigenschaften ein fur allemal fest. Insbesondere 
Konstantan, das sich durch hohe Thermokrafte 
gegen viele Metalle auszeichnet, ist in seiner 
Zusammensetzung nicht einheitlich definiert, 
und das gleiche gilt bekanntlich von techni­
schem Eisen. 

Das Thermometer wird als Stabthermometer 
bis zu mehreren Metern Lange hergestellt nach 
MaBgabe von Abb. 338. Sein wirksamer Teil 
ist das Thermoelement aus zwei Drahten von 
0,6 bis 1 oder 2 mm Durchmesser, die mit­
einander verlotet oder verschmolzen sind. Ein 
Draht lauft in einem Porzellanrohr, das ganze 

Thermoelement wird meist nochmals mit einer vorn geschlossenen 
Porzellanhulle versehen, um Kohlenoxyd abzuhalten, das in den zu 
untersuchenden Gasen sein kann und das beim Lechatelier-Pyro­
meter die Platin-Rhodium-Legierung und damit die elektromotorische 
Kraft verandert; bei anderen Metallpaaren ist namentlich der Ein-
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fluB der Wasserdampfe zu fiirchten. Die Notwendigkeit der Umhiillung 
ist bedauernswert, weil ohne sie die Tragheit geringer ware. Will man 
nun das Ganze gegen StoBe sichern, so versieht man es mit einem 
auBeren Eisenmantel; dann ist es nur bis etwa lOOO° brauchbar. Statt 
Porzellan verwendet man fiir Instrumente, die dauernd im Feuer liegen, 
Fassungen aus Marquardtscher Masse, einem Material, das bester 
Schamotte an Feuerfestigkeit iiberlegen ist. 

Fiir die Me88ung der ent8tehenden Thermokriifte dient ein empfind­
liches Millivoltmeter, dessen Skala z. B. beim Lechatelier-Instrument 
bis zu 17 m V zu gehen pflegt. Es miBt die Klemmenspannung an seinen 
eigenen Klemmen, die um den Spannungsabfall im Element und in den 
Zuleitungen geringer ist als die Angaben obiger Tabellen und als die 
Eichangaben der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiir Le­
chatelier-Instrumente. Der Spannungsabfall hat die GroBe J. W, 
worin J die Stromstarke und W der Widerstand ist; da nun J vom 
gesamten Widerstand einschlieBlich Galvanometer abhangt, so andert 
sich die abgelesene Spannung mit dem angewendeten Galvanometer. 
Aus den Widerstanden von Element und Galvanometer ermittelt man 
ein fiir allemal die fiir diese Kombination charakteristische Beziehung 
zwischen Galvanometerangabe und Temperatur. Meist hat das Galvano­
meter schon die entsprechende Temperaturskala, oder die liefernde 
Firma gibt sie an. Wechselt man aber das Galvanometer aus oder hat 
man sehr lange Leitungen zwischen Element und Galvanometer, so 
kann man durch Nichtbeachtung des Gesagten Fehler begehen. 

Der Widerstanddes Thermometers undder Leitungenist W = c· ::. [.0] , 
dabei ist c von der Temperatur t abhangig (Tabelle 23). q 

Tabelle 23. Elektrischer Widerstand CO [D .;m2] bei 0°, und Zunahme 

100 LIe desselben fiir 100° Temperatursteigerung fiir Mell- und Zu­
leitungsdrahte. 

Konstantan i Kupfer Silber I Eisen I Platin I Gold 

Co •••••• 

100 LI e . . . . 
0,5 I 0,0175 0,017 I 0,11 

-0,0015 +0,0070 +0,0061 +0,050 I 0,094 I 0,022 
+0,0225 +0,008 

Mit dem 1-0hm-Millivolt- und -amperemeter von Siemens & Halske 
kommt man auf keine brauchbare M efJgenauigkeit, weil keines der Ele­
mentenpaare Tabelle 22 die 150 m V MeBbereich des Gerates ausfiillt. 
Eher ist das auch mit Spitzenlagerung versehene 10-0hm-Normal­
instrument derselben Firma fiir hohere Temperaturen brauchbar, weil 
es nur 45 m V MeBbereich hat und weil des hoheren Widerstandes wegen 
hohere Spannungen an das Instrument kommen. Ein Konstantan­
Eisen-Thermometer von 1,5 m Lange hat Drahte von 1 mm Durch-

messer. Der Konstantandraht hat 0,5· ;'~8 = 0,96 Q Widerstand (Ta­

belle 23). Der Widerstand des Eisendrahtes ist bei 

o 
0,21 

100 
0,31 

200 
0,40 

400 
0,59 

6000 
O,78Q. 
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Doch sind die Elementendrahte nicht in ganzer Lange auf der zu mes­
send en Temperatur; es wird wegen der Ableitung von der Lotstelle her 
(§ 124) verlangt, daB eine geniigende Strecke auf der MeBtemperatur 
ist; andererseits wird verlangt, daB der Dbergang auf die auBeren 
Kupferleitungen kalt bleibe. Nach Lage der Dinge wcrde geschatzt, 
daB die Halfte der Drahte als "warm", die andere Halfte als "kalt" 
aufgefaBt werden konne. Dann kann man die Widerstande des Eisen­
drahtes als abhangig von der MeBtemperatur wie folgt ansetzen: 

bei 0 100 200 400 600 C 
0,21 0,27 0,31 0,41 0,50 Q, 

also wird der Widerstand des Thermometers 

1,17 1,23 1,27 1,37 1,46Q. 

Er kann gegen 10 D nicht vernachlassigt werden. Selbst die beiden 
Leitungen zum Galvanometer von 2,5 mm2 Querschnitt und 2 X 5 = 10 m 
Lange sind mit 0,07 Q Widerstand nicht ganz unbeachtlich. Es ergibt 
sich der Widerstand auBerhalb des Galvanometers 

1,24 1,30 1,34 1,44 1,53Q, 

der Gesamtwiderstand 

w = ll,24 ll,30 ll,34 ll,44 ll,53 Q. 

Galten fiir das besondere Drahtmaterial die Thermokrafte nach Ta­
belle 22, so ist also die EMK. (die auBere Dbergangsstelle wird auf 0 0 

gehalten) o 5,20 10,68 21,55 32,75mV, 

also die Klemmenspannung am Galvanometer bei 

o 100 200 400 600 C 
e = 0 4,60 9,45 18,84 28,42 m V. 

In der Gegend von 100 C ist die Empfindlichkeit 13 = 9,45/200 
= 0,047 [mV/C] oder 1/13 = 21 [C/mV]; da das 1O-0hm-Instrument 
noch l/s Skalenteil = 0,06 mV sicher anzeigt, so liest man auf 21·0,06 
= 1,3 0 genau. Bei hoheren Temperaturen mag das oft reichen. 1m 
MeBbereich ginge das Instrument bis 945 C, das ist mehr als die 
Drahte vertragen. 

Die umstandliche Beriicksichtigung des Widerstandes von Thermo­
meter und Leitung wird vermieden, wenn man ein Instrument groBen 
Widerstandes verwendet, dem gegeniiber die Widers ande und Wider­
standsunterschiede der ersteren vernachlassigt werden konnen. Viel ge­
brauchlich sind Instrumente von etwa 1000 Q Widerstand, die bis 17 m V 
gehen und in 0,2 m V geteilt sind. Fiir kleine Temperaturunterschiede 
kommt die schon erwahnte Type mit Bandaufhangung von Siemens 
& Halske in Frage (Abb. 337); mit solchem Instrument erhalt man 
bei niederen Temperaturen die groBte thermoelektrisch mit technischen 
Hilfsmitteln, d. h. ohne Kompensationsmethoden, erreichbare Empfind­
lichkeit in folgender GroBe. Das Instrument von 61 D Widerstand laBt 
noch 0,01 m V sicher erkennen. Das Thermoelement bestehe aus Kon-
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stantan und Silber und habe (Tab. 22) bei + 20 0 die Empfindlichkeit 
0,0388 [m VIe], wenn die Elementdrahte so stark und kurz sind, daB ihr 
Widerstand unbeachtet bleiben kann; man fiihrt sie dann am besten 
selbst (ohne auf Kupferleitungen iiberzugehen) bis an das Galvano-

meter. Dasselbe laBt dann O,g3~~: ~ /0 = 0,26 0 noch sicher erkennen. 

Da man bei Widerstandsthermometern mit demselben Instrument 
noch 0,023 0 und bei Kreuzschaltung sogar die Halfte davon erkennen 
konnte, so bleibt also die erreichbare Empfindlichkeit der thermo­
elektrischen Messung hinter der der Widerstandsmessung weit zuriick. 
Die Vorteile der thermoelektrischen M essung sind aber: MeBmoglichkeit 
bis 1600°, sehr lokale Messung, Oberflachentemperaturen meBbar 
(S. 370), Vermeidung der besonderen Stromquelle. Demgegeniiber steht 
als Vorteil der W iderstandsthermometer die Moglichkeit, einen Durch. 
schnittswert aus groBerem Bereich direkt zu messen, dabei sogar den 
Mittelwert nach beliebigem Gesetz zu bilden, z. B. iiber den Durch­
messer eines Rohres hin einen gewogenen Mittelwert zu bilden; vor 
allem geben aber thermoelektrische Messungen nur Temperaturunter­
schiede, wahrend die Widerstandsmessungen die Temperatur der MeB­
stelle angeben unabhangig von der der Umgebung; in technischen Be­
trieben mit wechselnder Umgebungstemperatur ist das eine wesentliche 
Erleichterung. Diese Bemerkung bezieht sich auch auf die Beeinflus­
sung des Galvanometers durch die Temperatur, die noch auBer der 
Temperaturanderung der anderen Lotstelle zu beachten ist. 

Oft ist die Skala der fUr Thermoelemente gelieferten Galvanometer 
verstellbar, und man stellt sie vor Beginn des Versuches so ein, daB 
sie Raumtemperatur zeigt, wenn das Thermoelement einfach im Raume 
liegt. Das bedeutet freilich, daB man die Angaben der Tabelle 22 statt 
auf Temperaturen iiber 0° einfach auf die Temperaturunterschiede iiber 
Raumtemperatur bezieht, die Anderungen von e bleiben unbeachtet. 

Wo man Temperaturdifferenzen messen will, ist einem mit dem 
Thermopaar ohne weiteres gedient. 1m anderen Fall muB die aufJere 
Ubergangsstelle auf bekannter Temperatur gehalten werden. Man steckt 
sie in Wasser oder 01 und miBt dessen Temperatur mit einem Queck­
silberthermometer; eine Thermosflasche sorgt fiir Unveranderlichkeit; 
am besten halt man sie mit schmelzendem Eis auf 0 0 • 

Eine Fehlerquelle fiir die thermoelektrische, aber auch fiir die Wider­
standsmessung sind schddliche Thermokra/te. Inhomogenitaten des 
Schenkelmaterials veranlassen solche, wenn sie im Bereich des Tempe­
raturgefalles aus dem MeBraum nach auBen liegen; da alle Drahte infolge 
des Ziehprozesses inhomogen sind, so miissen sie durch Ausgliihen 
homogen gemacht werden; man leitet dazu eine Zeitlang einen Strom 
durch sie; besonders bei Konstantan ist das erforderlich, Messing jedoch 
wird auch durch Gliihen nicht frei von UnregelmaBigkeiten. Man priift 
die Homogenitat, indem man den Draht beiderseits an ein sehr empfind­
liches Galvanometer anschlieBt und mit der Bunsenflamme langsam 
daran entlang streicht, so daB er stellenweise ergliiht, wobei Inhomo­
genitaten Thermokrafte auslosen. Schadliche Thermokrafte treten ferner 
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auf, wo man im auBeren Stromkreis auf ein anderes Material iibergeht; 
bei Messung hoherer Temperaturen geniigt es meist, darauf zu achten, 
daB z. B. die Messingpolklemmen des Galvanometers nicht oder beide 
gleichmaBig von der Strahlung etwa des Dampfkessels getroffen werden; 
das Thermometer muB auBen so lang sein, daB die auBeren Pole, wo 
der Elementendraht an Messing und weiter an Kupfer anzuschlieBen 
pflegt, keine merkliche Erwarmung durch Leitung von der MeBstelle 
her erfahrt; da Silber und Konstantan die Warme sehr verschieden gut 
leiten, so konnte die Erwarmung beider Pole verschieden werden, wenn 
sie iiberhaupt merklich ist; Eisen und Konstantan gleichen sich in dieser 
Hinsicht besser. Oft ist deshalb der Elementendraht an dem aus Porzellan 
bestehenden Thermometerkopf auBen als warmeabgebende Locke ent­
lang gefiihrt. Der Peltier-Effekt tritt auf wie bei der Anwendung 
von Widerstandsthermometern, S. 357, ist aber (L. 346) auch hier meist 
belanglos. 

Vor den eigentlichen Thermometern haben die elektrischen Methoden 
der Temperaturmessung den Fortfall der Fadenkorrektion und die Mog­
lichkeit des Schreibens und des Fernleitens (§ 13ff.) voraus. Endlich ist 
es moglich, thermoelektrische und Widerstandsthermometer mit sehr 
feinen Drahten (0,02 mm) auszustatten und dadurch ihre Tragheit aufs 
auBerste zu beschranken (L.347f£'). Kantorowicz beschreibt die 
Herstellung solcher feindrahtigen Gerate (L. 348). 

122. Betriebsinstrumente. Die bisher besprochenen Instrumente ent· 
sprechen hohen Anforderungen an Genauigkeit, sind aber von sorg­

Abb.339. 
Graphit· oder 
Metallthermo­

meter. 

samer Behandlung abhangig oder zerbrechIich; die folgen­
den Instrumente sollen fiir Betriebe verwendet werden, wo 
sie roher Behandlung ausgesetzt sind, wo dafiir aber eine 
nur maBige Genauigkeit ausreichend ist. 

Graphitpyrometer (Abb. 339) bestehen aus einem Stab aus 
Graphitkohle, der in eine Eisenhiille eingeschlossen und nur 
an einem Ende mit ihr verbunden ist. Bei steigender Tem­
peratur dehnt sich die Eisenhiille aus, wahrend Graphit 
mit der Temperatur die Lange kaum andert. Die ent­
stehende Relativbewegung der beiden freien Enden gegen­
einander wird fiir die Zeigerbewegung ausgenutzt: ein Ge­
hause mit Skala sitzt auf dem Eisenrohr, wahrend der 
Zeiger mit dem Graphitstab in Verbindung steht. - M etall­
thermometer benutzen die verschiedene Ausdehnung zweier 
Metalle zur Messung. - Natiirlich muB bei diesen Geraten 
die ganze Lange der messenden Stabe der Temperatur aus­

gesetzt sein, auch muB die Masse der Stabe erst durchwarmt werden; 
daher zeigen sie erst nach langerer Zeit an: sie sind trage. 

Thalpotasimeter benutzen die Tatsache, daB bei siedenden Fliissig­
keiten eine eindeutige Beziehung zwischen Spannung und Temperatur 
besteht, zur Temperaturmessung. Wenn ein eisernes ThermometergefaB 
teilweise mit Ather gefiillt ist, so kann ein Manometer, das man durch 
Kapillarrohr damit verbindet, direkt in Grade Celsius geteilt werden. 
Dabei fiillt sich das Kapillarrohr und das Federrohr des Manometers 
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mit fliissigem Ather an, welcher dorthin als nach dem kalteren Teil 
destilliert. Es muB jedoch so vielAther vorhanden sein, daB bei allen Tem­
peraturen noch Fliissigkeit im Fiihlorgan vorhanden ist und die Dampfe 
gesattigt sind. - Das Thalpotasimeter macht bei wechselndem Barometer­
stand verschiedeneAngaben. Die zu messendeTemperatur legt die absolute 
Spannung im ThermometergefaB fest, das Manometer aber zeigt nicht 
absoluten, sondern "Oberdruck an. Das kann gelegentlich selbst bei 
roheren Messungen merkliche Fehler ergeben. Instrumente mit Ather­
fiillung konnen etwa von 50° (nicht weniger) bis 180° benutzt werden. 
Von 360° bis zur Rotglut (650°) hat man entsprechende Instrumente 
mit Quecksilberfiillung, in denen der Quecksilberdampf die gleiche 
Rolle spielt wie sonst der Atherdampf. Bei maBigen Temperaturen, 
um 0 ° herum, wird fliissige Kohlensaure als Fiillung benutzt. Ahn1iche 
Instrumente kommen auch als Fernthermometer in den Handel (Four­
nier-Thermometer von Gebriider Schmidt, Reutlingen), indem der 
Druck durch ein Kapillarrohr auf maBige Strecken fortgeleitet werden 
kann. Die Temperatur der Leitung ist ohne EinfluB auf die Angabe: 
der Druck im Innenraum des Thalpotasimeters ist durch seine hochste 
Temperatur bestimmt, solange dort Fliissigkeit am Verdampfen ist. 

In den Quecksilberdruckthermometern ist Quecksilber so in einen 
geniigend widerstandsfahigen Behalter eingeschlossen, daB es denselben 
ganz ausfiillt unter Vermeidung jedes Luftraumes. Da also bei einer 
Erwarmung das Quecksilber an freier Ausdehnung gehindert wird,. so 
entsteht entsprechend der Elastizitat des ganzen Gehauses, insbesondere 
einer Manometerfeder, eine Spannung, die als MaB fiir die Temperatur 
an einem Manometer abgelesen wird; das Manometer ist empirisch in 
Grade geteilt. Den stahlernen Quecksilberbehalter kann man mit dem 
Manometer durch ein langeres Kapillarrohr verbinden und so die Vor­
richtung zum lJbertragen des Ergebnisses bis auf etwa 50 m Entfernung 
benutzen. Es treten dann (nicht jedoch bei den Thalpotasimetern mit 
Fernablesung) Verhaltnisse auf ahnlich denen, die beim gewohn1ichen 
Quecksilberthermometer die Notwendigkeit einer Fadenkorrektion er­
geben. Das Quecksilber in Kapillarrohr und Manometerfeder, dessen 
Menge man freilich moglichst klein halt (lichte Weite der Kapillare 
0,5 mm), beeinfluBt die Messung. - Diese Thermometer sind von -20° 
bis + 500 ° brauchbar. 

AuBerlich stellen sich Thalpotasimeter und Quecksilberdruckthermo­
meter, soweit sie nicht derFernablesung dienen, als ein einhiillendes 
Eisenrohr dar, das in einen Flansch od. dgl. endet; auf der anderen 
Seite des Flansches ist ein Manometer (ahn1ich wie Abb.339). 

Thalpotasimeter u. dgl. Instrumente vergleicht man von Zeit zu 
Zeit mit gepriiften Glasthermometern oder halt sie, wenig genau, in 
siedendes Wasser, besser in stromenden Sattdampf. Ihr Zeiger pflegt 
nachstellbar zu sein, so daB man ihn richten kann. 

Die in der Tonindustrie iiblichen Segerschen Kegel sind dreiseitige 
abgestumpfte Pyramiden aus Tonerdesilikaten, die je nach ihrer Zu­
sammensetzung bei verschiedenen Temperaturen zu schmelzen beginnen. 
Sie werden in 58 Nummern hergestellt; die ihrer Nummer entsprechende 
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Temperatur gilt als erreicht, wenn der Kegel so weit zusammengefallen 
ist, daB die Spitze des Kegels die Unterlage beriihrt. DaB dies nicht 
nur von der Endtemperatur, sondern auch von der Dauer der Ein­
wirkung abhangt, entspricht den Bediirfnissen der keramischen Industrie. 

123. Eichung der Thermometer. Die Eichung soIl feststeIlen, ob an 
der Skala die Temperatur des flihlenden Tells - der Quecksilberkugel, 
der Thermo-Lotstelle - angezeigt wird oder welche Korrektion notig 
ist. Weiterhin ist das Gerat so in die zu untersuchende Anlage einzu­
bauen, daB der fiihlende Tell auch auf die zu messende Temperatur 
kommt. 

Fiir die Eichung von Thermometern kommt das Zuriickgehen auf 
die Fixpunkte 0 0 und 100 0 technisch meist nicht in Frage, da die 
Schwierigkeiten der genauen Versuchsdurchfiihrung erheblich sind. Man 
informiere sich in physikalischen Biichern (L. 2f£., 333ff.). 

Es wird empfohlen, Eichungen durch Vergleich mit N ormalthermo­
metern auszufiihren, die ihrerseits mit Priifschein der Reichsanstalt 
versehen sind. Ais einfache Vorrichtung dazu dient ein Kupferklotz 
mit Bohrungen fiir die einzelnen Thermometer, darunter ein geeichtes. 
Der Klotz wird im Olbad erwarmt, er ist aus Kupfer, damit die Tempe­
ratur sich ausgleicht. Bis 100 0 fiihrt man den Vergleich wohl auch in 
Wasser aus, indem man zwei groBe Becherglaser ineinanderstellt und 
beide mit Wasser fliIlt, so daB das innere mit Wassermantel versehen 
ist. Man erwarmt das Ganze auf gegen 100 0 und vergleicht wahrend 
der Abkiih1ung das zu priifende mit dem Norma1thermometer bei ver­
schiedenen Temperaturen. Dazu faBt man beide in einer Hand so, daB 
die Kugeln dicht benachbart sind, bewegt sie unter Wasser hin und 
her, damit sie die Wassertemperatur annehmen, und liest schnell hinter­
einander beide abwechselnd mehrfach ab; auch der Faden bleibt dabei 
eingetaucht. Am besten ist das mit gleich langen Thermometern zu 
machen, auBerdem wird die Genauigkeit um so groBer, je langsamer das 
Bad abkiihlt. Fiir Temperaturen iiber 100 0 verwendet man zu demselben 
Verfahren Naphthalin (fliissig von 80 bis 218°),01 oder Schwefe1 (fliissig 
von 113 bis 445°); doch wachsen die Schwierigkeiten der Arbeit. Fiir 
Temperaturen unter 0 0 verwendet man Sole, die man der zu unter­
suchenden Kiihlanlage entnimmt, auch kann man mit fliissiger Luft 
oder mit Koh1ensaureschnee tiefe Temperaturen erzeugen. 

Elektrische Thermometer in 1anger Fassung oder Graphitpyrometer 
und andere in § 122 besprochene Betriebsinstrumente lassen das gleiche 
Verfahren zu, wenn man einen Eisenbehalter von passender GroBe oder 
ein HolzfaB mit heiBem Wasser anwenden kann. Die Verlangsamung 
des Abkiihlungsvorganges durch Warmeschutz und die Anwendung eines 
Riihrwerkes sind auch hier wesentlich fiir genaues Arbeiten; die Schwie­
rigkeit pflegt dann mehr darin zu liegen, wie die wirkliche mittlere 
Badtemperatur bestimmt werden kann. Besser ist es deshalb, sich 
einen Prufstand an einer Dampfleitung so vorzurichten, daB man das 
Thermometer in einen seitlichen toten Abzweig setzen kann, der senk­
recht hochgeht; in ihm steht, wenn die Leitung nicht sehr iiberhitzten 
Dampf fiihrt, Sattdampf, dessen Druck man mit einem guten Mano" 
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meter bestimmt; ein Entluftungshahn ist notig und kann auch wahrend 
des Versuchs offen bleiben, um eine langsame Stromung des Dampfes 
zu erzeugen. Ableitung und Strahlung (s. unten) sind zu vermeiden. 

124. Einbau der Thermometer. Bei der praktischen Verwendung sind 
die MeBfehler durch schlechten Einbau des Thermometers leicht wesent­
licher als die Falschanzeigen des Instrumentes gegenuber der wirklichen 
Temperatur seines Fuhlorgans. Die Einflusse der Ableitung und der 
Strahlung werden oft unterschatzt. 

Unter der Ableitung versteht man die Tatsache, daB das warme­
abnehmende Fiihlorgan (Quecksilberkugel, Widerstandsdraht, Thermo­
lotstelle) nicht bis auf die Temperatur der Umgebung kommt, wenn 
ihm andererseits Warme entzogen wird; es bildet sich dann nur eine 
Temperatur zwischen der zu messenden und der Temperatur der Um­
gebung heraus. Sind die Elementendrahte eines thermoelektrischen 
Thermometers nur kurz in ein Rohr hineingefuhrt, 
dessen Inhalt der Messung unterliegt, so wird der 
Lotstelle von dem Rohrinhalt Warme zugefiihrt, 
wahrend die MeBdrahte selbst Warme nach auBen 
ubertragen und sie dort an die Umgebung abgeben. 
Die Temperaturverteilung in den MeBdrahten und 
die Temperatur der Lotstelle richtet sich also 
einerseits nach der Aufnahme£ahigkeit der Draht­
oberflache im Rohrinnern, sodann nach der Leit­
fahigkeit der Drahte fur Warme, endlich nach der 
Warmeabgabe der auBeren Drahtoberflache. Be­
sonders groB wird daher der EinfluB der Ableitung, 
wenn innen Luft steht, die dem Draht Warme nur Abb. 340. Schlechter Ein­
trage zufiihrt, wenn der eine Draht aus Silber be- bau, Ableitung stark. 

steht und die Drahtstarke groB ist, und wenn man 
womoglich die Einfuhrung durch einen wassergekuhlten Mantel hin­
durch macht. 

Bei Verwendung von Flussigkeitsthermometern ist die Ableitung · an 
sich gering; die Einbauweise nach Abb. 340 vergroBert sie aber erheb­
lich; es ist in die Rohrleitung eine Bohrung mit Gewinde gemacht und 
eine MetallhUlse eingeschraubt, die in der Regel mit 01 gefullt wird. Von 
der Warme, die der Innenflache der HUlse zugefuhrt wird, wird ein er­
heblicher Teil auf die Rohroberflache und namentlich auf die auBen 
vorstehende Stutzenflache und in die Umgebung abgeleitet; das in die 
Hillse getauchte Thermometer macht also eine merkliche Minderanzeige. 

Zur Verringerung der Ableitung sorge man fUr genugende Eintauch­
tiefe des Thermometers und des Stutzens. Man verlangert die Drahte 
eines Thermoelementes, indem man sie zentral in der Rohrachse entlang 
fuhrt, Abb. 341, oder setzt den Stutzen, statt ihn einzuschrauben, nach 
Abb. 342 durch EinschweiBen in ein Knie, so daB er lang genug in die 
zu messende Temperatur hineinragt. In beiden Fallen soIl das Thermo­
meter dem Strom entgegengekehrt sein. Gute auBere Warmeisolierung 
des Rohres und Vermeidung auBerer Oberflachenentwicklung ist von 
Vorteil. 
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Dbrigens kann man Quecksilberthermometer fUr Versuchszwecke 
sehr wohl ohne Stutzen in die Leitung selbst einfuhren, in die man ein 
Loch bohrt und einen Gummi- oder Korkstopfen mit dem Thermo­
meter einsteckt (Abb. 341); der Stopfen wird mit Draht am Heraus­
fallen verhindert; das Thermometer haftet in einem Gummistopfen 
bald so fest, daB man es nur unter Preisgabe des Stopfens wieder frei 
bekommt, und widersteht einem Druck von mehreren Atmospharen, 
man kann es aber nach Befund gegen Herausschleudern sichern, indem 
man das freie Ende in die Hohlung eines zweiten Stopfens steckt und 
diesen durch Schnur oder Draht gegen das Rohr verspannt. Nur platzt 
das Glas bei plotzlichen Temperaturanderungen, in Dampf namentlich 
dann, wenn Wassertropfen dagegen spritzen; in dieser Hinsicht sind 

Abb. 341. FUr Thermoelemente. Abb. 342. Glasthermometer im Knie. 

Abb. 341 und 342. Einbauarten mit veningerter Ableitung und Strahlung. 

die Quarzglasausdehnungs- und -widerstandsthermometer vorzuglich. 
Obwohl fUr ein Glasthermometer die Ableitung keine hohen Werte 
annehmen kann und demnach, wenn der Stutzen fehlt, der Quereinbau 
ahnlich Abb.340 zulassig ware, so hat doch der Langseinbau nach 
Abb.342 noch den Vorteil, die Fadenkorrektion zu verringern. - Will 
man ein Thermometer in einen knapp gebohrten Stopfen bringen, so 
erleichtert man das Gleiten durch Anfeuchten beider Teile. 

Oft ist es bei Leitungen und Behaltern am bequemsten, aus der 
Ober/liichentemperatur auf die Innentemperatur zu schlieBen; hier ge­
winnen die Einflusse der Ableitung besondere Bedeutung. 

Man legt ein Thermoelement an die Rohrwand, durch ein Glimmer­
blatt davon isoliert, laBt beide Drahte, voneinander und yom Rohr 
durch Glimmer isoliert, noch ein Stuck an der Rohrwand anliegen, um 
Ableitung von der Lotstelle zu vermeiden, und fUhrt sie dann erst yom 
Rohr ab o Man kann auch nach Poensgen in die Rohrwand eine Kerbe 
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feilen, in diese das Thermoelement festschrauben und durch Wasserglas­
kitt innigst mit der Wand verbinden; die Drahte selbst werden wieder 
durch Glimmer oder Asbest vom Rohr abisoliert. Das Rohr wird dann 
in der Gegend der MeBstelle gut mit Warmeschutz umhiillt, denn die 
Wandtemperatur wird der Innentemperatur um so mehr gleichen, je 
besser der Warmeiibergang von innen her ist und je mehr der Warme­
iibergang nach auBen erschwert wird. Das Verhaltnis des Querschnitts 
zur Oberflache wird um so giinstiger - fiir die Ableitung ungiinstiger -, 
je kleiner der Drahtdurchmesser ist. 1st Fliissigkeit oder Sattdampf 
in der Leitung, so weicht schon ohne Warmeschutz die Wandtem­
peratur nur wenig von der 1nnentemperatur ab; ist aber Luft im 
Innern, so betragt ohne Warmeschutz die Wandtemperatur je nach 
den beiderseitigen Konvektionsverhaltnissen etwa die Halite der inneren. 
- Man kann auch das Rohr, wenn ein Temperaturabfall oder -anstieg 
in ihm statthat, wenn es selbst homogen ist, als einen Pol benutzen 
und eine Reihe Konstantandrahte in gleichen Abstanden aufioten oder 
einschrauben. Durch Beriihren je zweier Drahte mit den Anschliissen 
zum Galvanometer stent man den Temperaturunterschied des Rohr­
inhaltes zwischen den betreffenden Stellen fest; fiir Eichung ist in ge­
eigneter Weise Sorge zu tragen. Die Konstantandrahte sind wieder 
isoliert ein Stiick am Rohr entlang zu fiihren, die Beriihrung derselben 
mit der Hand darf erst in solchem Abstand vom Rohr stattfinden, daB 
keine Zuleitung von Warme zur Beriihrungsstelle zu befiirchten ist. 

Das Gesagte bezieht sich auf den Fall, wo durch auBere Messung 
die innere Temperatur zu finden ist. Dabei ist noch zu beachten, daB 
die AuBenmessung gegeniiber der Innenmessung, Abb.341, der Natur 
der Sache nach andere Ergebnisse liefert; denn die Innentemperatur 
selbst nimmt von der Rohrachse gegen die Wand hin ab, die Wand hat 
die Temperatur der auBersten Schicht, und die mittlere Dampftempera­
tur, die meist gesucht wird, liegt zwischen der der Achse und der Wand. 
Um einen Begriff davon zu geben, daB man in dem Einsetzen der 
Wand- fiir die Dampftemperatur Vorsicht walten lassen muB, werden 
einige Zahlen von Poensgen gegeben, der an einem nackten Rohr als 
zusammengehorige Werte die in Tabelle 24 wiedergegebenen fand; doch 
darf man aus einzelnen Zahlen keine weitgehenden Schliisse auf den 
EinfluB von d, w, p und t ziehen. Nach Tabelle 24 ergibt die Messung 

Tabelle 24. Oberflachentemperatur einer nackten HeiBdampfleitung 
nach Poensgen. 

Es werhselt d 

Rohrdurchmesser d .mm 39 96 
Dampfgeschwindigkeit w m/s 6,4 6,4 
Druck p ...... at 3 3 
Dampftemperatur td • 00 

2221 234 
Wandtemperatur tw 00 194 203 
Unterschied td-tw ' • 

0 28 31 

Mittlere Dampftemperatur td • . 
Temperatur in der Rohrachse tm 

Unterschied tm-fa . • . . . 

Gramberg, Messungen. 6. Auf I. 

I w p I 
96 96196196 
1,1 11,5 11,7 11,6 
3 315 

180 1182 232 
147 157 182 
33 23 50 

343 302 
352 312 

9 10 

217 
197 
20 

2860 0 
2940 C 

8 0 

24 

t 

96 96 
8,8 8,5 
1 1 

141 229 
126 179 
15 50 
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in der Rohrachse keine besseren Ergebnisse, als die Messung auf der 
Wand sie erwarten laBt; wenn man isoliert, werden aIle drei Tempera­
turen tw , tm und td sich einander nahern. - Die wirkliche mittlereDampf­
temperatur td in Tabelle 22 war durch punktweise Messung iiber einen 
Durchmesser hin bestimmt worden. 

Wo man der Warmeabgabe wegen die Oberlliickentemperatur als 
80wke me88en will, darf man im· Gegensatz dazu nicht durch Iso­
lierung eine Anderung des Zustandes herbeifiihren, man muB sogar 
das Thermometer selbst sorgsam darauf einrichten, daB es nicht durch 
seine isolierenden Eigenschaften eine ortliche Warmesteigerung hervor­
ruft; wenn es zur Vermeidung dessen aus Metall gemacht wird, so kann 
es umgekehrt durch die Entwicklung der Oberflache zur vermehrten 
Ableitung beitragen (L.345). 

Der EinllufJ der Strahlung kann Fehler von gleicher GroBenordnung 
hervorrufen. Das Fiihlorgan eines in die Leitung eingefiihrten Thermo­
meters oder auch die Tasche der Abb. 342 verlieren Warme durch 
Strahlung, sobald ihre innere Oberfiachentemperatur bOOOr ist als die 
gegeniiberstehender Flachen, besonders also der Rohrwand; ein direkt 
ohne Mantel eingefiihrtes Quecksilberthermometer ist wegen der blanken 
Oberflache seiner Kugel am giinstigsten. 

Der EinfluB der Strahlung wird beseitigt, wenn man die gegeniiber­
stehenden Flachen auf gleiche Temperatur mit dem Thermometer bringt. 
Verringert wird der Strahlungsfehler bei der Messung in einer Rohr­
leitung demnach durch au13ere Isolierung der Rohrleitung, wodurch sich 
die Wandungstemperatur der Dampftemperatur nahert; man sollte also 
nahe einer MeBstelle stets isolieren (Abb.341), auch wenn man z. B. 
die Abgasleitung einer Verbrennungskraftmaschine sonst nackt la13t. 
Vollstandig beseitigen kann man die Strahlung, indem man unter die 
Isolierung einen Heizwiderstand einbaut und die Rohroberflache auf 
gleiche Temperatur mit dem Rohrinhalt beheizt, was man durch 'Ober. 
einstimmung in der Anzeige eines auf der Rohroberflache eingebauten 
Thermoelementes mit dem inneren feststellen kann; man steigert die 
Beheizung so lange, bis das Wandthermometer in der Anzeige das eben­
falls dabei steigende innere erreicht. - Zu beachten ist, da13 in isolierter 
Gegend die Temperaturverteilung iiber den Durchmesser hin ganz anders 
ist, td - tw und tm - td werden kleiner. Die Versuchsergebnisse werden 
also dadurch verandert, und man hat zu iiberlegen, was man messen will. 

Statt dessen kann man das Thermometer selbst mit einem Strah­
lung88chutz versehen, das ist ein zu dem vorgestreckten Thermometer 
(Abb.343) konzentrisches, beiderseits offenes, diinnwandiges Rohr, an 
Lange beiderseits etwas iiber das Thermometer herausragend. Dasselbe 
fangt die Strahlung ab, ohne die Stromung am Thermometer entlang 
zu behindern. Das Schutzrohr stent sich auf eine Temperatur zwischen 
der des Thermometers und der Wandtemperatur ein, da also die Ab­
strahlung nur vermindert, nicht beseitigt wird, so bleibt die Temperatur 
des Thermometers nach wie vor hinter der des Mediums zuriick, nur 
erheblich weniger als ohne Strahlungsschutz. Knoblauch. und 
Hencky haben deshalb nach Deinleins Vorschlag den Strahlungs-
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schutz heizbar gemacht und mit einem eigenen Thermometer versehen, 
worauf wie bei der heizbaren Rohrisolierung die Heizung auf gleiche 
Anzeige beider Thermometer eingeregelt wurde. Sie fanden in einem 
Kanal bei 5 m/s Gasgeschwindigkeit (L. 335) G/o.srohc. 

bei ungeheiztem Strahlungsschutz 
Temperatur der Kanalwand . . . . 
Temperatur des Strahlungsschutzes. . 
Temperatur des Thermometers . . . . 

220°, 
318°, 
326,7°. 

Bei Heizung des Strahlungsschutzes trat "Oberein­
stimmung beider Thermometer ein bei 328,60 C, was 
zugleich die Gastemperatur ist; auch der StraWungs­
schutz lieB also die Gastemperatur immerhin noch um 
1,9° zu niedrig erscheinen. 

Messmgrohr 

Me.sslngr.:;n. 

doppe/tes 6/asrohr 
Ein anderes Beheizungsverfahren 

gibt E. Schmidt (L.362) an. Wenn 
man ein Thermoelement von auBen 
aufheizt, so hat es dan n die Tempe­
ratur des Gasstromes, wenn A.nde-

.<\bb. 343. Thermoelement mit Strahlungs­
rungen in dessen Geschwindigkeit die schutz, nach Knoblauch & Hencky. 

Anzeige nicht verandern. 
Es versteht sich, daB die MeBmethoden, mit Beheizung ffir betriebs­

technische Zwecke zu schwer zu handhaben sind und nur ffir genauere 
Messungen in Frage kommen. 

Bei allen vorstehenden Angaben ist daran gedacht, daB die Tern­
peratur des Rohrinneren hOher sei als die AuBentemperatur. 1st bei 
Kiihlanlagen innen die tiefere Temperatur, 
so tritt Zuleitung und Zustrahlung an die 
Stelle der Ableitung und Abstrahlung, ohne 
daB sich an der Art der Dberlegungen etwas 
andert. 

Thermometer brauchen wegen der merk­
lichen Warmekapazitat der Quecksi).bermasse 
eine gewisse Zeit, um die Temperatur der 
Umgebung anzunehmen. Die Dauer der Ein­
stellung ist namentlich dann bedeutend, wenn 
die Umgebung ruhende Luft mit ihrer schlech­
ten Leitfahigkeit und geringen Kapazitat ist; 
die Temperaturanderung der Quecksilber­
kugel kann dann nur nach MaBgabe der 
Luftkonvektion erfolgen. Man steigere also 
kiinstlich die Konvektion, indem man das Abb.344. Vorrichtung nach Sell 

zur Messung der Temperatur eines 
'thermometer bewegt oder im Kreise scWeu- Gasstromes. 

dert. Wo die Luft sich bewegt, ist die 
Konvektion ohne weiteres vorhanden. Bei Abb. 344 wird gute Luft­
bewegung erstrebt und die Abstrahlung tunlichst verhindert. Man 
vergleiche auch die Konstruktion des Aspirationspsychrometers, Ab­
bildung 354, S. 399, die auch die "Tragheit" zu verringern sucht. 

24* 
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Durch Anwendung eines Olstutzens wird die Tragheit des Thermo­
meters erhoht; es folgt Temperaturschwankungen langsamer; das ist 
selten erwiinscht, oft freilich gleichgiiltig. 

Bei der Anbringung der Thermometer an Kanalen, in denen Saug­
spannung herrscht, etwa am Fuchs von Schornsteinen oder in Saug­
kandlen von Liiftungs- und Kiihlanlagen, muB man fiir gute Abdichtung 
an der Einfiihrungsstelle sorgen, wozu nach Befund Putzwolle, Lehm, 
Kitt, Gummi dienen kann; bei ungeniigender Abdichtung wird ein 
Strom von Umgebungstemperatur durch die Offnung eingesaugt, und 
wenn er gerade das Fiihlorgan trifft, so konnen ganz falsche Ergebnisse 
entstehen. Wo an Kesselziigen oder am Fuchs eine Doppelwand, da­
zwischen mit Isolierung durch Schlacke, vorhanden ist, hat die Abdich­

-- - - --- -- - ,-ftt'!r-rl l 

Abb.345. Absaullepyrometer zur 
Messung der TO'mperatur heiBer 

Gase. 

lu!slelk 

tung im inneren Mauerteil zu ge­
schehen. W 0 ein Eisenrohr zur 
Armierung der Bohrung durch das 
Mauerwerk gefiihrt wird, da ist nicht 
nur das Thermometer im Rohr, son­
dern auch dieses gegen das Mauer­
werk, und zwar gegebenenfalls wie· 
der im inneren Mauerwerkskorper, 
abzudichten. Und schlieBlich sind 
grobe anderweite Undichtheiten im 
(inneren) Mauerwerkskorper stets so 
weit zu beseitigen, daB nicht irgend. 
ein Strom auBerer Luft in unkon. 
trollierbarer Weise bis gegen das 
Fiihlorgan des Thermometers ge· 
langt. Zur Messung der Temperatur 
in Feuerungen dient auch das Ab-
saugepyrometer (Abb. 345; L. 359) ein 

Luftstrom wird an der Lotstelle vorbeigesaugt, auch durch den Ring. 
mantel um die Lotstelle herum, letzteres um das Entnahmerohr vor 
Warmeverlust zu schiitzen. Nach dem Entwurf 1931 fiir neue Kessel· 
regeln sollen Temperaturen von langsam stromenden Gasen niederen 
Druckes, wie Rauchgase oder Luft in Vorwarmern, mit Absaugepyro. 
metern oder ahnlieh sieheren Instrumenten gemessen werden. 

Um die Temperatur fester Korper zu messen, etwa die Erwarmung 
eines Lagers, eines Elektromotors nach langerem Laufen, tut man Queck. 
silber in ein besonders gebohrtes Loch und senkt das Thermometer 
hinein. Sonst umwickelt man aueh wohl die Thermometerkugel mit 
Stanniol, legt sie an die zu untersuehende Stelle und bedeekt sie gut mit 
Watte. 

125. Strahlungspyrometer. Von lllOC, jedenfalls aber von 1600C ab 
aufwarts kann man sich fast nur noch der StrahlUngSgesetze bedienen 
Bowohl zur Definition der Temperaturskala wie zum Messen der Tempera­
turen, weil bei hoehsten Temperaturen alle Korper fiir Gase durchlassig 
und fiir den Strom leitend werden. Die Strahlung bietet prinzipiell den 
Vorteil, daB sie eine Messung der Temperatur auf sieherer theoretiseher 
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Grundlage gestattet, und praktisch den, daB man mit dem MeBgerat 
nicht in den hochtemperierten Raum hineinzugehen braucht. 

Jede Strahlung ist durch die Wellenlange A und die Energie E 
gekennzeichnet. Die Wellenlange bestimmt im sichtbaren Gebiet die 
Farbe der Strahlung. Die Lichtstrahlung einschlieBlich der infraroten 
und ultravioletten unsichtbaren Bestandteile rechnet man etwa von 
0,3 bis 0,00002 mm Wellenlange; die sichtbare Strahlung beginnt etwa bei 
0,0008 mm mit Rot und endet bei 0,0004 mm mit Violett. Die Strahlung 
eines schwarzen Korpers in jeder bestimmten Wellenlange ). nimmt mit 
steigender Temperatur T zu nach dem Strahlungsgesetz von Wien: 

c, 
(3) E;.=C1 .).-5' e AT. 

Erst bei Temperaturen iiber etwa 3500 0 wird es bemerkbar (L. 334), 
daB diese Formel nur eine Annaherung gegeniiber der Planckschen 
darstellt. - Die Strahlungskonstante c2 folgt aus der Lichtgeschwindig­
keit c, der Boltzmannschen Konstanten k und dem Planckschen 
Wirkungsquantum h oder aber aus Messungen zu 

c·h 
c2 = k- = 1,43 [cm. CJ. 

Die Konstante c1 brauchen wir nicht. 
Die optischen Pyrometer bedienen sich nun des Vergleichs nur der 

sichtbaren Strahlung, die einen kleinen Ausschnittaus der gesamten 
darstellt, nur 1 Oktave von 10; sie ist also, physikalisch gesprochen, 
schon annahernd isochrom. Meist ist aber noch ein Jenaer Kupferoxydul­
glas Nr. 4512 vorgeschaltet, urn die Strahlung erheblich besser isochrom, 
J. = 0,654 {t, zu machen. Fiir J. = konst. folgt namlich aus Gleichung (3) 
die Isochromatengleichung 

InE = ~2 • ~ + C1 • (4) 

Die Energien der Wellenlange A. also, die der gleiche Korper bei zwei 
Temperaturen aussendet, sind durch die Gleichung 

In El = ~ (~ - ~) (5) 
E2 ;. Tl T2 

miteinander verbunden, wodurch die Temperaturmessung grundsatz­
lich auf eine Helligkeitsmessung zuriickgefiihrt ist; man kann von der 
letzten mit Gasthermometer festgelegten Temperatur (t = 1063 0 

= Schmelzpunkt des Goldes) ausgehend ein GerM in sich eichen - was 
natiirlich nur fiir die Prototype geschieht. 'Obrigens setzt Formel (5) 
die Einheitlichkeit von A voraus, wahrend das verwendete Licht immer­
hin noch eine Bande umfaBt, wodurch, entsprechend dem Wien­
schen Verschiebungsgesetz, die wirksame mittlere Wellenlange mit 
steigender Temperatur etwas abnimmt. Je enger man aber den Wellen­
bereich macht, desto geringer wird die Helligkeit, desto ungenauer die 
technische Messung und desto hoher die untere Temperaturgrenze, von 
der an man iiberhaupt erst messen kann; letztere ist bei technischen 
optischen Geraten ohnehin schon zu 1000 0 anzunehmen. 
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Die optischen Pyrometer vergleichen die Helligkeit des zu unter­
suchenden gliihenden Korpers mit der veranderlichen Helligkeit einer 
Gliihlampe, deren Licht man gleichzeitig sieht. Bei Wanner erblickt 
man eine kreisrunde helle Flache; die eine Halbkreisflache wird von 
einer Gliihlampe beleuchtet, deren Helligkeit man nach einem Strom­
zeiger auf einen bestimmten Wert einregelt, die andere Halbkreisflache 
wird von der zu priifenden Strahlungsquelle erhellt. Beide Lichtquellen 
durchlaufen einen Nicol-Analysator in solcher Weise, daB bei dess~n 
Drehung jeweils die eine Kreishalfte heller, die andere dunkler wird, 
in den beiden Endstellungen aber eine Halfte hell, eine dunkel ist. Stellt 
man den Analysator auf gleiche Helligkeit beider Haiften, so sieht man 
einfach einen Kreis. Wenn diese photometrische Methode scheinbare 
Gleichheit der Lichtquellen beim Verdrehungswinkel ffJ der Nicols gegen­
einander ergibt, so verhalten sich die Helligkeiten der Lichtquellen wie 1 
zu tg2ffJ. Wendet man also Gleichung (5) einmal auf den bestimmten 
Zustand (Eo, To) der Vergleichslampe und einmal auf den zu messenden 
Zustand (E, T) an, so ist E = Eo tg2ffJ, und die zu messende Temperatur 
wird 

I I 2;' 
-p = To - -0; • In tg ffJ . (6) 

Die Konstanten l/To und 2)./c2 kann man aus der Messung zweier 
bekannter Temperaturen finden. 

Bei Holborn-Kurlbaum sieht man, durch das MeBgerat schauend, 
die Temperaturquelle selbst, also nicht eine von ihr gleichmaBig er­
leuchtete Flache, sondern beispielsweise das flackernde Feuer; der 
Kohlenfaden der Vergleichs-Gliihlampe ist optisch in dieselbe Bildebene 
gebracht, so daB er sich hell oder dunkel auf der Temperaturquelle 
abhebt, je nachdem diese nach ihrem Temperaturzustand dunkler oder 
heller ist als er. Indem man durch einen Vorschaltwiderstand den Gliih­
faden verschi.eden hell gliihen laBt, kann man ihn zum Verschwinden 
bringen und nun aus der Anzeige eines Strommessers. auf die Tem­
peratur der Stelle des angepeilten Gegenstandes schlieBen, gegeniiber 
welcher der Faden unsichtbar war. 

Das Holborn-Pyrometer ist zunachst nur bis etwa 1500° brauchbar, 
weil der Faden der Vergleichsgliihlampe nicht heiBer werden darf. Um 
hohere Temperaturen beobachten zu konnen, schaltet man meist ein 
Rauchglas in den Strahlengang der Temperaturquelle, worauf man 
eine zweite Skala erhalt; iiberdecken sich beide Skalen etwas, so kann 
man die Schwachung der Intensitat durch das Rauchglas feststellen 
(L. 334, S. 568). 

Gegeniiber dem Holborn-Kurlbaum stellt das Kreuz/aden-Pyrometer 
(Abb. 346) insofern einen Fortschritt dar, als man nicht des unbequemen 
Strom- oder Spannungsmessers bedarf; die beiden Arme des Gliihfaden­
kreuzes sind so abgestimmt, daB sie nur bei 900 0 Fadentemperatur 
gleich hell erscheinen. Man stellt sie also vor Beginn der Messung 
nach dem Holborn-Kurlbaumschen Prinzip auf 900 0 ein, das ist dann 
die niederste MeBtemperatur fiir den Strahler, bei der also das Kreuz 
auf dem Strahler verschwindet. Tst der Strahler heiBer, so wird durch 
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Drehen des links vom Einstellwiderstand liegenden kreisfOrmigen Grau­
keils geschwacht, bis das Kreuz verschwindet, die Skalenstellung gibt 
dann die Stellung des Graukeils und damit die Temperatur an. 

Die Gliihfadenpyrometer konnen nicht nach einer Formel wie (6) 
durch Bestimmung von nur zwei Konstanten in sich geeicht werden, die 
Skala ist rein empirisch. Das ist ein theoretischer Nachteil, dem prak­
tisch als VorteiI gegeniibersteht, daB man den anvisierten Gegenstand 
selbst erblickt; aus diesem Grunde haben in neuerer Zeit die optischen 
Pyrometer nach diesem Prinzip (Pyropto von Hartmann & Braun, 
Optix von Hase) die groBere Verbreitung gefunden; das Wan n e r­
Pyrometer dient dann hauptsachlich zur Eichung. 

Bei den Strahlungspyrometern im engeren Sinne (Ardometer von S. & H., 
Pyrradio von H. & B., Pyro von Hase) wird die von der Temperatur­
quelle ausgesandte Gesamtstrahlung durch eine Glaslinse auf der 
Lotstelle eines Thermo-
elements konzentriert; 
es ist ein Element aus 
sehr feinen Drahten 
aus Nickelchrom und 
Konstantan, die Lot­
stelle tragt zur Auf­
nahme der Strahlung 
ein beruBtes Platin­
blattchen, und das 
Ganze ist in eine eva­

EinJfeJI· WiderJiond Ob'eJdiv 

Abb.346. Kreuzfadenpyrometer. Fa. Siemens & Halske. 

kuierte Glasbirne eingeschlossen. Die Erwarmung der Lotstelle wird 
gemessen von einem Millivoltmeter oder einem Schreibgerat. Dieser 
Art Gerate liegt also die Formel fiir die Gesamtstrahlung zugrunde; 
durch Integrieren der Formel (3) liber aIle Wellenlangen hin ergibt sich 
namlich das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz: die Gesamtstrah­
lung ist danach 

1. =00 

G = IE d). = (]. T4, (7) 
l=O 

hierin, auf cgs-Einheiten bezogen, (] = 40,8026 . C:~3 . 
Auch Formel (7) gibt die Moglichkeit, vom Goldschmelzpunkt aus­

gehend die Temperaturskala eines Gerates in sich aufzubauen; wie aber 
beim optischen Gerat praktische Schwierigkeiten in der Verschiebung 
der Wellenlange bei mangelhafter Isochromie lagen, so ist auch hier 
die Forderung, die Gesamtstrahlung solle auf das Fiihlorgan wirken, 
nicht erflillt, so daB man auch bei diesen Geraten mit Abweichungen 
von Formel (8) rechnen und sie nur empirisch eichen muB. Quarz laBt 
die unsichtbaren Strahlen zwar besser durch als Glas, aber auch nicht 
vollkommen; besser in dieser Hinsicht ist ' die Sammlung der Strahlen 
durch einen Spiegel statt durch eine tinse, wie es am Beginn des Jahr­
hunderts Fery mit dem wohl ' ersten Gesamtstrahlungs-Pyrometer 
machte, das immer noch in Gebrauch ist. Doch hat der Spiegel durch 
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die Empfindlichkeit gegen Schmutz und gegen atmospharische Einfliisse 
manche Nachteile, und es ist nicht Aufgabe der technischen MeB­
kunde; theoretisch in sich fundierte, sondern praktisch brauchbare 
Gerate zu erstellen. Die obengenannten Gerate haben daher Linsen­
systeme, um die Strahlung auf das Thermoelement zu werfen. 

Aus dem gleichen Grunde brauchen wir .nicht bei folgender Ab­
weichung von der Formel (7) zu verweilen. Die MeBstrahlung erwarmt 
das Fiihlorgan, und wenn man nicht iibermaBig empfindliche Galvano­
meter verwenden will, dann muB man es auf eine erhebliche Temperatur 
Tn kommen lassen; das Fiihlorgan selbst strahlt dann mit der Energie 
G = C1' T! zuriick, mit dem Erfolg, daB der Ausgleich sich bei der 
Gesamtstrahlung G = C1(T' - T!) einstellt. [Hierin stehen T und Tn 
ganz anders zueinander als TI und T2 in Formel (5).] Trotz der vierten 
Potenz hat das Ansteigen del' Tn-Werte immerhin einen beachtlichen 
EinfluB. 

Indem wir also von einem technischen Strahlungspyrometer nicht 
verlangen, daB es den theoretischen Strahlungsgesetzen streng folgt, so 
miissen wir es empirisch eichen durch Vergleich mit einem Normalgerat, 
indem beide Gerate auf den gleichen strahlenden schwarzen Korper 
gerichtet werden. Ein 8chwarzer Korper wird praktisch verwirklicht 
durch einen allseits geschlossenen Hohlraum iiberall gleicher Wand­
temperatur, in dem also die Strahlung sich gewissermaBen fangt und 
sich daher, auch wenn die Wande nicht wirklich schwarz sind, auf den 
Wert der schwarzen Strahlung anreichert. Durch ein moglichst kleines 
Loch - um diesen Zustand wenig zu storen - geht die zu messende 
Strahlung ins Freie. 

Bei der Verwendung des so geeichten Pyrometers konnen mannig­
fache Fehler auftreten, so daB man bei aller anscheinenden Einfachheit 
der Messung doch unter den an sich schwierigen Temperaturmessungen 
die Strahlungsmessung noch zu den schwierigeren rechnen muB, es sei 
denn, man begniige sich, wie oft im Betrieb, damit, einen als gut er­
kannten Zustand reproduzieren zu konnen, ohne auf die zahlenmaBige 
Richtigkeit der Angabe Wert zu legen. 

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz sendet bei gegebener Temperatur 
nur del' absolut schwarze Korper die aus den geschilderten Gesetzen 
folgende hochstmogliche Strahlung aus; jeder nichtschwarze Korper 
strahlt weniger aus im gleichen MaBe und in gleicher Weise, wie er durch 
die Nichtschwarze zum Reflektieren befahigt, genauer gesagt, zum Ab­
sorbieren unfahig wird. Del' bei del' Temperatur T in del' Wellenlange). 
absorbierte Teil ist, in Bruchteilen del' Einheit, durch die Absorption AlP 

gegeben, die die Reflexionszahl Rl P zur Einheit erganzt (Tabelle 25). 

Tabelle 25. Richtwerte fiir die Absorptionszahl A. 
(Mittlere Werte, gemessen bei 20°. Hiitte I, 506, dort B.) 

Metalle blank poliert. . . 0,04 .. 0,05 
frisch abgeschmirgelt 0,2 .. 0,24 

Eisen frisch abgedreht 0,4 
mit Walzhaut. . . 0,6 .. 0,7 
oxydiert ...... 0,8 .. 0,9 

Eisen mit GuBhaut . 
Holz glatt. 
Dachpappe .... . 
RuB, Kohle ... . 

0,8 
0,8 .. 0,9 
0,93 
0,95 
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Graue Korper emittieren dabei aIle Farben gleichmaBig weniger, 
farbige die verschiedenen Farben in ungleichem MaBe weniger als 
der schwarze. In diesen Tatsachen liegt eine grundsatzliche Un­
sicherheit der technischen Strahlungsmessung, die sich nicht einen 
schwarzen Korper schaffen kann, sondern die Temperatur beliebiger 
gegebener Korper bestimmen solI. Immerhin ist ein gleichmaBig tempe­
rierter Ofenraum leidlich als schwarzer Strahler zu betrachten, wie aus 
dem vorvorigen Absatz hervorgeht. Grundsatzlich aber bestimmt 
man bei jeder Strahlungsmessung die sog. schwarze Temperatur des 
Korpers, das ist die Temperatur des vollkommen schwarz en Korpers, 
die bei der benutzten Wellenlange die gleiche Strahlung ergibt wie die 
des betrachteten Korpers eben bei der schwarzen Temperatur. Die 
beobachtete schwarze Temperatur S ist also unter der wahren T, urn so 
mehr, je farbiger (oder gar weiB) und je blanker die betrachtete Flache 
ist, je mehr sie also reflektiert. Fiir blankes Platin beim roten Licht der 
optischen Pyrometer unterscheiden sich beide Temperaturen bei dunkler 
Rotglut nur urn wenige Grade; der Unterschied steigt linear auf etwa 
150° bei 1500° an. Es gilt namlich 

(8) 

worin A;'T die Absorptionszahl fiir die Werte ;. und T ist, die die 
Reflexionszahl R;'T zur Einheit erganzt; hieraus kann man fiir Jenaer 
rotes Kupferoxydulglas Nr.4512, dessen wirksame Wellenlange oben 
zu ;. = 0,0000654 [cm] angegeben wurde, mit c2 = 1,43 [cm X 0] den 
Unterschied T - S fiir verschiedene Temperaturen T und fiir ver­
schiedene Werte des Absorptionsvermogens A" T naherungsweise er­
rechnen (Tabelle 26). Man kann diese Werte als Berichtigung fiir die 
beobachteten Werte benutzen, wenn auch die Werte von A in Tabelle 25 
nur naherungsweise gelten konnen, weil sie nicht auf eine bestimmte 
Wellenlange Bezug nehmen, weil die Art der Oberflache wesentlich ist 
und weil jede als Hohlraum zu deutende Gestaltung die Emission der 
des schwarzen Korpers, also der Einheit nahert, also S f:::,j T macht. 

Das Emissionsvermogen ist allerdings, wie es scheint (L. 334), fiir 
eine bestimmte Wellenlange einigermaBen von der Temperatur 
unabhangig. Deshalb gilt Formel (8) und Tabelle 26 fiir eine bestimmte 

Tabelle 26. Unterschiede zwischen wahrer und schwarzer Temperatur 
fur das rote Licht von der Wellenlange J. = 0,654,u. 

Absorptionsvermogen A2T = 0,4 0,6 0,8 0,9 1 
(schwarz) 

Fiir T= 750° Kist T-S = 23° 13° 5,5° 3° 0 
= 1000° K = 40° 22° 10° 5° 0 
= 1500° K = 90° 5P 23° 12° 0 
= 2000° K = 155° 88° 39° 20° 0 

Wellenlange, und Tabelle 25 laBt sich hauptsachlich bei den optischen 
Pyrometern benutzen. Bei den Gesamtstrahlungs-Pyrometern aber 
start es, daB die meisten Strahler gewisse Wellenlangen auslassen, auch 
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die Linsen gewisse (helle oder dunkle) Wellenlangen unterdriicken; 
wenn nun nach dem Verschiebungsgesetz das Maximum der Strahlung 
mit steigender Temperatur in Bereiche kleinerer Wellenlange riickt, so 
kommt es zu UnregelmaBigkeiten, wenn das Maximum (immer durch 
Am T = 0,288 bestimmt) in eine Gegend unterdriickter Strahlung kommt 
und ausfallt. Die Strahlungspyrometer zeigen daher groBere Unter­
schiede von komplizierter GesetzmaBigkeit zwischen der wahren und 
der schwarzen Temperatur als die optischen; sie ergeben bei selektiven 
Strahlern groBe Abweichungen, welcher Schwache der Vorteil der ob­
jektiven direkten Ablesung, der groBeren Intensitat und der Registrier­
moglichkeit gegeniibersteht. 

Bei Hoi born vergleicht man die lokale Helligkeit einer beliebigen 
Stelle mit der des Fadens, beide erblickt man in derselben Bildebene. 
Bei Wanner und bei den Gesamtstrahlungspyrometern sammelt man 
die Strahlung einer groBeren Flache und laBt sie einmal als Helligkeit 
auf das Gesichtsfeld, einmal als Warme auf das Thermoelement wirken. 

/I 
* 

Abb.347. 

Hier bekommt man also den Mittelwert 
der Strahlung iiber den Offnungswinkel 
des Gerates hin und nicht einen ort­
lichen Einzelwert. Das kann man als 
besser oder als schlechter ansehen, je 
nach dem Zweck der Messung. 

Hieraus folgt nun noch ein anderer 
fUr die Benutzung wesentlicher Unter­
schied. Wenn man bei Holborn­
Kurlbaum den Punkt A beobachtet, 
so muB man (Abb.347) dafiir sorgen, 

Abb.348. daB der Punkt vom ganzen Objektiv 
Abb. 347 nnd 348. Visierbedingungen bei des Gerats aufgenommen werden kann, 

Strahlnngs-pyrometern. Stellung AI; in Stellung A2 wiirde nur 
halb soviel Strahlung in das Gerat 

kommen, also die Messung falsch werden. (In Wahrheit kommt es nicht 
auf die Erfullung der Objektivlinse, sondern der bildbegrenzenden Blende 
im Innernan; man geht sicher, wenn man auf Erfilliung der Linse achtet.) 
Bei Wanner aber muB die ganze Flache B, aus der der Mittelwert 
gebildet werden soll, und das ganze Objektiv aufeinander wirken konnen 
(Abb.348), eine Bedingung, die offenbar schwerer zu erfiillen ist. 

Innerhalb der durch diese Bedingung gegebenen Grenzen ist der 
Abstand des M epgerates von der strahlenden Flache ohne EinfluB auf 
das Ergebnis der Messung. Es ist namlich falsch, hier allgemein auf 
das quadratische Gesetz fiir die Abnahme der Strahlung Bezug zu 
nehmen, denn die quadratische Abnahme ist nur fiir einen punktformi­
gen Strahler anzunehmen; an einem geradlinig-linearen Strahler nimmt 
die Strahlungsintensitat hingegen linear mit der Entfernung ab, und 
eine ebene Flache liefert als Strahler die gleiche Energie in jeder Ent­
fernung. Diese Betrachtung gilt fiir Flachenstrahler von unbegrenzter 
Ausdehnung; sie gilt aber auch, wenn man jeweils gleiche Winkelaus­
schnitte betrachtet, wie es die Optik des Fernrohres ohne weiteres tut. 
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Geht man in doppelten Abstand, so liefert jeder Punkt des Strahlers 
ein Viertel der friiheren Intensitat, aber das Gesichtsfeld umfaBt die 
vierfache Flache, und es kommen vierfach soviel Punkte zur Wir:kung, 
die Gesamtwirkung ist also die gleiche. 

Flachen, die schrag anvisiert werden, namentlich von Metallen, geben 
oft polarisiertes Licht ab; wo zur Messung eine Polarisation absichtlich 
herbeige£iihrt wird wie beim Wanner-Pyrometer, macht solche Vor­
polarisation die Messung im allgemeinen falsch; dreht man das Gerat 
um seine optische Achse und beobachtet die Stellung groBter Helligkeit 
der betreffenden Halfte des Gesichtsfeldes, so wird dieser Fehler not­
falls ausgeschaltet; besser vermeidet man die Schwierigkeit ganz. 

Wo man die Abweichung der Ablesung von der wahren Temperatur 
und die Unsicherheit iiber den Wert der Absorptionszahl A (Tabelle 23) 
moglichst eliminieren will, da nahert man wohl die Hohlraumbedin­
gungen, die die Strahlung eines schwarzen Korpers ergeben, an, indem 
man eine wenig tiefe Bohrung in die Wand macht - daB jede Vertiefung 
heller strahlt, kann man leicht beobachten - oder indem man ein 
becherformiges GefafJ in den Ofenraum einfiihrt und dessen Boden be­
trachtet. ZweckmaBig verbindet man dann GefaB und Pyrometer auf 
einer Eisenstange, um die Visierbedingungen immer sicher zu haben. 
Abstrahlung des Bechers muB vermieden werden wie beim allgemeinen 
Thermometereinbau. 

Ein solcher Becher ist auch niitzlich, wenn Rauch die Strahlung 
der dahinter liegenden Wand schwacht. Wenn man fun in den Of en­
raum, vielleicht auch durch die Schlacke hindurch in das Metallbad 
einfiihrt, so ist das immer noch besser, als ein ganzes MeBgerat ein­
zufiihren, denn er ist billig zu ersetzen, auch schadet ein Sprung zunachst 
nichts, wahrend ein Sprung im Schutzrohr des Piatinthermoelements 
das Platin der Zersttirung durch das Kohlenoxyd aussetzt. Dies und 
die zeitweise hohen Platinkosten haben zum Suchen nach Ersatz­
methoden selbst bei Temperaturen gefiihrt, wo man noch mit Thermo­
elementen messen kann. Natiirlich muB man beim Pyrometer, aber 
auch beim Becher abwarten, bis die Temperaturverhaltnisse sich aus­
geglichen haben. Man hat aber auch innen abgeschiossene Visierrohre 
fest eingebaut, zusammen mit dem Pyrometer, das fest auf den Boden 
gerichtet ist. 

Eine Glasscheibe, durch die hindurch man etwa miBt, laBt die 
Temperatur zu niedrig messen, iiber weichen EinfIuB man notfalls einige 
Hilfsversuche anstellen muB. 

126. Besondere Me.Bmethoden. Ais Sonderfall der Strahlungsthermo­
metrie machen Hencky und Neubert die Temperaturverteilung auf 
Oberflachen sichtbar durch die Photothermometrie (L.357). Zwischen 
300 und 5000 sind namlich die unsichtbaren infraroten Strahlen 
geniigend verschieden, um "besonders sensibilisierte Platten in ver­
schiedenem Grade zu schwarzen; durch Photometrieren der Schwarzung 
und durch Vergieich mit einem daneben photographierten Silberstab 
bekannter Temperatur wird das Verfahren auch zu einem MeB­
verfahren. 
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Als anderer Sonderfall der Strahlungsthermometrie kann das Ver­
fahren von N a e s e r bezeichnet werden, das sich auf die Farbanderung 
der Gesamtemission mit der Temperatur stiitzt (L. 356); mit steigender 
Temperatur steigt Griin und Blau starker an als Rot. Man verwendet 
einen Filterkeil aus einem Grauglas, das besonders Rot und Griin hin­
durchlaBt, Rot aber besser als Griin, und das Dazwischenliegende ver­
schluckt. Betrachtet man den Strahler durch diesen Keil, so iiberwiegt 
am dicken Ende desselben das Rot, am diinnen das Griin, an der 
Grenze erscheinen beide Farben dem Auge gleich stark und man sieht 
eine grauweiBe Zone; diese aber verlagert sich mit steigender Tempe­
ratur nach dem dicken Keilende, aus ihrer Lage kann man auf die 
Temperatur schlieBen (Fertiger: Strohlein & Co.). 

Weiterhin miBt man die Temperatur nach Angaben der PTRA 1923 
(L. 360) durch einen Farbumschlag. Ein mit Meta-Phenyldiamin-Losung 
getranktes Papier wechselt die Farbe bei 105°, ahnliche Farbumschlage 
hat Schwefel (1l2°), Schellack (1l5°), Pyrogallol (133°), Dinitroanilin 
(170°). 

X. Messung der Warmemenge. 
127. Ermittlung der Warmemenge aus der Temperaturerhohung. 

Warmemengen miBt man haufig an der Temperaturerhohung, die sie 
einem Korper, dem Warmetrager, erteilen, oder aus der Temperatur­
erniedrigung, die ein Warmetrager bei Entziehung der Warmemenge 
erfahrt. Hat sich der Warmetrager vom Gewicht G und der spezifischen 
\Varme c von tl auf t2 erwarmt, so ist die in ihn eingefiihrte Warmemenge 

Q = G·C·(t2 - tl)' (1) 

und die gleiche Warmemenge hat er bei der Abkiihlung von t2 auf tl 
abgegeben. 

Wo ein bestimmter Warmetrager (nach Befund auch als Kaltetrager 
zu bezeichnen) mehrfach Anderungen der Temperatur erfahrt, da faBt 
man in Formel (1) zweckmaBig G und c zusammen und berechnet ein 
fiir allemal das Produkt G·c, das entweder als Warmekapazitat oder 
als Wasserwert bezeichnet wird. Man erhalt 

G [kg] • c [ k~C~~] = G . c [k~al] , (2) 

und mit dieser Benennung ist G· c die Warmeaufnahme des in Rede 
stehenden, nach seiner Menge durch G und nach seiner Art durch c 
bestimmten Warmetragers bei einer Temperaturerhohung um 1 0; das 
ist die Warmekapazitat. Da aber die Warmeaufnahme verschiedener 
Warmetrager dann dieselbe ist, wenn dieses Produkt gleich wird, so 
kann man einen Vergleich mit einer Wassermenge Gw ziehen, deren 
spezifische Warme zu 1 kcal/kg . C anzunehmen ist, und hat 

Gw [kg] . 1 [k~C~~-] = G· c [k~all 
Gw = G· c [kg] . (3) 
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Mit der Benennung [kg] bedeutet G·c die Menge Wasser, die hinsichtlich 
der Warmeaufnahme den im Versuch befindlichen Warmetrager ersetzen 
kann, den sog. Wa8serwert. 

Die spezifische Warme c ist eine Eigenschaft des die Temperatur­
anderung erleidenden Materials, die man Tabellenwerken entnimmt. 
Man muB die mittlere spezi/ische Warme zwischen den Temperaturen tl 
und t2 einfiihren. Wenn die spezifische Warme mit steigender Temperatur 
zunimmt, so ergibt der Versuch also verschiedene Werle je nach dem 
gewahlten Intervall; durch Verengung des Intervalls kommt man 
schlieBlich auf die wahre spezi/ische Warme bei der Temperatur t, die 
der Zunahme auf t + dt entspricht und als Ct = dQ/dt definiert ist. 

Aus dem Verlauf der wahren spezifischen Warme ergibt sich die 
mittlere zwischen den Temperaturen tl und t2 zu 

to 

Cm = t2 ~ tJ f Ct· dt , (4) 
t. 

man ermittelt sie graphisch durch Auftragen der Beziehung zwischen c 
und t und durch Planimetrieren der entstehenden Flache; hangt die 
spezifische Warme linear von der Temperatur ab, so ist die mittlere 
spezifische Warme gleich der wahren bei der mittleren Temperatur 
! . (tl + t2)· 

Der spezifischen Warme, die oft einfach als Zahl angegeben wird, 
gebiihrt im technischen MaBsystem die Benennung [kcal/C. kg] oder 
[kcal/C . m3 (~60)]. 

Fiir die Rechnung bequem ist oft der Begriff des Warmeinhalts, das 
ist die Warmemenge, die man dem K6rper G zur Erwarmung von der 
Grundtemperatur 0 C auf t C bei konstantem Druck zufiihren muB. 
Da bei tl der Warmeinhalt G· c· tl , bei t2 aber G· c· t2 ware, so ist die 
einem K6rper zur Erwarmung von tl auf t2 zugefiihrte Warmemenge 
gleieh dem Untersehied der Warmeinhalte bei beiden Temperaturen. 
Bei negativen Temperaturen ergeben sieh aueh negative Warmeinhalte; 
das beruht auf der willkiirliehen Annahme von 0 C als Anfang der 
Temperaturskala. Sehwierigkeiten fiir das Reehnen mit dem Warme­
inhalt entstehen daraus nieht, man hat das Vorzeiehen zu beaehten. 
Der Warmeinhalt wird gegebenenfalls mit veranderliehem c graphisch 
gebildet. 

Wenn man statt des Gewiehts G das reduzierte Volumen Vo einfiihrt 
(§ 49), dann muB man auch die spezifisehe Warme auf das Volumen 
beziehen. Mit dem reduzierten V olumen oder aueh mit der Molzahl 
zu reehnen, ist bei zweiatomigen Gasen bequem, weil diese aHe, auf 
das Volumen bezogen, gleiche spezifisehe Warme haben. 

Wenn sich der Aggregatzustand andert, dann treten die in § 131 
und 135 zu bespreehenden Verhaltnisse ein. 

128. Warmeeinheit. Spezifische Warme des Wassers. Die gesetzliehen 
Einheiten fiir die Messung von Warmemengen sind die Kilokalorie (keal) 
und die Kilowattstunde (kWh). Die Kilokalorie ist diejenige Warme­
menge, dureh welehe 1 kg Wasser bei Atmospharendruek von 14,5 0 auf 
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15,5 ° erwarmt wird. Die Kilowattstunde ist gleichwertig dem Tausend­
fachen der Warmemenge, die ein Gleichstrom von 1 gesetzlichen Ampere 
in einem Widerstande von 1 gesetzlichen Ohm wahrend 1 Stunde 
entwickelt, und ist 860 kcal gleich zu erachten. (§ 2 des Reichsgesetzes 
vom 1. August 1924). Dadurch ist also die sog. 15°-Kalorie als 
maBgebend festgelegt; sie bezieht sich zunachst, da sie aus dem cgs­
System kommt, auf ein Gramm; fiir die Benutzung liegt der tausend­
fache Wert giinstiger und dient als gesetzliche Grundlage unter Vor­
setzung des dafiir iiblichen Zeichens Kilo-, ahnlich wie das Kilogramm 
und nicht das Gramm die gesetzliche Grundlage unseres Gewichts­
systems ist. 

1m Satz 1 des AEF wird noch gesagt, daB der Arbeitswert der mitt­
leren Kilokalorie dem Arbeitswert der gesetzlichen Kilokalorie gleich 
zu erachten sei, fiir beide wird 426,9 kgm angegeben. Die mittlere Kilo­
kalorie beruht auf der spezifischen Warme zwischen 0 und 100 C. Da­
gegen ist die Nullpunktskalorie um etwa 1 % groBer. Die wahre spezi­
fische Warme des Wassers - deren Begriff dadurch bestimmt ist, daB 
gleicher Warmeaufnahme gleiche Mengen mechanisch oder elektrisch 
zugefiihrter Arbeit entsprechen - ist also bei 0 C etwa 1,01, sie faUt 
und geht bei 15 C durch 1, hat bei 30 C ein Minimum, um bis 100 C 
auf etwa 1,004 zu steigen; iiber 100 C wird sie dann immer hOher und be­
tragt bei 300 C etwa 1,15. 

In den neueren Wasserdampftafeln sieht man jedoch von diesem 
Verlauf ab und setzt bis 100 C den Wiirmeinhalt des Wassers numerisch 
gleich der Temperatur, die spezifische Warme des Wassers also gleich 
Eins. Das rechtfertigt sich aus der Einfachheit, aber auch daraus, daB 
die Versuche immer noch gewisse Abweichungen voneinander zeigen. 
Man arbeite also tunlichst bei 15 o. 

Die verschiedenen Warmeeinheiten ergaben sich von selbst, je nach­
dem man bei Zimmertemperatur, mit dem Bunsenschen Eiskalorimeter 
oder mit einem Wasserbad im TemperaturintervaU bis 100 C arbeitete. 
Daher sind die Angaben in der Literatur und in Tabellenwerken bald in 
dieser, bald in jener Einheit gemacht, wahrend man fortan alles in 
gesetzliche Einheit (15°-Kalorie) umrechnen wird. . 

1m englischen MaBsystem ist die Einheit der Warmemenge (British 
Thermal Unit) 1/100 derjenigen, die 1 engl. Pfund Wasser von 32 F auf 
212 F erwarmt. Es ist 1 BTU = 0,252 kcal. 

129. Ausfiihrung der Messung. Man kann die Messung an einem 
ruhenden oder doch nur durch Umriihren bewegten Warmetrager vor­
nehmen, der dann erwarmt oder abgekiihlt wird; man bezeichnet solche 
Messung als Anwarmungs- oder Abkiihlungsversuch. Man kann aber 
auch im Beharrungszustand arbeiten, indem man die Warme auf einen 
flieBenden Warmetrager iibertragt, fiir den die sekundlich ausgewechselte 
Menge und der Temperaturunterschied zwischen Zu- und Ablauf ge­
messen wird. Fiir die erste Art ist das Bombenkalorimeter (§ 140), fiir 
die zweite das Junkers.Kalorimeter (§ 142) ein Beispiel; nach del' 
zweiten Methode bestimmt man die Verluste einer Gasmaschine mit 
den Auspuffgasen, wenn man deren Warme in einem Rohrensystem 
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nach Art des OberfHtchenkondensators kontinuierlich auf Wasser iiber­
tragt; auch jeder Oberflachenkondensator einer Dampfmaschine ist ein 
Kalorimeter im groBen. Beide Arten der Messung werden endlich an 
Kiihlmaschinen verwendet. 

Beide Arten der Messung erfordern eine Reihe von Berichtigungen. 
In jedem Fall kann der Wiirmeaustausch mit der Umgebung EinfluB 
haben; ob er freilich zu einer Berichtigung AnlaB geben solI, hangt vom 
Zweck des Versuches ab; ist zu priifen, ob eine Heizvorrichtung einer 
bestimmten Fliissigkeitsmenge in vorgeschriebener Zeit eine gewisse 
Warmemenge zufiihren kann, so wird sie das im allgemeinen trotz der 
auBeren Verluste tun miissen. 

Bei Erwarmungs- und Abkiihlungsversuchen nimmt die umgebende 
GefaBwand an der Temperaturveranderung ganz oder teilweise teil, 
ihre Warmeaufnahme oder -abgabe ist als Berichtigung zu beriick­
sichtigen. Dabei darf man fiir Metallwande im allgemeinen annehmen, 
daB sie jede Temperaturanderung sehr schnell mitmachen; anders bei 
Isolierungen, bei denen nur die nachstliegenden Schichten das tun, 
wahrend es lange dauert, bis auch die ferner liegenden sich erwarmen 
oder abkiihlen. 

Beispiel: An einer Kiihlanlage wurde ein Abkuhlungsversuch gemacht. 
Wahrend die Sole nicht umlief, sondern nur mittels Riihrwerkes bewegt 
wurde, wurde das Abfallen der Temperatur beobachtet; nach Fest­
steHung gleichmaBigen AbfaHes durch Auftragen der Temperatur als 
Funktion der Zeit wurde graphisch der Teil der Abfallkurve heraus. 
geschnitten, der gerade Interesse bot: Zum Herunterdriicken von -2,0 
auf -6,0 C waren 61 min notig gewesen; dem entspricht ein Temperatur­
abfaH von 3,93 C/h. Durch Ausmessen des Verdampfers wurde das 
Volumen bei -5 C zu 3,18 m3 bestimmt; das spezifische Gewicht der 
Magnesiumchloridlosung wurde zu 1,091 bei +20 C mittels Araometers 
gemessen, das sind also 1091 kg/m3 ; die Tabellen von Landolt und 
Bornstein (5. Auf I. 1923, S. 388) geben hiernach einen Salzgehalt von 
10,7% der Losung. Der Temperaturunterschied von +20 C gegen -5 C 
bedingt (Land. & B. S.429) einen Unterschied der spezifischen Ge­
wichte von 0,6% (es ist Y20: Y-5 = 1,006), also ist das Solegewicht zu 
3,18·1,006.1091 = 3490 kg anzusetzen. Die spezifische Warme 10,7 proz. 
MgCl2-Sole ist 0,845 kcalfkg (Land. & B. S.1262 nach Koch). - AuBer 
der Sole wurde auch das Eisen des Behalters, soweit es unterhalb des 
Solespiegels lag, und es wurden auch die kupfernen Kiihlschlangen ab­
gekiihlt. Aus der Werkzeichnung ergibt sich das Gewicht der Eisenteile 
zu rund 800 kg, das der Kupferteile zu rund 160 kg; die spezifischen 
Warmen sind zu 0,114 und 0,093 anzunehmen. 

Der Wasserwert der abgekuhlten Teile errechnet sich (§ 127) wiefolgt: 
Sole . . . . . . . . . . . . . 3490 kg . 0,845 = 2948 kg 
Eisenteile . . . . . . . . . .. 800 kg· 0,114 = 91 kg 
Kupferteile . . . . . . . . .. 160 kg . 0,093 = 15 kg 

Gesamter Wasserwert der gekiihlten Teile 3054 kg 

Die Teile werden urn 3,93 C/h gekiihlt, so war die Leistung der Kalte­
anlage 3054· 3,93 = 12000 kcalfh. 
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Von einer Beriicksichtigung dessen, was die Isolierung des Behalters 
und manche andere Teile an Warme hergegeben hatten, wurde ab­
gesehen, weil die Bestimmung schwierig ist; jedenfalls wird also die 
Kalteleistung etwas zu niedrig bestimmt sein. Die Einstrahlung bleibt 
unbeachtet, weil es sich um die Frage handelt, ob die Anlage die Rochst­
leistung hergebe, und weil im praktischen Betrieb der Anlage die Strah­
lung in gleicher GroBe auftreten wird. 

An einer anderen Kiihlanlage wurde ein Ver8uch im Beharrung8-
ZU8tand gemacht. Die kalte Sole wurde ihrer Bestimmung gemaB in 
die zu kiihlenden Raume geschickt; sie kam etwas erwarmt aus ihnen 
zuriick. Dabei wurde die Leistung der Anlage durch Beeinflussung der 
Drehzahl des Kompressors so eingeregelt, daB gerade der Kaltebedarf 
der Kiihlraume gedeckt wurde, so daB also die abgehende Sole wieder 
auf die gleiche niedrigere Temperatur kam; es wurde der Beharrungs­
zustand der Anlage erstrebt. Wahrend des dreistiindigen Versuchs £loB 
im Mittel die Sole mit -7,21 C zu den Kiihlraumen und kam mit 
-5,17 C aus ihnen zuriick; sie kiihlte sich also um 2,04 Cab. Mittels 
AusfluBoffnungen (§ 73) wurde die riickkehrende Solemenge zu 5,19 lIs 
= 18680 l/h gemessen. Spezifisches Gewicht der KochsalzlOsung 1,132 
bei 20 C, die Losung hat 18,2% Salzgehalt, entsprechend r = 1,151 
bei -:-5 C und entsprechend einer spezifischen Warme von 0,825 kcal/kg 
(Land. & B. S.388; 428; 1262 nach Grober). Die Kalteleistungist 18~80 
.1,151·0,825·2,04 = 36200 kcal/h. - Nun ist noch eine Berichtigung fiir 
mangelhaften Beharrungszustand anzubringen; die Temperatur des Sole­
inhaltes war namlich am SchluB des Versuches 0,2 0 hoher gewesen als an­
fangs. Die Korrektion ist so zu berechnen wie der Abkiihlungsversuch; 
der Wasserwert des Soleinhaltes einschlieBlich der Eisen- und Kupferteile 
war 8600 kg, also waren 8600· 0,2 ~ 1700 kcal Kalte dadurch hergegeben 
worden, jedoch in 3 Stunden. Die Kalteleistung der Anlage war also 
um 1700; 3 = 570 kcal/h geringer gewesen und hatte 36630 kcal/h be­
tragen. - Eine weitere Berichtigung war in diesem Fall fiir den Warme­
austausch mit der Umgebung zu machen; es handelte sich namlich 
um eine Untersuchung nicht der ganzen Anlage, sondern eines neuen 
Kompressors, der fiir die vielleicht schlechte Isolierung des Verdampfers 
nicht verantwortlich gemacht werden durfte. Man lieB nach Abstellen 
des Kompressors und des Soleumlaufs in den zu kiihlenden Raumen 
nur das Riihrwerk weiterlaufen, um gleichmaBige Temperatur im Ver­
dampfer zu haben, und beobachtete im Verlauf von 10 h einen Tem­
peraturanstieg von -7,3 auf -4,9 C, also um slliindlich 0,24 C bei 
-!. (7,3 + 4,9) = -6,1 C mittlerer Temperatur. Raumtemperatur 

etwa +10 C, so daB bei -7,21 C auf 0,24· 1176~1 = 0,26 C stiindlicher 

Warmeeinstrahlung zu rechnen ist (Einstrahlung8ver8uch). Wegen des 
Wasserwertes von 8600 kg ergibt sich eine Korrektion von 8600·0,26 
= 2240 kcal/h, und die endgiiltige Kalteleistung ist 36630 + 2240 
= 38870 kcal/h. 

Da bei dem Versuch im Beharrungszustand die Unsicherheiten wegen 
des Einflusses der Isolierung nur in eine Korrektion eingehen, so ist 
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solch Versuch im allgemeinen vorzuziehen - nicht nur bei Kiihlanlagen. 
Woman die Kalte nicht in Kiihlraumen verwenden kann, muB man 
sie durch Dampf vernichten; wenn man diesen in Schlangen kondensiert, 
so hat man aus seinem Gewicht eine nochmalige Bestimmung der Kalte­
leistung (§ 135). -

Fiir die von einem Gasstrom in einem kreisrunden Rohr transportierte 
Warmemenge gilt noch folgendes: Die Temperatur nimmt von innen 
nach auBen hin ab, und man ist geneigt, den Wert 

R 

2n ft. r· dr 
R 2 n 

o 
als mittlere Temperatur anzusehen; die hiermit und der Gasmenge er­
rechnete Warmemenge ist aber nicht die vom Gasstrom wirklich trans­
portierte, weil die Geschwindigkeitsverteilung einem andern Gesetz 
folgt als die Temperaturverteilung. Man muB also den Warmewert der 
einzelnen konzentrischen Schalen addieren oder, was dasselbe bedeutet, 
die mittlere Temperatur als 

R 

jtwr.dr 
o 

R 

I wr· dr 
o 

einfiihren. Bei ausgebildeter Turbulenz findet man nach Schack 
(L. 368) die so definierte mittlere Temperatur bei r = 0,78 R von der 
Achse aus, wahrend der erstgenannte Mittelwert bei r = 0,75 R zu 
messen ist. wist dabei die Gasgeschwindigkeit im Abstand r von der 
Rohrachse. 

130. Wiirmeziihler. Warme wird in der Warmwasserheizung zentral 
erzeugt und mittels des umIaufenden Heizwassers als Warmetrager an 
verschiedene Verbraucher 
verteilt; Kalte wird ahnlich 
verteilt. In beiden Fallen ist 
es niitzlich, den Verbrauch 
des einzelnen Abnehmers zu 
kennen. Die Menge zu messen 
geniigt nur, wenn alle Ab­
nehmer den Trager mit glei­
cher Riicklauftemperatur zu­
riickgeben; das ist zwar fiir 
ganz ge6ffneteAbsperrorgane 
unter Umstanden durch Vor­
einstellung derselben zu er­
reichen, aber beim Drosseln 
des Umlaufswiirdeder betref­
fende Abnehmer dem Trager 
mehr Temperatur entziehen. 

tT /Ior/ouf 

Bryden- Kreuzspu/-

Huck/oul' 

Abb. 349. Mechanlsch-elektrischer Wiirmezahler. 
Fa. Siemens & Halske. 

Warme- oder Kaltezahler miissen daher die Menge und den Tem­
peraturunterschied fiir den einzelnen Abnehmer messen und das Produkt 

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 25 
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beider GroJ3en auf den Zahler wirken lassen, der die entnommene Energie­
menge anzeigt. In Abb. 349 betatigt der Wassermesser den Fallbiigel, 
sobald eine bestimmte Menge Warmetrager durchgelaufen ist; das Zahl­
werk wird dabei je nach dem Temperaturunterschied t1-t2 geschaltet, 

Ti'onsflirmotor zur 
tJberlllgerung yun 
Wec/iselsPoflnlJng 

Abb.360. Elektrischer Warmeziihler. Fa. Hallwachs & Langen. 

und zwar (S. 357) ist das Briicken-Kreuzspulwerk so abgeglichen, daB 
die Anzeige unabhangig von der TemperaturhOhe ist. Der Warmezahler 
Abb.350 verwendet Bauelemente des Dampfmessers Abb. 224, S.246 
der gleichen Firma. Die umlaufende Menge wirkt an einem Drosselgerat 

;;,zzcf 

Abb. 351. Wechselstrom-Warme­
zahler. Fa. Eckardt. 

auf eine Quecksilbersaule, deren Stellung 
durch Dberbriicken von Widerstanden den 
aus einem Briickenviereck kommenden 
Strom beeinfluBt; in diesem sind die 
Thermometer t1 und t2 nach S. 357 in be­
nachbarte Zweige geschaltet, so daB der 
auf den Zahler gehende Strom von beiden 
GraBen, von G und von t1-t2 , beein­
fluBt wird, die auf seine linken beiden 
Klemmen wirken; bei aa wird wieder die 
Anlaufreibung kompensiert, denn lang­
dauernde schleichende Entnahme dad 
nicht ungemessen bleiben. Kontaktschwie­
rigkeiten an der Quecksilbersaule sollen 
wieder durch Wechselspannung beseitigt 
werden, die tiber den das Briickenviereck 

betatigenden Gleichstromgelagert wird; beide Stromarten werden durch 
Drossel und Kondensator voneinander getrennt gehalten. Abb.351 
endlich zeigt das Schema eines nach MaBgabe der Abb.43 und 44, 
S. 46 aufgebauten Warmezahlers, der unmittelbar ans Netz angeschlos­
sen werden soli; hieriiber vergleiche S. 41. 

AIle diese Anordnungen (L. 392f.) sind namentlich verwendbar, wenn 
der Warmetrager kiinstlich umgewalzt wird, fiir Schwerkraftheizung 
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wird die Energie fUr die Mengenmessung unzureichend. 1m Prinzip 
sind solche Warmezahler auch verwendbar, wenn statt einer Fliissig­
keit Lult der Warmetrager ist; die Energie ist jedoch auch hier fiir 
die Mengenmessung zu klein. Man miiBte zu servomotorischen Hilfs­
kriiften schreiten, wie solche wohl in den letzten J ahren entwickelt 
sind, nur pflegen die Kosten der Apparate fiir den Zweck der Messung 
allein nicht tragbar zu sein, wenn man nicht eine Regelung damit ver­
binden kann; schon die in Abb. 349 bis 351 gezeigten Formen sind 
nicht billig. 

Bei Niederdruck-Damplheizung miBt man das Kondensat mit offenen 
Wassermessern, besonders der Trommelmesser nach Abb.210, S.229 
ist dafUr bestimmt; die Temperatur des Kondensats kann zwar ahn­
Hch verschieden sein wie die Riicklauftemperatur des Wassers, hat 
aber gegeniiber der groBen Kondensationswarme wenig EinfluB. 

131. Warmemengen in Luft, Luftfeuchtigkeit. Fiir Luft als Warme­
trager ist der EinfluB der Feuchtigkeit zu beachten, weniger weil die 
spezifische Warme des Wasserdampfes etwa 0,5 kcal/kg. C ist gegen 
0,24 kcal/kg . C bei trockener Luft, sondern vor allem weil durch Ver­
dunstungs- und Kondensationserscheinungen der Feuchtigkeitsgehalt 
sich andern und der groBe Warmeumsatz entsprechend der latenten 
Warme ins Spiel kommen kann. Von 20 0 bis herab zu 10 0 gibt 1 kg 
Luft an sich nur 2,4 kcal ab; wenn aber die Luft anfangs gesattigt war, 
also 15 g Feuchtigkeit auf 1 kg reine Luft enthielt, wahrend bei 10 0 

nur 8 g darin enthalten bleiben konnen, so fallen also 0,007 kg Wasser 
heraus und geben etwa 0,007·587 = 4,1 kcal ab, also fast das Doppelte 
dessen, was die Luft selbst hergibt; nur 1/3 des Warmeumsatzes ent­
spricht also der spezifischen Warme, 2/3 kommen von der Kondensation. 

Den Berechnungen betreffend Mischung aus Luft- und Wasserdampf 
liegt das Daltonsche Gesetz zugrunde, wonach sich die beiden den 
Raum erfiillenden Bestandteile verhalten, als wenn der andere nicht 
vorhanden ware. Die Teildrucke der Bestandteile addieren sich zu dem 
Gesamtdruck, z. B. dem Barometerstand. Man kann es aber oft ohne 
merklichen Fehler so auffassen, als wenn jeder der unter dem gemein­
samen Gesamtdruck stehenden Bestandteile einen Teil des Gesamt­
volumens erfiillt, so daB sich die Teil vol umina zu einem Gesamt­
volumen addieren. In Erweiterung der Daltonschen Annahmen pflegt 
man noch anzunehmen, daB auch die Spannungskurve des Sattdampfes 
durch die gleichzeitige Anwesenheit von Luft nicht verandert wird 
und ebensowenig die Warmekapazitat beider Bestandteile, so daB man 
also den Warmeinhalt der Mischung als Summe der Warmeinhalte 
der Bestandteile oder die spezifische Warme der Mischung nach der 
Mischungsregel finden kann. Diese weitergehenden, an sich selbstandigen 
Annahmen pflegt man oft als AusfluB des Daltonschen Gesetzes auf­
zufassen und mit unter seinem Namen zu begreifen. 

Die Bezugnahme einerseits auf Teildruck, andererseits auf Teil­
volumen lauft nur dann auf eins hinaus, wenn man neben der Addition 
der Volumina beim Mischen noch die Gesetze von Mariotte und Gay­
Lussac fiir die Bestandteile wie fiir die Mischung als giiltig ansieht, 

25* 
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was wieder nur teilweise auf das gleiche hinauskommt, worauf dann 
aber die Gaskonstante der Mischung aus den Gaskonstanten der Be­
standteile nach der Mischungsregel folgt. Die letzteren Voraussetzungen 
k6imen aber schon deshalb fur unseren Fall nur Annaherungen geben, 
weil fur Wasserdampf nahe dem Sattigungszustand die Annahme einer 
Gaskonstanten nur eine Annaherung ist, die wieder nur dann zulassig 
wird, wenn bei niederen Temperaturen und nicht ganz kleinen Drucken 
die Dampfmenge klein ist im Verhaltnis zur Luftmenge. 

Fiir die V erdam pfung in Luft hinein gilt die Spannungskurve als 
Beziehung zwischen Gesamtdruck und Temperatur, fiir die Kon­
densation dagegen gilt auch die Spannungskurve, aber zwischen dem 
Dampfteildruck und der Temperatur. Solange die Temperatur zwi­
schen der dem Gesamtdruck und der dem Dampfteildruck zugeordneten 
liegt oder solange der Dampfteildruck kleiner, der Gesamtdruck gr6Ber 
ist als der der Temperatur zugeordnete Sattigungsdruck, solange be­
findet man sich im Gebiet der Verdunstung, d. h. einer nur ober­
flachlich, nicht von innen heraus (da das Flussigkeitsinnere unter dem 
Gesamtdruck steht) erfolgenden Verdampfung. Das Gebiet der Ver­
dunstung ist es, das fiir Feuchtigkeitsmessungen in Frage kommt. 

1m Gebiet der Verdunstung ist der Dampfteildruck kleiner, als der 
Sattigung entspricht. Die relative Feuchtigkeit oder der Feuchtigkeitsgrad q; 
ist das Verhaltnis des vorhandenen Dampfteildruckes Pd zu dem der 
betreffenden Temperatur t zugeordneten Sattigungsdruck Pt, der den 
Dampftabellen entnommen werden kann. So gilt als Definition der 
relativen Feuchtigkeit 

q; = PdjPI oder (p % = 100 . PajPt . (5) 

Wegen der Annahme, es gelte das Gesetz von Gay-Lussac fiir das 
Gemisch wie fiir die Teile, errechnet sich das spezifische Gewicht I' des 
Gemisches in kg/m3 als Summe der Gewichte Yl und I'd der Bestand­
teile, die ebenfalls in kgjm3, und zwar bezogen auf das Volumen des 
Gemisches, anzugeben sind; es ist dann auch 

q; = YdjYt oder q; % = 100· YdjYt . (6) 

Yt ist das spezifische Gewicht des Dampfes im Zustande der Sattigung 
bei der herrschenden Temperatur t, also beim Druck Pt. 

FUr die Berechnung von Warmemengen und Warmeinhalten bezieht 
man aIle Rechnungen auf 1 kg Luftgehalt (Gasgehalt), weil die Luft­
menge durch Verdunstung oder Kondensation nicht beeinfluBt wird. 
Besteht also 1 m3 feuchter Luft aus Yl kg eigentlicher Luft und aus 
I'd kg Dampf, so kommen also Ydjylkg Feuchtigkeit auf 1 kg Luftgehalt. 
Bei to Temperatur und dem Feuchtigkeitsgrad q; ist der Warmeinhalt 

. t + rd . [ kcal ] ( ) ~t'P = cp • r;- . ~d kg Luft . 7 

cp bedeutet die spezifische Warme der Luft in [kcaljkg. 0] id den Warme­
inhalt des Dampfes vom Zustande (Pd, t), der im aIlgemeinen als ein uber­
hitzter aufzufassen ist, in [kcaljkg]. Dabei ist id nach den RegeIn des 
§ 135 oder mit dem is-Diagramm aus Pd und t zu finden; wenn aber I'd 
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klein ist gegen YI, wie stets bei niederen Temperaturen, dann kann man 
auch wohl id = )'p + 0,48· (t - t.) setzen, wobei Ap die dem Dampf­
druck Pd bei seiner Sattigungstemperatur t. zugeordnete Gesamtwarme 
des Sattdampfes und 0,48 die spezifische Warme der Uberhitzung sein 
solI. Noch einfacher macht man von der Tatsache Gebrauch, daB der 
Warmeinhalt fast gar nicht vom Druck, sondern nur von der Temperatur 
abhangt, die Uberhitzungsisothermen im is-Diagramm laufen auch nahe 
der Sattigung bei Temperaturen bis 100 ° fast genau waagerecht, es 
ist naherungsweise fiir iiberhitzten Dampf id = At. gleich der Gesamt­
warmedes Sattdampfes von gleicherTemperatur, also entsprechend 
hoherem Druck. Unzulassig ist es dagegen, die tJberhitzungswarme zu 
vernachlassigen und id = Ap zu setzen, bei mittlerem Feuchtigkeitsgrad 
wird der Fehler merklich. 

Als Beispiel fiir den Rechnungsgang dienen die Zahlen der Tabelle 27 
fiir t = 70° und fiir t = 20° bei 760 mm Druck. 

Tabelle 27. Beispiel fiir die Berechnung der Eigenschaften wasser-
feuchter Luft. 

a) Temperatur t = 70°, Druck 760 mm QS. 

Feuchtigkeitsgrad 'P I ° 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Dampfdruck Pd =;= f{J • p, mm QS 0 46,6 93,2 139,9 186,5 233,1 
Spez. Gew. d. Dampfes 

Yd = 'P • y, . kg/m3 0 0,0396 0,0792 0,119 0,158 0,198 
Luftdruck PI = P - Pd mm QS 760 713 667 620 573 527 
Spez. Gew. d. Luft Yl kg/m3 1,030 0,965 0,904 0,840 0,776 0,713 

Dampfgehalt YajYl 
kg Dampf 

0 0,0410 0,0877 0,1414 0,2045 0,2780 
kg Luft 

Warmeinhalt von 1 kg Dampf I 
t .. . . .. kcal/kg 628,1 627,9 627,7 627,4 627,2 627,0 

Warmeinhalt fiir 1 kg Luftgehalt 
. 0238 70 I Yd . [ kcal ] 
tt,!p =, . T )'1 • tl kgLuft 16,5 42,5 71,6 105,3 145,0 190,8 

Differenzen 25,7 29,4 33,7 39,7 45,8 

b) Temperatur t = 20°, Druck 760 mm QS. 

Feuchtigkeitsgrad 'P I ° 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

kg Dampf I 
Dampfgehalt YdlYI kg Luft 0 0,00287 0,00576 0,00869 0,01164 0,01462 

Warmeinhalt . [kCal] 
tt,!p kg Luft 4,71 6,44 8,19 9,96 11,74 13,54 

Differenzen 1,73 1,75 1,77 1,78 1,80 

Man erkennt, daB eine Interpolation von it'P zwischen ito und itl fUr ver­
schiedene Feuchtigkeitsgrade nicht genaue Ergebnisse liefert, wenn man 
auf 1 kg Luftgehalt Bezug nimmt; in bezug auf 1 m3 jedoch ware ein­
fache Interpolation moglich gewesen. Fiir niedrige Temperaturen, wo 
Yz praktisch fUr aIle Fane das gleiche ist, weil Pd nur klein ist, kann man 
eher interpolieren. 
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Die Ergebnisse solcher Berechnung des Warmeinhaltes, bezogen auf 
1 kg Luftgehalt, zeigen Abb. 352 und 353. i ist hierin, unter Vorausset­
zung eines Gesamtdruckes P = 760 mm QS, bestimmt aus t und f{J. 

Die Verhaltnisse bei Temperaturen unter 0 C, wo normal Eisbildung 
eintritt und fliissiges Wasser nur unter besonderen Umstanden als unter­
kiihlt besteht, werden in Tabelle 28 dargestellt. 

Der Sattigungsdruck PE iiber Eis ist bei gleicher Temperatur nied­
riger als der Pw iiber Wasser. 

Tabelle 28. Dampf liber Wasser und Eis, 
teilweise nach Landolt und Bornstein. 

Temperatur t C 0 -5 -10 -15 -20 

Sattigungsdruck liber Eis PE mm QS 4,58 3,01 1,95 1,24 0,78 
liber Wasser Pw 4,58 3,17 2,16 1,44 0,96 

Unterschied . 0 0,16 0,21 0,20 0,18 

VerhiHtnis Pw = 'Pw •. 1 1,05 I,ll 1,16 1,23 
PE 

Schmelzwarme des Eises 8 kcal/kg 80 77,5 75 72,5 70 
VerdamPfungs-} desWassers fw " 594,5 597,5 600,0 602,5 605,5 

wal'me "Eises fE " 674,6 675 675 675 675,5 
Spez. Gewicht der Sattigung 

liber Eis . YE kg/rn3 0,00489 0,00324 0,00214 0,001385 0,00088 

Mit dem jeweils wirklich vorhandenen Dampfdruck Pd errechnet 
sich die relative Feuchtigkeit 

f{JE = Pd/PE oder f{JE% = 100Pd/PE. (5E) 

Man hat hier PE einzusetzen und nicht etwa Pw, weil unterhalb 0 C 
Eis den stabilen Zustand bedeutet und weil beim Kondensieren unter­
halb 0 C stets Eis, niemals Wasser entsteht. Das entspricht auch den 
Bediirfnissen der Kalteindustrie. In Kiihlhausern solI der Feuchtigkeits­
grad urn ein gewisses MaB von der Sattigung entfernt bleiben, damit 
bei unvermeidlichen kleinen Temperaturschwankungen das Kiihlgut 
nicht beschlagt. Deshalb wird verlangt, daB (gemeint ist: auch in dem 
Augenblicke, wo bei solcher Schwankung die Temperatur ihren Tiefst­
wert hat) f{J einen gewissen Wert nicht iiberschreite. Natiirlich kommt 
es hier darauf an, daB man von der Sattigung ii b er E is geniigend ent­
fernt bleibe, zumal der Sattigungsdruck iiber gefrorenem Fleisch, also 
iiber salzhaltigem Eis, noch etwas niedriger ist, so daB Beschlagen mit 
Eis schon bei f{JE < 1 eintreten kann (Plank, L.372, sowie Regeln 
Kiihlanlagen, L. 21). 

Es bediirfte das kaum der Erwahnung, wenn nicht das PreuBische 
Meteorologische Institut als relative Feuchtigkeit f{Jw = Pd/PW angabe; 
das entspreche "offenbar vollkommen der Natur der Sache, denn von 
der im allgemeinen nicht einmal gesattigten Luft werden immer neue 
Mengen in die Thermometerhiille hineingetrieben, so daB der Wasser­
dampfgehalt bzw. Maximaldampfdruck derselben unabhangig ist von 
der kleinen Menge Eis, welche sich am feuchten Thermometer (des 
Psychrometers) befindet". 
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Diese Begriindung ist nicht iiberzeugend, auch wenn man davon 
absieht, daB sie nur an das Psychrometer denkt, das doch nur einen 
Sonderfall der Messung bedeutet. Unterhalb Null ist Eis die stabile, 
Wasser die nur labil bestehende Form, und zwar nicht nur am feuchten 
Thermometer, sondern schlechthin. Luft von t = -lO 0 und Pd = 2,02 mm 
QS ist also sachgemaB als ubersattigt zu bezeichnen, und rpE = 1,037 > 1 
deutet das sogleich an; dabei ist es fur den Begriff der trbersattigung 
belanglos, ob Eismassen wirklich vorhanden sind. 

FUr uns kommt es nicht auf die meteorologische Frage an, die uns 
vom Meteorologischen Institut hiernach auch falsch gelost erscheint, 
sondern der technisch maBgebende Fall ist der Feuchtigkeitsgrad in 
Kiihlraumen. Soweit es sich bei Leistungsversuchen urn Bestimmung 
des Warmeinhaltes handelt, ist die Frage nach der Definition von rp 
gleichgultig, denn beide Angaben fUhren, konsequent durchgefiihrt, auf 
denselben Wasserdampfgehalt und Warmeinhalt. 

132. Psychrometer. Der wirksame Teil des Psychrometers sind zwei 
gutiibereinstimmende Thermometer. trber die Kugel des einen ist ein 
Mullstrumpf gezogen, der vor der Ablesung angefeuchtet wird, das andere 
behalt die blanke Kugel. Infolge der Verdunstungskalte zeigt das feuchte 
Thermometer weniger als das trockene, der Unterschied beider, die 
psychrometrische Differenz, wird urn so groBer, je trockener die Luft 
ist, je energischer also die Luft Feuchtigkeit aus dem Strumpf auf­
nimmt, so daB die Verdunstungskiihlung wirksam wird. 

Die psychrometrische Differenz ist abhangig von dem MaBe der Kon­
vektion in der Nahe der Thermometer. Stagniert die Luft am feuchten 
Thermometer, so stellt sich bald hinsichtlich der Feuchtigkeit eine Art 
Sattigungszustand ein, wahrend doch von der Umgebung her Warme 
zugefiihrt wird. Die psychrometrische Differenz kommt in voller GroBe 
nicht zustande, wenn man in ruhender Luft das Psychometer still halt. 
Wir bezeichnen die groBtmogliche theoretisch erzielbare psychrometri­
sche Differenz mit L1, wahrend t und tf die von den beiden Thermo­
metern angezeigten Temperaturen sind, so daB also t - tf die wirklich 
zustande kommende psychrometrische Differenz ist. In der Gleichung 

t - tf A = t - tf (8) ---:d- = a; Ll a 

ist also a < 1 von den Konvektionsverhaltnissen abhangig. Man kann a 
die GUtezahl des Psychrometers nennen. 

In Abb.352 und 353 sind Kurven gleicher theoretischer psychro­
metrischer Differenz L1 eingetragen, aus denen man in Verbindung mit 
den Linien der Temperatur t des trockenen Thermometers den Feuchtig­
keitsgrad rp als Abszisse, oder nach Bedarf auch gleich den Warmeinhalt i 
als Ordinate ablesen kann. Die Entstehung dieser Figuren beruht auf 
folgender Theorie des Psychrometers. 

1m Luftstrom vom Zustande (t, cp) zeigt das trockene Thermometer 
einfach tan, vorausgesetzt, daB die Messung mit der in § 124 verlangten 
Sorgfalt in bezug auf Strahlung erfolgt. Das feuchte Thermometer 
stellt sich so ein, daB die Abnahme des Warmeinhaltes des herankom-
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menden Dampfluftgemisches gleich der fiir Verdunstung am feuchten 
Thermometer aufgewendeten Verdampfungswarme ist, anders aus­
gedruckt: Der Warmeinhalt der vom feuchten Thermometer gesattigt 
fortgehenden Luft ist 
gleich der Summe der 
Warmeinhalte it'!' der 
herbeikommenden trok­
keneren Luft zuzuglich 
des Warmeinhalts iw· W 

der verdunsteten Feuch­
tigkeitsmenge w vor dem 
Verdunsten. Dabei ist 
der Warmeinhalt und 

Theoren:sc/;e P'!!ychromelerrl!/ferenz 
/raJ/ 11=1/1 12 10 8 6 5 If. 3 2 10 

7 

die verdunstete Menge 
auf 1 kg Gehalt an trok­
kener Luft zu beziehen, 
denn das Luftgewicht 
bleibt bei dem Vorgang 
unverandert, wahrend 
sowohl das Volumen als 
auch das Gemischge- "­
wicht sich andern. Die ~ :I!! 
Warmegleichung zwi- ~ 
schen der ankommenden 1;; 
Luft, der verdunstenden ~ 
Feuchtigkeit und der ~~1 i+-1l"f-;hrl-h++~H---:;>1Ff--f-::,..f't------t--7'i 
abgehenden Luft ist also '" . 

~ 
ifl = itp + iw· w, (9) ~ 

~ O~~L,~~~~~~4-~~r 
worin ifl der Warme­
inhalt der Luft bei der 
Temperatur tf im ge­
sattigten Zustand, bei 
q; = 1 ist. 

AIle drei Glieder der 
Gleichung (9) lassen sich 
durch meBbare GroBen 
oder Materialkonstanten 
von Luft und Dampf aus­
drucken. Zunachst ist 

Denn es ist q;=l, y! 
ist die Sattigungsmenge, 
Af die Gesamtwarme 
bei der Temperatur tf . 

Durch die infolge von 

-\:1 

~ 
41 
~-1~~~~~--~~~~h-~-=rl 

~ 
-!;; 

~ ,§ 
~-z~~~-=~~~~~~~~ 
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Prozenltscher Feuchf1gkeils..fJrud 10097 

Abb. 352 und 353. Warmeinhalt wasserfeuchter 
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Verdunstung erfolgte Abkiihlung ist zwar nicht der Druck, wohl aber die 
Temperatur des Luftanteils verandert, weshalb hier im Nenner des 
zweiten Gliedes Yl' > Yl, der Temperatur t,entsprechend, einzusetzen ist. 

Weiter ist 
(9b) 

Cp kcal/C . kg ist die· spezifische Warme der Luft, von der 1 kg in der 
betrachteten Gemischmenge ist; Yd kg/m3 ist das spezifische Gewicht 
des Wasserdampfanteils, da aber, mit Yl kg/m3 als spezifischem Gewicht 

des Luftanteils, die betrachtete Gemischmenge den Raum ~ kg ~uft 
einnimmt, so ist Yd/Yl die Wasserdampfmenge in der betrachteten Ge­
mischmenge; At ist der Warmeinhalt (die Gesamtwarme) von 1 kg ge-

$J ~\J~ o"~ ~ 
!rcal ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
moor--'r-.-.-r-~~~r.~Vr-~yrV,~m-~~~ - 90°C 
800r---t--+-t-t--t-4-~~~~~~~~~~~ 

~ I) J IJ IJ / 
MOr-~--~r+~~r/+I/H~/H+~/~4H~~/~~ 
500r---t--+-t-t--t-~~~~~~~A-~~~~ 

I II I I ill / 
~WOr---r--r-r-r~~~~~~~~~~~~~ 
'-J II j V If ~ j 80 
~300r---+--r-+-+--~~~~14q-~~~~~~~ 

~ ~V~)/~vvll/J/ V IjV 
~ zoo V .I ) A ~ -) J 70 

Ji 160 /. ~I ~I r I / I / V 
~ 19'0 / V / II / V I 7 / / 

~~;~~ ~ V j, V) 1/1 17 - 60 

~ 801d ~I/ V7 /'ll/rJ V1 VI V V 
~' 50V~~~1l-' ~~~t~~ ~~ 1~:tV er 1--: 50 
] 50t:?" ..... f? ......... 1:1' A~::r ~17 3:. a 25) ~/~.t; 511" 
~ W ~V~V"V ......... 11' v.:v vvt I//rt V V '15 

~ 30~~~~k?f1" ~~tI V1 lVtL-V~V:: 
~ r:::~~i.-~~ ~~~Vt71 1/r-1 .. YVV ~V 
.~ 20~---- 60--'''" / ~ ~ V/'rr./I f1 V 30 
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~ 19'~ ~ L.--;.....I-"" /V 1/ 
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Luft und theoretische psychrometrische Differenzen LJ fiir 760 mm QS Barometerstand. 
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sattigtem Dampf von gleicher Temperatur t, der annahernd gleich dem 
Warmeinhalt des iiberhitzten Dampfes niederen Teildruckes bei P ist, 
wie oben erlautert wurde. 

Endlich das Glied iw' w folgt aus der Betrachtung, daB numerisch 
iw = Cw • tf ist, unter Cw die spezifische Warme des Wassers bzw. der 
verdunstenden Fliissigkeit verstanden, wahrend die bis zur Sattigung 

verdunstende Wassermenge w = 'I'f - 'I'd ist; wegen der Abkiihlung 
'I'lt '1'1 

beim Verdunsten vergrOBert sich namlich das spezifische Gewicht des 
Luftanteils von I'l auf I'lf' wahrend der Dampfgehalt in 1 m3 Raum 
sich von I'd auf I'f hebt. So wird 

. t ('I't 'I'd) ~w'W=Cw' '/' --- • 
'I'lf '1'1 

(9c) 1 

Setzt man die Ausdriicke (9a), (9b) und (9c) in (9) ein, so erhalt 
man nach Umstellen einiger Glieder zunachst 

c . (t - tf ) = '1', • (Af - Cw' tf ) - 'I'd • (At - CW' tf ) . 
P 'I'lf '1'1 

Hierin ist nun t - tfgleich der theoretischen Psychrometerdifferenz LI; 
weiter ist Af - CW' tf = rf> das ist die Verdampfungswarme des Wassers 
bei der Temperatur tf ; daher ist 

'I'f • r, - LI • Op 
'I'd '1'1' 
'1'1 A, - Ow' tf 

(10) 

Man findet die Dampfdrucke eher in Tabellen als die Volumina oder 
spezifischen Gewichte; nach der Zustandsgleichung ist bei bestimmter 
Te~peratur )ld = 'Pd • e und )If = 'Pt. e, wobei namlich e = RRI das 

'1'1 'PI 'I'lt 'PI' d 
Verhaltnis der beiden Gaskonstan.ten der Bestandteile ist; es wird 

'P, • e . r f - LI • Cp 

Pd PI' 1 
PI A, - Cw ' t, e 

Nimmt man beiderseits den Kehrwert und vermehrt ihn um Eins, 
so ist links Pd + PI = b, gleich dem Gesamtdruck, der meist durch den 
Barometerstand gegeben ist; rechts ist PlI = b - Pf; und abermals den 
Kehrwert gebildet, ergibt sich 

b 
(ll) Pd = -------;;----:----

1 + A, - ow t, 
p, LI • cp 

lJ"=- 'P, • r f - -e--

1 Dieser Gedankengang ffir eine Theorie des Psychrometers, der dessen An­
wendung weit ausdehnt, wurde erstmals 1920 in der 4. Auflage dieses Buches 

gegeben; damals wurde in Formel(9c) statt des Klammerausdrucks gesetzt '1',- 'I'd. 

Diesen "Oberlegungsfehler berichtigten Ebert und Pfeiffer: Z. f. Physik ld: 46 
(1928) S. 420. Auf die Ergebnisse hat der Fehler kaum merklichen EinfluB 
gehabt, nur gewann man nicht Formel (11) als geschlossenen Ausdruck, sondern 
muBte sich mit einer graphischen Losung begniigen, die die Verhiiltnisse kompli­
zierter erscheinen lieB, als sie sind. 
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Rechnerisch bequem ist es noch, zu setzen 

A, -A, A' dA A 
At - Cw tf = t _ tr • LJ + Af - Cw tf = dt • LJ + rf, 

weil namlich dA/dt iiber gr6Bere Temperaturbereiche konstant und 
Tabellen gut zu entnehmen ist; dann wird der in der Luft vorhan­
dene Dampfdruck 

1 
Pd = b • ----d-;-:A;------

dt . L1 + 'Tr 

1+---·---
----'1!L . 'T f _ cp • .J 
b- p, e 

Der Feuchtigkeitsgrad aber folgt wieder aus den Formeln: 

(12) 

q; = Pd/Pt oder q; % = 100 . Pdlpt. (5) 

Hierin bedeutet, um es nochmal zu wiederholen: 

b = Barometerstand oder iiberhaupt Gesamtdruck, 
dAjdt = Gradient des Warmeinhalts gesattigten Dampfes mit der Temperatur 

im Gebiet von t, bis t, 
rr = Verdampfungswarme bei der Temperatur tr, 
cp = spezifische Warme des Gases in kcalJkg. C; fiir Luft cp = 0,241, 
e = Rl : Rd , Verhaltnis der Gaskonstanten der beiden Bestandteile; fiir 

wasserfeuchte Luft e = 29,27: 47,05 = 0,622, 
p" Pr = Sattigungsdruck bei der Temperatur t und tr. 

Endlich ist Ll = t - tr zu setzen; hat man t und tf an den heiden Thermo-
a 

metern abgelesen, so ist die Differenz durch die G'utezahl a der Psychro­
meteranordnung zu dividieren, die theoretische Temperaturverminde­
rung Ll ist in die Formel einzufiihren. Fiir die Giitezahl des Assmann­
schen Aspirationspsychrometers (Abb.354) geben Ebert und Pfeiffer 
(L.373) nach Versuchen in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
folgende Werte: 

Tabelle 29. 

Temperatur t = 30 
Giitezahl des Psychrometers a = 0,995 

40 
0,985 

60 
0,955 

90 
0,95 

120 C. 
0,95 

Hierbei wurde der wirkliche Wasserdampfgehalt der Luft durch Ab­
sorption bestimmt. Die Genauigkeit schatzen sie auf 1 %. 

Gleichungen (lO) und (12) k6nnen demnach in weiten Bereichen der 
Temperatur und fiir beliebige Stoffpaare, soweit deren Konstanten be­
kannt sind, zur Berechnung von I'd oder Pd dienen. Man erhiiJt den 
Gewichts- oder Druckanteil der Bestandteile, mit dem man den Strumpf 
benetzt. dA 

Vereinlachungen ergeben sich, wenn dt • LI klein ist gegen rf. 

Dann ist bei niederen Temperaturen, etwa bis +40 0 C, dA/dt=0,5, 
nach Ausweis der Dampftabellen oder weil die spezifische Warme des 
Wassers (1) um so viel gr6Ber ist wie die des Dampfes (0,5). LI hat 
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den Wert weniger Grade. rf dagegen hat Werte um 600 herum. Man 

kann also :~ • ..1 gegen rl vernachlassigen, und man kann ferner 

b - PI durch b annahern. Dann erhalt man aus (12): 

I 
Pd=b·----· 

1+ r, 
'!!.t. rf - ~. Ll 
b e 

?Jt.r,-~.Ll 
=b. b e 

p, Cp • 

b· r,- e· LJ + r, 

Nun ist im Nenner wieder rl das weitaus iiberwiegende Glied gegeniiber 
jedem der beiden anderen, erst. recht gegeniiber ihrer Differenz; als 
Naherungsformel ergibt sich, indem man die ersten beiden Nenner­
glieder fortlaSt, 

(13) 

Formeln vom Bau wie (13) werden fiir Psychrometermessungen 
vielfach verwendet unter der einfachenBegriindung, die psychrometrische 
Differenz miisse dem Fehlbetrag an Dampfspannung in der am feuchten 
Thermometer vorbeistreichenden Luft, also dem Werte PI- Pd, pro­
portional seinl. Diese einfache ;Form der Theorie liefert aber keine Werte 

fiir die Konstante c = ~; die vollstandige Theorie gibt diese und damit e· r, 
die M6glichkeit, den Wert von c fiir beliebige Verhaltnisse zu berechnen, 
insbesondere also fiir andere Drucke als atmospharischen und fiir andere 
Komponenten als Luft und Wasserdampf. 

In wichtigen Fallen, namlich in der Meteorologie und bei Kiihl­
anlagen, oft auch bei Trockenanlagen, ist der Gesamtdruck b etwa der 
normale atmospharische und der Dampfdruck ist klein. Schreibt man 

Pd = PI - -~ • 760 . Cp • LI mm QS , 
760 e· r, 

so errechnen sich fiir die Konstante c' = 760· cp die Werte der Tabelle 30. e· r, 
Und indem man die Giitezahl a einfiihrt, kann man c'la = 0,5 setzen 
und erhalt 

b 
Pd = PI - 760 . 0,5 • (t - tl ) mm QS . (14) 

Dies ist die altbekannte Sprungsche Psychrometerformel der Meteoro­
logen, deren Konstante damit theoretisch begriindet ist. Das PreuBische 
Meteorologische Institut rechnet mit ihr. A.uf ihr beruhen die vieler­
orts zu findenden Psychrometertabellen (L. 376). 

Bei gut gebauten Psychrometern bleibt die psychrometrische Diffe­
renz nur wenig unter der theoretischen; Konstanz der Psychrometer­
angaben und Unabhangigkeit derselben von Zufalligkeiten ist aber nur 

1 Miiller-Pouillet: Lehrbuch der Physik, 10. Aufl., Bd.3 (1907) S.831 
und andere Lehrbiicher. Dort wird rd berechnet, weshalb 3 Nullen hinter dem 
Komma stehen. 
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zu erwarten, wenn a"", 1 ist. Insbesondere bei mangelhafter Ventilation 
wird t - t, weiter vom theoretischen Wert abbleiben, und daher wird 
c' groBer, dabei aber zweifellos auch starker von den Zufalligkeiten 
der Konvektion abhangen. Altere Vorschriften fiir ruhende Thermo­
meterpaare nennen daher Werte wie c' = 0,635 (Regnault, nach 
Wiillner: Experimentalphysik, 5. Aufl., Bd.2, S.861). Nach heutiger 
Erkenntnis sind solche zufalligen Angaben iiberholt, denn gute Ven­
tilation des feuchten Thermometers ist eine unerlaBliche Bedingung fiir 

Tabelle 30. Sprungsche Psychrometerkonstante. 

, 760 • cp 760 • 0,241 294,5 
e =---= =--e . rf 0,622 . rf r, 

iiber Wasser iiber Eis 

t = 40 20 ° ° -10 -20 

r = 573 584 595 
c' = 0,514 0,504 0,495 

a = 0,985 0,995 1 
e'la = 0,522 0,507 0,495 

Mittelwert 0,508 

674,5 
0,437 

1 

675 
0,4365 

1 

0,44 

675,5 
0,436 

1 

eine zuverlassige Messung. Nach Sieper (L. 374) hat oberhalb 3 m/s 
weitere Steigerung der Luftgeschwindigkeit keinen Ein£luB. 

Dber Moglichkeiten, ohne Konvektion den Giitegrad a auf 0,9 zu 
bringen, berichtet Wald (L. 381). 

Man darf nicht einwenden, daB durch kiinstliche Ventilation auch 
die Warmezufuhr durch die Luft von der Temperatur t groBer werde. 
Wegen der groBen Konzentration der £liissigen gegeniiber der gasformigen 
Phase sattigt sich die dem Gazebausch adharierende Luftschicht unter 
allen Umstanden momentan mit Feuchtigkeit; es handelt sich daher 
nur darum, stets fiir neue Verdunstung Raum zu schaffen. 

Eine besondere Besprechung erfordern die Verhaltnisse bei Tem­
peraturen unter 0 0 C. 

Sinkt nach Befeuchten des Mullbausches das feuchte Thermometer, 
so halt meist der Faden bei 0 0 so lange an, bis unter dem EinfluB der 
Verdunstungskalte alles Wasser gefroren ist, dann erst sinkt er weiter 
bis t,. Oft geht aber der Faden zunachst durch 0° hindurch, das Wasser 
unterkiihlt sich also, dann aber setzt doch die Eisbildung ein, wobei 
der Faden stoBweise auf 0 0 steigt und dort wieder verharrt, bis die 
Eisbildung beendet ist. Unterbleibt endlieh die Eisbildung ganz, so 
geht der Faden gleiehmaBig bis tfabwarts. Nur am Zustandekommen 
der Thermometerstellung kann man also erkennen, ob Eis gebildet 
worden ist oder ob nicht; das Eis verdunstet weiter. 

Solange das Wasser am Mullbau8ch unterkuhlt £liissig ist, andert 
sich gegeniiber dem Zustand iiber Null meBteehniseh niehts, denn der 
unterkiihlte Zustand ist die stetige Fortsetzung der Zustande ober­
halb 0 0 ; daB er labil ist, ist belanglos, solange der Dbergang in den 
stabilen gefrorenen Zustand tatsaehlieh nieht eintritt. Das Verhalten 
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des Thermometers I wird durch diese theoretische Tatsache jedenfalls 
nicht beriihrt. Auch unterhalb 0 0 gilt also bei unterkiihltem Wasser 
am Mullbausch die Sprungsche Formel (14). 

Sobald dagegen der Mullbausch gelroren ist, wird das Verhalten des 
feuchten Thermometers (um diese Benennung weiter zu gebrauchen) 
durch das Gleichgewicht zwischen Eis und Dampf bestimmt. 

Fiir gefrorenen Mullbausch gilt dann: 

Pa = PIE - b • _c_p - • 11 , 
f1 • rfE 

(13E) 

wobei PIE und rlE die Werte PE und rE gemaB Tabelle 28 bei der Tem­
peratur tl bedeuten. Die rechte Halfte von Tabelle 30 liefert fiir 

760· cp • ~ den mittleren Wert c'eja = 0,44, weshalb wir die Sprungsche e . r{E a 
Formel lilr gelrorenen M ullbausch wie folgt anschreiben: 

b 
Pa = PIE - 760. 0,44. (t - tl ) mm QS . (14E) 

Die vollstandige Formel (12) laBt sich ebenso fiir gefrorenen Mullbausch 
umschreiben, indem man dAE/dt und rlE einfiihrt; bei tieferTemperatur 
geniigt aber die Annaherung. 

Wohlverstanden erhalt man fiir Pd denselben Wert bei Messung 
mit unterk"iihltem wie mit gefrorenem Mullbausch; Pd ist eine Eigenschaft 
der Luft, in der weder Wasser noch Eis ist. Die Messung ist verschieden, 
daher die Rechnung verschieden; das Ergebnis das gleiche. 

Fiir die Wahl von c = 0,5 oder CE = 0.44 und fiir die Einfiihrung 
von PIW oder PIE in Formel (5E) ist also nur der tatsachliche Zu­
stand des feuchten Thermometers maBgebend ist (dessen Mullbausch 
infolge der Verdunstungskalte schon gef~ieren kann, wenn noch t > 0 ist). 
Ob man statt fPE lieber fPw als maBgebend ansieht (S. 390), ist nur dafiir 
entscheidend, ob man den errechneten Wert Pa durch PtW oder durch PtE 
dividiert. Herrscht also in einem Raum ein Dampfteildruck Pd = 1,65 mm 
QS bei t = -10 0, so ist der Feuchtigkeitsgrad bezogen auf Eis 

fPE = ~'9655 = 0,846; dagegen ware der Feuchtigkeitsgrad bezogen auf 
, 1,65 

Wasser fPw = 2,16 = 0,764. 

Als Psychrometer kann jedes Paar gut iibereinstimmender Thermo­
meter dienen. Da es auf gute Konvektion namentlich am feuchten 
Thermometer ankommt, um den Verdunstungsumsatz groB gegen den 
ausgleichenden EinfluB der Warmeleitung werden zu lassen, so vereinigt 
man wohl beide Thermometer in einem einfachen Blechgestell und 
schleudert dieses an einem Faden im Kreise herum (Schleuderpsychro­
meter). Bequemer ist das Aspirationspsychrometer (Abb. 354 und 355). 
Die beiden Thermometer, namlich das trockene t und das feuchte I, 
sind in einem vernickelten Blechgehause so untergebracht, daB sie (fiir 
meteorologische Zwecke) von Sonnen- und anderer Strahlung nicht 
getroffen werden k6nnen. Das Gehause ist zur weiteren Verminderung 
der Strahlung sorgfaltig vernickelt und muB gut blank gehalten werden; 
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die Thermometerkugeln sind mit 
einem doppelten Blechmantel um­
geben. Den Kopf des Instrumentes 
bildet ein kleiner Ventilator mit 
Federbetrieb, del' durch die RohreA , 
B und C Luft ansaugt, so daB sie 
die Kugeln del' beiden Thermometer 
gleichmaBig umsplilt. 

Urn das feuchte Thermometer 
mit Wasser zu benetzen, dient ein 
Glasrohrchen mit Gummiball (Ab­
bildung 356); durch Offnen del' 
Schlauchklemme und Druck auf den 
Gummiball treibt man das Wasser 
bis zur Marke M, schlieBt dann die 
Klemme und fuhrt das Glasrohr in 
die Mundung B ein; dann wird das 
Uhrwerk aufgezogen. - Es ist wich-
tig, daB das trockene Thermometer 
wirklich trocken bleibt, deshalb darf 
man nicht durch Spr.itzen das 
feuchte anfeuchten. Es ist ferner 
wichtig, daB das verwendete Wasser 
rein ist; es solI destilliertes Was-
ser genommen werden. Denn del' 
Druck des Wasserdampfes, von dem 
die Verdunstung abhangt, ist uber 
Salz16sungen niedriger als libel' 
Wasser. Verwendet man gewohn­
liches Wasser, so reichern sich Salze 
im Mullbausch an, man muB ihn 

/lent/lutor 

t 

c 

A 

Abb.354. 

8 

d h ·, f' Abb. 354bis356. A13mann-ann au 19 erneuern. sches Aspirationspsychro-
Das feuchte Thermometer muB meter von Fne13. 

genugend lange feucht bleiben, urn 
es zu einem Beharrungszustand kommen zu lassen; in diesel' 
Hinsicht besteht meist keine Not; so ergab ein in einen 
Raum von 61,7 0 eingebrachtes Thermometer mit einfachem 
feuchtem Mullstrumpf nach 4 min die Temperatur 29,6 0 , 

die dann bis zur 19. Minute langsam auf 30,4 0 stieg; die 
weiteren Minutenablesungen lauteten 30,6; 31,2; 32,2; 
35,5; 39,5 0 •• • , woraus also hervorging, daB die Feuchtig­
keit fur 18 min gereicht hatte, obwohl del' Feuchtigkeits­
grad aus t=61,7 °; tf = 30,0 0 zu nul' 10,5% folgt und 
also die Verdunstung lebhaft ist. SolI das Erneuern des 
Wassel's nicht eine Storung in die Messung bringen, so 
muB das Befeuchtungswasser die Temperatur tf haben. 

Fur dauernden Betrieb freilich muB man fiir dauernde 
Zufuhrung von Wasser Sorge tragen. Fur Betriebszwecke 

399 

Abb. 35~ . 

_t.f 

Abb.356. 
Gummiball zurn 

Anfeuchten. 
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verwendet man meist Thermoelemente zum Entnehmen der Tempera­
turen, Abb.357, und kann die Differenz t~- tf gleich als solche ab­
lesen. Noch wiinschenswerter ist es, gleich die relative Feuchtigkeit 
zur Anzeige zu bringen, zu welchem Zweck (L.377f.) in Abb. 357 noch 

Koppe obnehmbor 

Abb.357. Therrnoelektrisches Psychrometer. 
11. nat. Gr. Fa. Siemens & Halske. 

ein zweites trockenes (im 
ganzen also: ein drittes) 
Thermometer angebracht ist, 
das mit den beiden anderen 
zusammen in einer Kunst­
schaltung mit doppelspu­
ligem Briicken -Kreuzspulge­
rat (S.40) die Feuchtigkeit 
gibt, und zwar bis herauf zu 
tf = 100 C. Ahnliche Gerate 
werden von mehreren Firmen 
ausgefiihrt. Bei tiefen Tem­
peraturen solI man nach 

Lieneweg (L. 380) Formaldehyd zum Wasser setzen, damit der 
Strumpf nicht gefriert, wodurch im Dauerbetrieb das Nachsaugen 
verhindert wiirde; Formaldehyd verandere wegen seiner kleinen Ver­
dampfungswarme die Anzeige nur unwesentlich. 

Fiir die Ein/uhrung von Feuchtigkeitsmessern in Kaniile, die unter 
Saugspannung stehen, gilt, was auf S.372 iiber die Einfiihrung von Ther­
mometern gesagt worden ist. Man muB vermeiden, daB ein einwarts­
gehender Luftstrom die Kugeln der Thermometer trifft, so daB dieses 
mehr oder weniger durch die Temperatur der Umgebung beeinfluBt 
wird. Man muB also die Thermometer an der Einfiihrungsstelle gut 
abdichten. Aspirationspsychrometer miissen ganz in den Kanal ein­
gehangt und innen abgelesen werden; bei engen, nicht begehbaren 
Kanalen (z. B. den Saugschlauchen von kleineren Kiihlanlagen) kann 
man eine Glasscheibe in der Kanalwand anbringen, durch die hindurch 
man abliest. Die Einfiihrung nur der Rohren A, B (Abb. 354) des 
Psychrometers geniigt nur bei sehr geringem Unterdruck, denn der 
Ventilator der Instrumente liefert nur etwa 12 mm Unterdruck. Ist 
also die Saugspannung im Kanal groBer, so kehrt der Luftstrom in 0 
seine Richtung um, und man untersucht AuBenluft. Aber schon vorher 
verringert sich in der Umgebung der Thermometerkugeln die Luft­
geschwindigkeit und damit die Konvektion. tJbrigens wird bei der 
Messung in den Kanalen von Liiftungs- und Kiihlanlagen wegen der 
Wirbelung des Luftstromes die natiirliche Konvektion haufig ausreichen, 
so daB ein besonderer Ventilator unnotig ist und nur zwei Thermometer 
in den Luftstrom gehangt zu werden brauchen. 

133. Hygrometer. Einfacher wirkt das Haarhygrometer. Ein ent­
fettetes, man sagt, am besten blondes Frauenhaar wird einerseits nach­
stellbar befestigt, andererseits mit einem Zeigerwerk verbunden, dessen 
Riickfiihrfeder das Haar leicht gespannt halt. Das Haar dehnt sich 
mit zunehmender Feuchtigkeit aus, und zwar zeigt das Gerat relative 
Feuchtigkeit an auch bei wechselnden Temperaturen. Die Wirksam-
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keit beruht namlich darauf, daB tierische und pflanzliche Fasern das 
Wasser wie in einer echten Losung aufnehmen und daher wie solche 
einen bestimmten Dampfdruck haben, der sich auf den der Luft ein­
spielt; das gilt (L. 386) fiir Wolle, Seide, Baumwolle, auch Kunstseide; 
wenn man Frauenhaar verwendet, so spricht dafiir wohl namentlich 
die natiirliche Lange der Faser. Das Haarhygrometer ist regelmaBig 
zum Ablesen eingerichtet, doch diirfte es sich auch zum Schreiben 
oder Ferngeben einrichten lassen. 

Das Haarhygrometer vermeidet den Fehler des Psychrometers im 
Dauerbetrieb, daB sich namlich auf dem Bausch Staub mit loslichen 
Bestandteilen aus der herangefiihrten Luft absetzt, wodurch nicht mehr 
destilliertes Wasser verdunstet und die Spannungskurve sich andert. 
"Ober die GroBe dieses Fehlers, den man bei personlicher Benutzung durch 
haufigeren Strumpfwechsel einschranken muB, liegen Beobachtungen 
nicht vor, in Luft mit Salzstaub ist er sicher erheblich. Andererseits 
wird das Haarhygrometer in seiner Einfachheit gelegentlich verachtet, 
es zeige trage an und erfasse nicht die Raumluft. 

Solch Vergleich ist wohl unbillig; man dad nicht ein Aspirations­
psychrometer, dem die Raumluft zwangslaufig zugefiihrt wird, das aber 
mit seinen mechanischen Vorrichtungen teuer ist, vergleichen mit einem 
auf freiwilligen Luftwechsel angewiesenen, womoglich unzweckmaBig 
eingekapselten Haarhygrometer; erst ein Aspirationshygrometer ist 
vergleichsfahig. Wieweit bei solchem andererseits ein Salzbelag auch 
stort, bedfirfte ebenfalls der Untersuchung. 

Das Psychrometer zeigt, geniigende Konvektion vorausgesetzt, in 
sich richtig, das Haarhygrometer aber bedarf der Eichung; dazu kann 
man sich Luft bestimmter Feuchtigkeit durch Durchperlen durch 
konzentrierte SalzlOsungen herstellen (L. 384); MgCljl gibt 43 %, 
NH3CI 65 %, Metaphosphorsaure 18 ... 21 %; kontinuierlich erhalt 
man von I % bis 96 % Luftfeuchtigkeit, wenn man durch Schwefel­
saure 80% bis 10% in Wasser perlt. Priifeinrichtungen liefern FueB 
und Lambrecht. Das Hygrometer solI vor der Eichung in gesattigter 
Luft (unter Tiichern oder Tonkorpern) gestanden haben, was iiber­
haupt hie und da mit ihm geschehen soll (L.371). 

134. Beispiele. W iirmeleistung des Lu/tkuhlers einer K uhlanlage. Die 
Warme wird der Luft als dem Warmetrager durch Schlangen entzogen, 
dabei tritt gleichzeitig eine Warmebindung durch Kondensation ein. 
Almliche Rechnungen und Messungen kommen in den Befeuchtungs­
einrichtungen der Liiftungsanlagen ffir Aufenthaltsraume und Textil­
fabriken vor; nur kommt dort nicht Kondensation, sondern Verdunstung 
in Frage, ebenso bei Trockenanlagen. 

In einem Luftkanal von 0,4 m2 Querschnitt wurde vor dem Venti­
lator die Geschwindigkeit der Luft zu II,7 m/s bestimmt. Die umge­
walzte Luftmenge ist 0,4·II,7 ·3600 = 16900 m3/h. Bei der Messung 
war die Lufttemperatur +3 C, der Baromaterstand 760 mm QS; auf 
Normalzustand bezogen werden 16700 m3 (~oo)/h umgewalzt. Die spezi­
fische Warme von 1 rna (~oo) Luft ist 0,312; bei den niederen Tempera­
turen ist der Gewichtsanteil des Dampfes so gering, daB man seine ab-

Gramberg, Messungen. 6. Auf!. 26 
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weichende spezifische Warme unbeachtet lassen kann. Die Luft hatte 
vor dem Ventilator +3,95 C, hinter dem Luftkiihler -1,38 C. In dem 
ganzen, aus Ventilator und Luftkiihler bestehenden Apparat nahm die 
Temperatur um 5,33 Cab, entsprechend einer Kalteleistung durch Luft­
kiihlung 16700·0,312·5,33 = 27800 kcal/h. 

Die Feuchtigkeit der Luft wurde zwischen dem Ventilator und dem 
Luftkiihler gemessen. Die Temperatur der Luft betrug dort nach der 
Ablesung am trockenen Thermometer des Psychrometers 4,25 C (gegen 
3,95 C vor dem Ventilator). Am feuchten Thermometer wurde gleich­
zeitig 2,65 C abgelesen, so daB also die psychrometrische Differenz 1,6 
war. Dem entspricht nach Formel (14) ein Dampfteildruck Pd = 5,56 
-0,5·1,6 = 4,8 mm QS, worin 5,56 mm QS der Sattigungsdruck des 
Wasserdampfes bei 2,65 C ist. Der Sattigungsdruck bei 4,25 C ist 
6,21 mm QS, also findet sich der relative Feuchtigkeitsgehalt zu 77 % . 
Der Sattigungsgehalt bei +4,25 C ist 6,48 g/m3, der Gehalt der unter­
suchten Luft also 0,77 ·6,48 = 4,97 g/m3 . 

Um den Wasserdampfgehalt der gesamten Luftmenge zu ermitteln, 
hat man zunachst noch ihr Volumen bei 4,25 C aus demjenigen bei 0 ° 
zu 16950 m3 zu errechnen. Der Wasserdampfgehalt in der gesamten 
Luftmenge beim Eintritt in den Luftkiihler (oder beim Eintritt in den 
Ventilator, in dem sich mit der Temperatur wohl der relative Feuchtig­
keitsgehalt, nicht aber der absolute verandert hat), ist also 16950 
. 0,00497 = 84,2 kg/h. 

Dieser in den Luftkiihler eintretenden Feuchtigkeitsmenge ist die 
aus ihm austretende gegeniiberzustellen. Am Austritt wurden -1,38 C 
gemessen; eine psychrometrische Differenz war nicht zu konstatieren; 
es mull nicht unbedingt Sattigung hinter dem Luftkiihler herrschen, 
wenigstens nicht, wenn der Luftkiihler mit Soleberieselung arbeitet; 
hier war dies also doch der Fall. Das Luftvolumen bei -1,38 C ist 
16550 m3/h, die Sattigungsmenge bei der gleichen Temperatur ist 
0,00409 g/m3• Der gesamte Wasserdampfgehalt beim Austritt ist also 
16550·0,00409 = 67,7 kg/h. 

Wenn in den Luftkiihler 84,2 kg/h Dampf eintreten und 67,7 kg/h 
aus ihm austreten, so sind 16,5 kg Feuchtigkeit niedergeschlagen worden. 
Die Kondensationswarme des Kilogramms pflegt man zu 600 kcal an­
zunehmen. Diese Zahl trifft auch insofern leidlich zu, als der Warme­
inhalt des Dampfes bei 0° (verglichen mit Wasser von 0°) 595 kcal 
betragt. Es werden dann geleistet fiir die Kondensation von Feuchtig­
keit 16,5·600 = 9900 kcal/h. 

Zum Abkiihlen der Luft sind insgesamt 27800 + 9900 = 37 700 kcal/h 
im Luftkiihler geleistet worden. Dabei ist der Anteil der Kondensation 
in der Leistung 26 % und darf keinesfalls iibersehen werden. 

Schneller kommt man unter Benutzung der Warmeinhalte nach 
Abb. 352 zum Ziel. Der erste Punkt ist darin gekreuzt. Wir entnehmen: 

fiir Luft von t = 4,25°, t - tf = 1,6° ist i = 3,40 
"" t = 1,38°, t - tf = 0 ist i = 1,63 

Die Kalteleistung betragt also LI i = 1,77 kcal 
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bezogen auf 1 kg umgewalzter Luft. Da 16700 X 1,293 = 21600 kg/h 
umgewalzt wurden, so ist die Kiihlleistung 21600·1,77 = 38200 kcal/h. 
Die Zahl ist etwas groBer, als eben berechnet; die Tatsache, daB durch 
Einsetzen der Zahl 1,293 kg/m3 als spezifisches Gewicht der Luft bei 
0° und 760 mm QS der Dampfteildruck vernachlassigt wurde, konnte 
die Ursache davon sein. Genauer ware namlich wie folgt zu rechnen 
gewesen. Da bei +4,25° der Feuchtigkeitsgrad 0,77% war, gemaB 
Abb. 352, so ist der Dampfteildruck 0,77·6,21 = 4,8 mm QS, der Luft­
druck also nur 755 mm QS. Das Lu£tgewicht ist also im Verhaltnis 

~~~ kleiner als oben angenommen, es ist 21600 . ~~~ = 21450 kg/h, und 

damit ist die Kiihlleistung 21450·1,77 = 38000 kcal/h, immerhin noch 
hoher als nach dem anderen Rechnungsgang. Bei hoheren Temperaturen 
ware die Vernachlassigung des Dampfteildruckes ganz unzulassig. 

Die Messung fand wie im letzten Beispiel des vorigen Paragraphen 
im Beharrungszustand statt. Wie bei jenem Beispiel waren noch Be­
richtigungen anzubringen, falls die von der Luft durchstromten Teile 
am Anfang und am Ende des Versuchs nicht die gleiche Temperatur 
hatten, so daB also ein Abkiihlungsversuch positiv oder negativ tiber 
den eigentlichen Versuch iibergelagert ist. 

Es ist nur bedingt richtig, daB als Temperaturabnahme die des 
ganzen aus Luftkiihler und Ventilator bestehenden Apparates in Rech­
nung gesetzt worden ist, wodurch also die Erwarmung im Ventilator 
gleich von der Kiihlwirkung des Luftkiihlers in Abzug gebracht wurde. 
Das ist namlich nur dann richtig, wenn es sich urn Untersuchung des 
ganzen Apparates handelt und nicht etwa um die des Kiihlers aHein. 

Eine Messung der eben beschriebenen Art birgt erhebliche Fehler­
quellen in sich. Schon die Luftmessung pflegt unsicher zu sein; die 
Feuchtigkeitsmessung ist eine Differenzmessung (S.59), da def Unter­
schied zweier Thermometerstande beobachtet wird; werden die 1,6 C 
psychrometrischer Differenz urn 0,1 C falsch ermittelt, so ist der Fehler 
schon erheblich; endlich erfolgt die Auswertung der niedergeschlagenen 
Feuchtigkeit wieder als Unterschied der ein- und der ausgetretenen . 

.Ahnlich kann man an einer Trockenanlage die Feuchtigkeit der 
abgehenden Luft bestimmen. Habe das trockene Thermometer die 
Temperatur 70,3 C angezeigt und das £euchte Thermometer habe auf 
55,2 C gestanden, so ist also t - tf = 15,1 C; die Konvektion reicht aus, 
urn die Giitezahl des Psychrometers gemaB Tabelle 29 zu a = 0,95 einzu­
setzen. Dann ist also die theoretische Differenz L1 = 15,1 : 0,95 = 15,9 0 , 

und dem entspricht nach Abb. 353 bei t = 70C ein Feuchtigkeitsgrad 
von 0,47 oder 47%. Der Warmeinhalt ist i = 80kcal/kg Luftgehalt. 
Hieraus laBt sich das Weitere berechnen. 

135. Ermittlung der Warmemenge aus Dampfmengen. Wenn der 
Trager der zu messenden Warmemengen ein Dampf ist, so rechnet man 
mit dem Warmeinhalt. Derselbe laBt sich nicht mehr mittels der spezi­
fischen Warme berechnen, da auBer dieser noch die (latente) Verdamp­
£ungswarme ins Spiel kommt, da auch das Gebiet der Dampfe, als nahe 
der Sattigung liegend, groBte Anomalien der spezifischen Warme auf-

26* 



404 X. Messung der Warmemenge. 

weist. Man entnimmt den Warmeinhalt eines Dampfes aus Tabellen 
oder aus Formeln oder endlich aus graphischen Tafeln; letztere geben 
in der Form des is-Diagrammes noch die Entropie, die an dieser Stelle 
nicht interessiert. 

Um beispielsweise den Warmeinhalt von Wasserdampf bei 10,25 at 
absolutem Druck und 303 C Temperatur zu finden, stehen folgende 
Mittel zur Verfiigung: 

1. In der Hiitte, 26. Auf!., Ed. 1 S.532 findet sich eine Tafel 7, in 
der wir interpolieren: 

bei 300 C bei 10 at: i = 729,9; bei 12 at: i = 728,7; 
Unterschied 1,2, davon lis = 0,15, 
also bei 10,25 at: i = 729,9 - 0,15 = 729,75 

bei 350 C bei 10 at: i = 754,9; bei 12 at: i = 754,0 
also bei 10,25 at: i = 754,9 - 0,11 = 754,8 

Unterschied auf 50 C = 25,05 
hiervon 3100 ist 0,1503. 

Der gesuchte Warmeinhalt ist i303 ; 10,25 = 729,75 + 0,15 = 729,9 kcaljkg. 
2. Mollier gibt die empirische Formel i = 0,47 t - ~l'P - ~2(pl100)3 

595 D · 11' ~ - 202,96 . ~ - 2,2248 .1012 •• d h 'bt . + . arm so sem.v1 - (TjlOO)10(3' .v2 - (TjlO0)14 , Je oc g1 eme 
Hilfstabelle fiir 303 C durch Interpolation unmittelbar ~1 = 0,593; 
02 = 50,6; der gesuchte Warmeinhalt ist i = 0,47·303 - 0,593·10,25 
- 50,6·0,00108 + 595 = 142,4 - 6,08 - 0,055 + 595 = 731,3 kcal/kg. 

3. Dem is-Diagramm von Kno bla uch (1932, L. 388) entnimmt man 
fUr 303 C und 10,25 at ohne weiteres 730,0 kcal/kg. 

Beispiel: Ein Dampfkessel ist 8 Stunden lang durchschnittlich mit 
Wasser von 52 C gespeist worden und hat Dampf von 10,25 at absolutem 
Druck und 303 C Temperatur erzeugt. Dann ist, wie eben berechnet, 
i = 730,0 kcal/kg Dampf. Die Fliissigkeitswarme des Speisewassers mit 
52 kcal ist abzuziehen; so erhalt man die Erzeugungswiirme mit 730 - 52 
= 678 kcal/kg . Waren also in den 8 h Versuchsdauer 17160 kg Wasser 
gespeist worden, und hatte man dafiir gesorgt, daB der Wasserstand im 
Kessel anfangs und am Ende der gleiche war (um die Unsicherheiten in 
dieser Hinsicht unschadlich zu machen, dazu die lange Versuchsdauer), 
so sind stiindlich 17160: 8 = 2145 kg verdampft worden und haben 
2145·678 = 1455000kcal/h nutzbar werden lassen. - Wegen der er­
forderlichen Versuchsdauer vergleiche man Masch.-Unt. § 29. 

Auch wo nicht der Warmeinhalt des Dampfes selbst interessiert, 
sondern die Warmeaufnahme eines Mediums gemessen werden solI, kann 
man die Messung auf eine Messung der Dampfmenge zuriickfiihren. So 
bestimmt man die Wiirmeabgabe von Heizkorpern einer Dampfheizung, 
indem man das niedergeschlagene Kondensat wagt und mit dem Unter­
schied des Warmeinhaltes des ankommenden Dampfes und des ab­
gehenden Kondensats multipliziert; diesen Unterschied fiihrt man in 
weniger genauen Messungen oft einfach mit 600 kcalfkg ein - so bei 
den Heizwertbestimmungen, § 140 und 142, wo es sich nur um eine 
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Korrektion handelt. - Auch die Kalteleistung einer Kuhlmaschine kann 
man ermitteln, indem man eine Dampfschlange in die Sole legt und 
Dampf gerade in der Menge zufiihrt, dal3 die Warmezufuhr durch Dampf 
der Warmeentziehung durch die Maschine die Waage halt, so dal3 also 
die Temperatur der Sole weder steigt noch fallt. Die Kondensatmenge 
wird gemessen. Ratsam ist es in allen Fallen, wo genau gemessen werden 
solI, den zutretenden Dampf schwach zu iiberhitzen, da andernfalls 
keine Gewil3heit dariiber besteht, wieviel Wasser der Dampf etwa mit 
sich fiihrte. 

lJberall namlich, wo die Dampftemperatur die dem Druck ent­
sprechende Sattigungstemperatur nicht iiberschritten hat, kann der 
Dampf sowohl trocken gesattigt sein, als auch beliebige Feuchtigkeits­
mengen enthalten. Da der Warmeinhalt des Wassers nur II, bis 1/6 
desjenigen von Dampf ausmacht, so bedingt ein Feuchtigkeitsgehalt 
einen wesentlichen Mindergehalt des Dampfes an Warme. Bei Erzeugung 
gesattigten Dampfes im Kessel sowohl als auch bei Verwendung ge­
sattigten Dampfes zur Messung der Warmemenge wie im Heizkorper 
und der Kaltemaschine ware also eine Bestimmung des Feuchtigkeits­
gehaltes unerlal3lich. 

136. Ermittlung der Dampffeuchtigkeit. Die Feuchtigkeit des Dampfes 
mil3t man mit dem Drosselkalorimeter. Dieses besteht (Abb. 358) aus 
einem einfachen Hohlgefal3, dessen 
Wande gegen Warmeausstrahlung .z 
durch Isolation geschiitzt sind; die 
Isolation ist nicht gezeichnet; sie ;1 
solI moglichst masselos sein. In ibn "';'p,-H-lIo--l+--+I 

tritt der feuchte Dampf, dessen 
Spannung PI oder Temperatur tl 
man festgestellt hat (beide hangen 
voneinander ab), durch ein Ventil A 
ein; in der Diise wird er auf eine 
geringe Spannung P2 gedrosselt . 
Da der Warmeinhalt gesattigten 
Dampfes bei geringer Spannung et­
was niedriger ist als bei hoher Span­
nung, so wird die freigewordene 
Warme eine 1Jberhitzung des Abb.358. Drosselkalorimeter. 

Dampfes bewirken, aber erst nach-
dem sie den Dampf getrocknet hat. Je feuchter also der Dampf war, 
desto weniger wird er beim Drosseln iiberhitzt. MiBt man die Dampf­
spannung und die Dampftemperatur im Kalorimeter, bei P2 und t2, 
so kann man aus der lJberhitzung auf die friihere Feuchtigkeit 
schliel3en. Der Dampf fliel3t unten ins Freie. Bei der Messung muB 
der Apparat im Beharrungszustand, insbesondere die Isolierung gut 
durchgewarmt sein. 

Drosseln ist ein irreversibler Vorgang konstanten Warmeinhalts und 
steigender Entropie; im i s-Diagramm wird er durch eine Waagerechte 
dargestellt, deren (rechtsliegenden) Endpunkt (P2' t2 ) man kennt, wor-
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auf sich der Anfang als Schnittpunkt der Waagerechten mit der an­
steigenden Linie PI ergibt; die Linien konstanter Feuchtigkeit sind im 
i8-Diagramm eingetragen und lassen den zu PI gehorenden Feuchtigkeits­
gehalt Xl erkennen. 

Als Bei8piel zeigt Abb. 359 einen Ausschnitt aus dem i8-Diagramm. 
Dampf von 10,7 at Dberdruck ist kalorimetriert worden, im Drossel­
kalorimeter hat man bei einem Uberdruck von 350 mm QS = 0,476 at 
eine Temperatur von 136,2 C abgelesen. Barometerstand 740 mm QS 
= 1,01 at. Beim Drosseln entsteht Dampf von 1,49 at und 136,2 C, 
Punkt B; die Waagerechte nach links ergibt bei 11,7 at den Punkt A, 
entsprechend Dampfgehalt X = 0,98 oder Dampfnasse y = 2%. 

Rechnerisch hatte sich folgendes ergeben: Zu 1,49 at gehort der 
Warmeinhalt der Sattigung (interpoliert zwischen 642,8 und 643,6 bei 
1,4 und 1,5 at) A = 643,5 und die Sattigungstemperatur (interpoliert 
zwischen 108,7 und 110,8) ts = 110,6 C. Der gedrosselte Dampf ist also 
um 136,2 - 110,6 = 25,6 C iiberhitzt. Seine spezifische Warme an der 

Abb. 359. Ausschnitt aus dem is-Diagramm fiir Wasserdampf. 

Grenzkurve ist 0,487 und 0,501 bei 1 und 2 at abs [Sch iile: Thermo­
dynamik, 3. Aufl., (1917) Bd. 1 S. 200] und verlauft bei diesen kleinen 
Drucken so flach, daB man unbedenklich cp = 0,49 einsetzen kann. Der 
gedrosselte Dampf hat den Warmeinhalt i = 643,5 + 0,49·25,6 
= 656,0 kcaljkg. Denselben Warmeinhalt hat der urspriingliche Dampf 
von 11,7 at, bei diesem Druck ist im Grenzzustand (bei 185,9 C) der 
Warmeinhalt von Dampf .1.=665,7, der untersuchte Dampf war also 
naB. Der zugehorige Warmeinhalt der Fliissigkeit im Grenzzustand ist 
q = 188,6 kcaljkg. Besteht nun 1 kg des untersuchten feuchten Dampfes 
aus X kg Dampf und ykg Wasser, so gilt: X· 665,7 + y. 188,6 = 656,0; 
daraus y = 0,0206 wie oben. 

Wenn man die sonstigen Ermittlungen ~it der i8-Tafel macht, so 
geniigt diese auch zur Ermittlung der Feuchtigkeit; fUr besondere Unter­
suchungen iiber die Feuchtigkeit konnte die Rechnung zweckmaBig sein, 
die also 

x· }'1 + y. ql = .1.2 + 0,49 . (t2 - td, 

y = (AI - A2) - 0,49 • (t2 - ts2 ) 
Al - ql 

(15) 

setzt; cp = 0,49 gilt von 1 bis 2 at abs fiir den gedrosselten Druck P2' 



136. Ermittlung der Dampffeuchtigkeit. 407 

Um an Damp! von Atmosphiirenspannung die Nasse zu bestimmen, 
muB man ihn in ein Vakuum hineindrosseln, das man etwa durch eine 
Wasserstrahl-Luftpumpe erzeugen kann. Die Messung und Berechnung 
bleibt iibrigens die gleiche. Nur ist bei niedrigen Temperaturen der Aus­
druck (22 - cp ' t82) bis herauf zu 80° besonders gut konstant, namlich 
593,5kcal/kg, unddanun auch Al = 639kcal und 21 - ql = r1 = 540kcal 
unverandert bleibt, so ist y% = 8,43 - 0,089t2 eine (etwa bei Unter­
suchung eines Zentralheizungs-Niederdruckdampfkessels) bequeme For­
mel; cp ist darin bei niederen Drucken 0,48 gesetzt. 

Die auBere Form des Drosselkalorimeters ist unwesentlich, man kann 
sieh eines aus Gasrohrenden leicht selbst zureehtbauen. Niitzlich ist 
nach Send tner (L. 391) eine gute Durchwirbelung des Dampfes 
zwischen Drosselstelle und Thermometer, etwa durch eingebautes Spiral­
bleeh und Sieb. Man aehte auf gute Einhiillung. Ventil A solI ganz 
geoffnet sein; zum Drosseln geniigt die Diise. Je groBer die arbeitende 
Dampfmenge, desto weniger EinfluB haben die Strahlungsverluste. 

Das Drosselkalorimeter ist nur fiir maBige Feuchtigkeitsgrade, bis 
2 oder 4%, brauehbar. Sehr feuchter Dampf wird nieht mehr iiberhitzt. 
Da indes vor jeder Maschine ein Wasser­
abseheider in die Dampfleitung einge­
schaltet ist,.so pflegt der zu untersuehende 
Dampf aueh nicht sehr feueht zu sein. 
Will man jedoeh untersuehen, wie feueht 
der von einem Kessel erzeugte Dampf ist, 
so reicht gelegentlieh das Drosselkalori­
meter nieht aus. Liest man am Kalori­
meter die Sattigungstemperatur ab, so 
muB man Schliisse unterlassen. 

Fiir solehe Falle kann das von Car­
pen ter angegebene Abscheidekalorimeter 
dienen. In ihm wirdder Dampf meehaniseh 
vonFeuehtigkeit befreit und diese gemessen 
(Abbildung und Besehreibung in der 1. und Abb.360. Entnahme der Dampfprobe. 

2. Auflage dieses Buches, sowie L. 387). 
Das Abscheidekalorimeter troeknet den Dampf nieht sieher, man sollte 
noeh ein Drosselkalorimeter dahinterschalten. Beide erganzen sich also. 

Andere Methoden beruhen etwa darauf, daB man dem nassen Dampf 
mittels elektrischer Widerstande so viel Warme zufiihrt, daB er eben 
iiberhitzt wird; die Energiezufuhr miBt man elektriseh, 1 k W =860kealjh. 
Man kann auch den Dampf kondensieren und dabei kalorimetrisch 
seinen Warmeinhalt £eststellen (L. 387). 

Selten aber kann man den Dampf als Ganzes der Feuchtigkeits­
untersuchung unterwerfen. Ein kleiner Zweigstrom wird im Kalori­
meter gepriift . Das Kalorimeter kann im besten Fall die Probe riehtig 
untersuchen; wiehtig ist also die Art der Probenahme (Abb.360). Das 
Entnahmerohrehen wird quer durch das Damp£rohr hindurchge£iihrt 
und ist mit Loehern versehen ; es ist am Ende geschlossen. Man hofft 
so, wenn der Dampf im Rohr nach konzentrisehen Sehiehten gleich-
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maBig verteilt ist, von jeder Schicht gleichviel zu bekommen. Da in 
waagrechten Rohren Wasser am Boden entlang lauft, so soll man den 
Entnahmestutzen in ein senkrechtes Rohr legen, in dem iiberdies noch 
der Dampf aufwarts gehen solI. AuBerdem muB man das Rohrchen bis 
zum Kalorimeter hin gut verpacken, sonst verliert der Dampf noch 
Warme. Trotzdem diirfte die Probe oft yom Durchschnitt abweichen. 

137. Messung von Warmeverlusten. Warmeverluste heiBen die iiber­
gehenden Warmemengen dann, ·wenn man sie moglichst klein zu halten 
wiinscht, wahrend ein Heizkorper seine Aufgabe um so besser erfiillt, je 
mehr er abgibt, seine Abgabe ist also Nutzwarme. Hieraus erklart sich 
die meBtechnische Schwierigkeit: sind die Verluste klein, wird also der 
Warmeinhalt durch den Verlust nur wenig verandert, so ist die Messung 
der Warmeinhalte oder der Temperaturen, um aus ihnen die Differenz 
zu bilden, nun fiir die gesuchte GroBe eine typische Differenzmethode 
und daher (§ 59) ungenau. Man muB also den Verlust nicht als Dif­
ferenz, sondern direkt messen. 

Kiilteverluste sind, vorbehaltlich des Vorzeichens, ebenso zu be­
handeln; da aber KaIte mehrfach teurer ist als Warme, so wird der 
Verlust im Geldwert mehr fiihlbar. Sie sind weiterhin unter den Warme­
verlusten einbegriffen. 

Warmeverluste bedingen bei Bauten aller Art die Notwendigkeit, 
sie zu beheizen (zu kiihlen), die sog. Wiirmeverlustberechnung stellt die 
erforderliche Heizflache fest. Es handelt sich also um die Warme­
durchlassigkeit der Baustoffe und der daraus hergestellten Bauteile. 

Warmeverluste bedingen bei Rohrleitungen zur Fortleitung warmer 
(oder kalter) Medien einen Verlust an Energie, den man durch Isolierung 
der Rohrleitung zu beschranken sucht; man will die Warmedurchlassig­
keit der Warmeschutzmittel und der aus ihnen hergestellten Warme­
schutzkonstruktionen kennen. Besondere Warmeschutzkonstruktionen 
kommen bei Bauten (Kiihlhausern) und bei maschinellen Anlagen 
(Kesseleinmauerung, Ummantelung der Warmemaschinen) VOf. 

In beiden Fallen handelt es sich also entweder um Untersuchung 
der Baustoffe als Material, oder um Untersuchung fertig ausgefiihrter 
Bauteile. Ersteres kann im Laboratorium, letzteres muB an Ort und 
Stelle geschehen. 

Die zu untersuchenden Stoffe sind warmetechnisch gekennzeichnet 
durch die W iirmeleitzahl ;., das ist der WarmefluB in kcal/h, der 
durch 1 m2 geht, wenn das Temperaturgefalle 1 e/m ist, Dimension 

[~_l_] _ [ kcal ] (§ 3) Die Warmeleitzahl steigt mit der 
h· mB • elm - h· m . e . 

Temperatur stark an, man muS also die Temperatur nennen, um die 
es sich handelt. Zur Bestimmung von l sind in den Laboratorien 
Einrichtungen vorhanden, die sich in der Ausgestaltung danach richten, 
ob staubf6rmige, mortelartig aufzutragende oder als Platten oder Schalen 
angelieferte Stoffe untersucht werden sollen; im Prinzip aber wird immer 
ein mathematisch gut definierter Korper, eine Kugel, ein Wiirfel oder 
ein Zylinder, mit dem Stoff umgeben und nun elektrisch so beheizt, 
daB Beharrungszustand bei der gewiinschten mittleren Temperatur des 
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Materials eintritt; aus dem Energiebedarf Q zur Aufrechthaltung des 
Beharrungszustandes und aus den Abmessungen der Isolierung kann 
man die mittlere Warmeleitzahl des verwendeten Materials berechnen. 
Um dieselbe einer bestimmten Temperatur zuordnen zu konnen, be­
stimmt man mit eingelegten Thermoelementen die Temperatur tl der 
heizenden Wand und die t2 an der Ober£lache der Isolierung. Beispiels­
weise bei einer auf ein Rohr aufgebrachten Isolierung mit den Radien R 

und r ist A = 2n 'l.~tI _ t2) • In (Rlr), und zwar gehort dieser Wert 

zur Temperatur tm = !. (tl - t2), wenn A linear von t abhangt. Die 
Lange l muB groB genug sein, daB der Warmeiibergang an der Stirn­
£lache, wegen dessen die Messung zu berichtigen ist, nur die GroBe einer 
Korrektion hat. 

Die zu untersuckenden Bauteile sind gekennzeichnet durch den 
stiindlichen Warmedurchgang unter dem EinfluB eines Temperatur­
unterschiedes ti - ta = L1 t; es handelt sich um die Warmemenge, die 
durch 1 qm einer Wand bestimmter Bauart oder auch auf Ilaufenden 
Meter einer geschiitzten Rohrleitung iibergeht, Dimension [kcal/m2.h] 
oder bei der Rohrleitung [kcal/m. h]; man kann den Verlust auch noch auf 
1 C beziehen, oft aber ist er gerade fiir die vorgeschriebenen Tempera­
turen ti, und ta zu ermitteln; in anderen Fallen handelt es sich um den 
Gesamtverlust eines bestimmten Bauteiles, etwa eines Raumes, eines 
Fensters, eines Ventils, Dimension [kcal/h], ermittelt bei dem Tempe­
raturintervall ti, bis ta' 

Die Berechnung des Warmeflusses aus den durch Laboratoriums­
messungen ermittelten Werten von A ware prinzipiell mehr oder weniger 
genau moglich; die Aufgabe lautet aber, die Giite der wirklichen Aus­
fiihrung und die Identitat der verwendeten Stoffe mit den im Labora­
torium gepriiften zu untersuchen, vielleicht auch nach Jahren fest. 
zustellen, ob der gute Anfangsstand noch vorhanden ist. 

Hierfiir dient die Hilf8wandmetkode von Hencky (L.394). Man 
legt vor den zu untersuchenden Tell eine Wand, deren Durchlassig­
keit fiir Warme in Abhangigkeit von den beiderseitigen Temperaturen 
bekannt ist, beobachtet die Temperaturen beiderseits dieser Hilfswand 
und kennt daher den WarmefluB durch sie; hat man gesorgt, daB keine 
Warme zwischen oder in den Wanden seitlich abfIieBen kann, so geht 
der gleiche WarmefluB durch die Versuchswand; der Versuch ist also 
nur noch so einzuregeln, daB zu deren beiden Seiten die gewiinschten 
Temperaturen herrschen, die man auch beobachtet. 

Die Hilfswandmethode ist von E. Schmidt und von Hencky zur 
Konstruktion des Warmeflupme88er8 verwendet worden, der namentlich 
zur Untersuchung von Rohrisolierungen dient (L. 395f£'). Eine Gummi­
binde von z. B. 2 mm Dicke, 60 mm Breite und 630 mm Lange wird auf 
das Rohr gewickelt; sie enthalt zwei Thermoelementreihen je aus 100 Lot­
stellen, eine auBen, eine innen einvulkanisiert, in Serie geschaltet, so daB 
sich unter der Einwirkung des Warmeflusses die 100fa<ihe Spannung er­
gibt, die an einem Spannungszeiger gleich als Warmeverlust qe in kcal/m 2• h 
abzulesen ist. q. bezieht sich auf die Messung an ebener Wand; an einer 
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solchen wird das Gerat geeicht, da die Binden nicht austauschbar her­
gestellt werden ki:innen. 1st 8 [m] die Dicke der untersuchten Wand 
und sind tOI und t02 die Temperaturen ihrer beiden Oberflachen, so gilt 

),. (tOl - t02 ) = q.; J. = ~. Fiir zylindrische Oberflache gilt 
8 tOl -t02 

(16) 

Hierin tragt fw = ~8~ 2 der Kriimmung der Binde, der letzte 
d2 .In 2 8H 

d2 

Bruch der Kriimmung der untersuchten Schicht Rechnung. 8H ist die 
Dicke der Hilfswand. 

Der AbfluB von Warme zur Seite wird verhindert, indem bei der 
Binde selbst die Thermosaule in dem Mittelstiick von etwa 100 mm 
Lange sitzt, die sonstige Bindenlange schiitzt die MeBoberflache; auBer­
dem werden zwei mit der MeBbinde gleichartige Schutzstreifen ohne 
Thermoelement dicht neben die MeBbinde gelegt; so wird die MeBstelle 
vi:illig geschiitzt. 

Die Temperatur t02 in der AuBenschicht kann an der Oberflache 
der Binde gemessen werden, wo dann also die Thermoli:itstellen nur 
eben einvulkanisiert liegen; wechselnde Konvektion durch Luftstri:i­
mungen beeinfluBt dann die Temperatur dieser Li:itstellen und laBt den 
Zeiger des Anzeigegerats erheblich schwanken; man bildet den Mittel­
wert, werden aber die Schwankungen zu groB, so wird das schwierig. 

Nun ist die Oberflache der Isolierung im Betriebe denselben Ein­
flussen der Konvektion ausgesetzt; aber da kurzzeitige Schwankungen 
bei schlechten Warmeleitern nur urn Bruchteile eines Millimeters ein­
dringen, so sind sie bei 20 bis 100 mm Isolierstarke bedeutungslos; bei 
der Binde sind sie wohl von EinfluB. Die Binde iibertreibt also die 
Schwankungen. 

Werden die Schwankungen lastig, dann versieht man die Binde mit 
einer Dampfung - entweder bringt man einen Blechschirm an, der die 
Luftbewegung und vor aHem auch die Sonnenstrahlung abhalt; oder 
man legt eine isolierende Schicht von Gummi oder Filz auf die Binde, 
wodurch es dann freilich langer dauert, bis der Beharrungszustand die 
Messung zulaBt. 

Wir begniigen uns mit diesen Andeutungen, da die "Regeln fiir die 
Prmung von Warme- und Kalteschutzanlagen" das Gebiet eingehend 
beschreiben (L.22), und haben nur folgendes hinzuzufUgen. 

Die Hilfswandmethode und daher der WarmefluBmesser miBt nach 
MaBgabe von Formel (16) die Warmeleitzahl J. der untersuchten Wand, 
bei schichtweise zusammengesetzten Wanden die mittlere "aquivalente" 
Warmeleitzahl. Der WarmefluB in der untersuchten Wand ist aber 
durch das Aufbringen der Hilfswand gestaut, man kann daher nicht 
den Warmeverlul?t im Betrie b gleich dem durch die Hilfswand setzen, 
er ist vielmehr nach den ublichen Formeln zu berechnen, wofUr der 
Versuch mit der Hilfswand die zuverlassige Unterlage schaUt. 
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XI. Messung des Heizwertes von Brennstoffen. 
138. Einheiten. Fur feste Brennstoffe - Kohle - bestimmt man 

den Heizwert heute allgemein mit Hilfe der Bombe, fUr flussige und 
gasfi:irmige - Benzin oder Petroleum, Leucht- oder Generatorgas und 
andere - ebenso allgemein mit Hilfe des Junkers-Kalorimetcrs. 

Der Heizwert ist die Warmemenge, die die Mengeneinheit des Brenn­
stoffes bei vollkommener Verbrennung der Bestandteile und darauf­
folgender Abkuhlung auf die Temperatur der Umgebung an diese abgibt. 
Der Heizwert ist unabhangig davon, ob die Verbrennung in Luft oder 
in reinem Sauerstoff erfolgt und ob der vorhandene Sauerstoff zur Ver­
brennung gerade ausreicht oder im UberschuB vorhanden ist, ist auch 
praktisch unabhangig von der Spannung, bei der sie erfolgt, sofern nur 
nicht die Bildung von CO und anderen noch brennbaren Bestandteilen 
oder das Unverbranntbleiben schwerer Kohlenwasserstoffe die Folge 
ungunstiger Bedingungen ist. Die genannten Verhaltnisse beeinflussen 
nur die Geschwindigkeit der Verbrennung und die eintretende Tem­
pera tursteigerung . 

Der Heizwert wird bei festen und flussigen Ki:irpern auf das Kilo­
gramm bezogen, bei gasfi:irmigen Brennstoffen auf das Kubikmeter, 
naturlich auf das reduzierte Volumen. Heizwertangaben haben also die 
Benennungen: [kcal/kg]; [kcal/m3 (¥oo)]. Physikalisch-chemische Werke 
geben meist den Heizwert in Grammkalorien (1 cal = 0,001 kcal) und 
bezogen auf Grammolekule, also auf die Anzahl von Gramm, die dem 
Molekulargewicht des Stoffes entspricht. So findet man fur Methan CH4 

den (0 beren) Heizwert 213,5 kcal/g mol angegeben; das Molekulargewicht 
des Methans ist 12,00 + 4 ·1,008 = 16,03, sein Heizwert, nach tech-

nischer Ausdrucksweise, ~!~i~· 1000 = 13320 kcal/kg; oder bei einem 

spezifischen Gewicht des Methans von 0,716 kg/m3 (¥oo) ist der Heiz­
wert 13320·0,716 = 9540 kcal/m3 (¥oo). 

139. Unterer und oberer Heizwert (Verbrennungswarme). Die ma­
schinentechnisch in Frage kommenden Brennstoffe bestehen aus Kohlen­
stoff C, Wasserstoff H, Sauerstoff 0 und aus Verbindungen dieser drei; 
die meisten enthalten noch 1 bis 2% Schwefel S. AuBerdem enthalten 
sie meist Wasser, das bei festen oder flussigen Brennstoffen in kon­
densierter Form in den ProzeB eintritt, bei gasfi:irmigen Brennstoffen 
als Feuchtigkeit dampffi:irmig vorhanden ist. Ferner nimmt die zur 
Verbrennung zugefiihrte Luft Wasser als Luftfeuchtigkeit in Dampfform 
in den ProzeB hinein. Bei vollkommener Verbrennung entsteht Kohlen­
saure CO2 und Wasser H 20. Wahrend die Kohlensaure stets gasfi:irmig 
abgeht, kann das Wasser entweder als Wasserdampf oder in flussiger 
Form den Verbrennungsraum verlassen; das wird namentlich von der 
Endtemperatur der Abgase abhangen. 

J e nachdem nun das teils schon im Brennstoff vorhandene, teils 
bei der Verbrennung entstandene Wasser Dampf bleibt oder verflussigt 
wird, wird verschieden viel Warme frei. Entweichender Wasserdampf 
entfuhrt in latenter Form die Verdampfungswarme bei etwa 20 C, das 
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sind 585 kcal auf 1 kg Dampf, die als fiihlbare Warme in die Erschei­
nung treten, wenn der Wasserdampf sich niederschlagt. Die kalorime­
trisch gemessene, wie auch die in einer Feuerung frei werdende Warme­
menge ist also kleiner, wenn das Wasser aIs Dampf abgeht, groBer, 
wenn es sich zu verfliissigen Gelegenheit hat. 

Auf Wasserdampf als Verbrennungsprodukt bezieht sich der untere 
Heizwert, das auf fliissiges Wasser bezogene Ergebnis ist der obere Heiz­
wert. Beide GroBen unterscheiden sich um den mit 600 multiplizierten 
Wassergehalt der Verbrennungsprodukte. Neuerdings wird der obere 
Heizwert als Verbrennungswarme bezeichnet, der untere solI dann ein­
fach Heizwert heiBen; wir folgen diesem Vorschlag vorlaufig nicht, 
Griinde am Ende dieses Paragraphen. 

Entsprechend den Vorschriften der Normen des Vereins Deutscher 
Ingenieure pflegt man in Deutschland den unteren Heizwert als maB­
gebend in die Rechnung einzufiihren, in Amerika dagegen gilt der obere 
- woraus schon folgt, daB sich fiir jeden etwas sagen laBt. 

Die Frage ist auch nicht belanglos: beide Werte verhalten sich bei 
Steinkohle etwa wie 7500 zu 7200 kcal, bei Braunkohle wie 4500 zu 
4200, bei Petroleum wie 10500 zu 9750, bei Leuchtgas wie 5400 zu 
4800 kcal. Der Unterschied wird um so groBer, je mehr Wasser und 
namentlich je mehr Wasserstoff der Brennstoff prozentual enthalt. 

Wenn man mit dem unteren Heizwert rechnet, so ergibt sich der 
Wirkungsgrad der mit dem betreffenden Brennstoff versorgten Feuerung 
oder der mit ihm betriebenen Maschine hoher, als wenn man den oberen 
Heizwert als in den ProzeB eingefiihrt in Rechnung setzt. Es fragt sich, 
ob man die Tatsache, daB der Unterschied zwischen oberem und unterem 
Heizwert praktisch nicht ausgenutzt wird, dem Brennstoff oder der 
Maschine und Feuerung zur Last legen solIe (L.400). 

Zunachst fiir die Ausnutzung von Brennstoffen zur unmittelbaren 
Arbeitserzeugung in Verbrennungsmotoren ist die Annahme des unteren 
Heizwertes berechtigt. Nach dem zweiten Hauptsatz der Warmelehre 
kann Warme niemals ganz, sondern immer nur zu einem Bruchteil in 
Arbeit umgesetzt werden, und dieser Bruchteil ist um so kleiner, bei 
je geringerer Temperatur die betreffende Warmemenge frei geworden ist. 
Die Verbrennung im Verbrennungsmotor erfolgt bei Temperaturen iiber 
1000°, und die Warme wird bei diesen hohen Temperaturen frei; die 
durch Kondensation des Wasserdampfes zu erhaltende Warme aber 
wird, wenn iiberhaupt, so doch jedenfalls nur bei niedrigen Temperaturen 
in Freiheit gesetzt. Die Arbeitsfahigkeit der Warmemenge, die dem 
Unterschiede zwischen oberem und unterem Heizwert entspricht, ist 
also viel geringer als die dem unteren Heizwert entsprechende; sie ist 
eine minderwertige Warmemenge. Das Diagramm eines Gasmotors 
Abb.361 sei so gestaltet, und der Heizwert des Gases sei ein solcher 
gewesen, daB von A an Temperaturen und Dampfteildrucke Werte an­
nehmen, bei denen das Wasser sich verfliissigt. Nun erkennt man ohne 
weiteres, wie gering der Zuwachs an Diagrammflache ist, der durch das 
Freiwerden der latenten Warme noch zu erwarten ist, zumal sie erst 
allmahlich von A ab frei wird; es ist nur die kleine Flache 1 zu gewinnen, 
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wahrend ein gleich groBer Warmezuwachs, der bei B bei hoherer Tem­
peratur eingetreten ware infolge hoheren unteren Heizwertes, den 
Zuwachs um die gestrichelte Flache 2 geliefert hittte. 

Diese theoretischen Erwagungen erganzen die praktischen, die da 
besagen, daB man bei der Arbeitserzeugung tatsachlich nicht an die 
Grenze kommt, wo die Verfliissigung beginnt. 

Bei der Ausnutzung der Warme zu Heizzwecken jedoch ist aHe Warme 
gleichwertig, sie sei bei hoher oder bei niederer Temperatur frei geworden 
- immerhin noch mit einem Vorbehalt insofern, als nach demselben 
zweiten Hauptsatz der Warmelehre und nach der Erfahrung die Warme 
nur vom warmeren zum kalteren Korper geht, nicht umgekehrt, Zur 
Beheizung eines Dampfkessels, dessen Inhalt sich auf 180 0 be£indet, 
ist also der Unterschied zwischen oberem und unterem Heizwert, der 
diesmal erst unter 100 0 frei wird, wieder nicht verwendbar, wenigstens 
nicht unmittelbar: man konnte aber 
mit seiner Hilfe das kalte Kessel­
speisewasser vorwarmen und so 
ihn fiir den Dampfkessel nutzbar 
machen. Deshalb wird man sagen 
konnen, es sei nicht Schuld des 
Brennstoffes, wenn nich t durch 
Anordnung von Vorwarmeeinrich­
tungen dafiir Sorge getragen wird, 
daB er die Warme vollstandig abge­
ben kann, die er abzugeben bereit ist. Abb. 361. Veranschaulichung der Minderwer-

Er ist jedoch zur Hergabe dieses tlgkelt der iatenten Wanne (nach E. Meyer). 

Unterschiedes nur bereit, wenn die 
zur Verbrennung zugefiihrte Luft mit Feuchtigkeit gesattigtwar; 
bei gasformigen Brennstoffen ist auch die Sattigung des Gases selbst 
mit Feuchtigkeit erforderlich. In jedem anderen Fall kann der Unter­
schied entweder gar nicht oder nur unvoHstandig hergegeben werden. 
Feuchtigkeit schlagt sich immer erst dann aus den Rauchgasen, auch 
bei vollstandiger Abkiihlung derselben nieder, wenn die Sattigung des 
Volumens mit Wasserdampf erreicht ist. Das Volumen der Abgase ist 
nun bei Kohle wenig von dem der zugefiihrten Luft verschieden; bei 
Leuchtgas unterscheidet es sich kaum von der Summe der Volumina, 
die Gas und Luft zusammen vorher einnahmen. Wenn die Ver­
brennungsgase mit der Zufiihrungstemperatur der Luft bzw. von Gas 
und Luft abgingen, so bediirften sie zur Sattigung geradesoviel Feuch­
tigkeit wie diese; waren diese gesattigt zugefiihrt worden, so muB alles 
durch Verbrennung gebildete Wasser herausfallen. 1m anderen FaIle 
wird Verbrennungswasser als Dampf abgehen - ein wie groBer Teil des 
gesamten, das hangt vom Wasserstoffgehalt des Brennstoffes und von 
der zugefiihrten Luftmenge ab, die in weiten Grenzen variieren kann. 
Praktisch wiirde bei Stein- und Braunkohle etwa die Halite des 
Verbrennungswassers herausfallen, wenn man die Luft trocken zu­
fUhrt, LuftiiberschuB vermeidet und die Ausnutzung bis 20° herab­
treibt. 
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Man konnte also den oberen Heizwert voU ausnutzen, wenn man die 
Luft gesattigt zufuhrte und die Heizflache so groB machte, daB die 
Heizgase auf Umgebungstemperatur abgekuhlt wurden : diesen zwei 
Forderungen steht kein theoretisches Bedenken entgegen, und sie sind 
auch praktisch unter Umstanden gut erfullbar. Es ist daher nicht folge­
richtig, als Abgasverlust eines Verbrennungsvorganges nur das an­
zusehen, was der spezifischen Warme der Rauchgase entspricht; die 
latente Warme des Wasserdampfes steht auf gleicher Stufe mit jener, 
sobald es sich nich t um direkte Arbeitserzeugung handelt. Man sollte 
in diesem Fall den oberen Heizwert als maBgebend ansehen, dessen 
Verwendung den Wert des Brennstoffes hoher, den Wirkungsgrad der 
Feuer.ung geringer erscheinen laBt. 

Hiernach ware der obere Heizwert maBgebend, wo es sich um den 
eigentlichen Heizwert handelt (entgegen dem oben erwahnten, aus 
chemisch eingestellten Kreisen kommenden Benennungsvorschlag); der 
untere Heizwert ware als Arbeitswert des Brennstoffes anzusehen. 
Solcher Unterscheidung steht im Wege, daB in den Regeln des V. D. 1. 
allgemein die Verwendung des unteren Heizwertes vorgeschrieben ist -
im Gegensatz zu Amerika, wo ganz allgemein der obere verwendet wird . 
Wie irrefuhrend unser Gebrauch sein kann, erhellt daraus, daB in den 
bekannten Gasbadeofen der obere Heizwert des Gases fast ganz aus­
genutzt wird; man kann an ihnen, nach unseren Regeln rechnend, leicht 

+ _ Wirkungsgrade uber eins erhalten. Die prinzipiellen 

Abb. 862. 
Kriikerbombe von 
Julius Peters. 

Verhaltnisse die Heizwerte betreffend behandelt 
Merkel (L.401). Die Kalorimeter liefern zunachst 
Vi eder den unteren noch den oberen Heizwert, sondern 

einen dazwischenliegenden, dem oberen 
benachbarten Wert, den man in den Ver­
einigten Staaten nicht unzweckml:tBig 
als kalorimetrischen Heizwert be­
zeichnet (L. 1, S. 727) . 

140. Feste Brennstoffe. Den Heizwert fester 
Brennstoffe bestimmt man mit dem Bombenkalori­
meter. ZweckmlWig ist eine Form der Bombe, die die 
nachfolgende Untersuchung der Verbrennungspro­
dukte gestattet wie die in Abb. 362 dargestellte. ie 
besteht aus einem Behalter mit abscbraubbarem 
Deckel aus innen emailliertem, besser aus nichtrosten­
dem Stahl. Der Deckel hat zwei Bohrungen, die 
durch kleine Ventile verschlieBbar sind, sie munden 
bei a und b, und man kann dort Rohrchen anschrau­
ben, urn den Verbrennungssauerstoff einzufiihren und 
um spater das Verbrennungswasser zu entnebmen. 
Sonst setzt man kleine VerschluBschrauben auf a 

und b, um Staub abzuhalten. Das Platinrohr c HiBt den Sauerstoff 
durch die ganze Bombe streichen, der kleine ibm angesetzte Platintiegel 
schrankt das Umherspritzen der fliissig werdenden Schlacke ein, die 
die Emaille beschadigt; denn die Verbrennung im komprimierten Sauer-
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stoff erfolgt explosiv. Das Rohr bildet gleichzeitig den einen Pol fUr 
die elektrische Zundung; der andere, d, geht isoliert durch den Deckel. 
Ein in die abgewogene Kohle gebetteter Eisendraht wird mit den Enden 
um die beiden Pole geschlungen. Sein Ergluhen bewirkt die Zundung 
der Kohle, nachdem man sie in der 
Bombe in eine Sauerstoffatmosphare 
von etwa 20 at gebracht hat. 

Bei der Zundung steht die Bombe 
in einem Kalorimeter (Abb. 363). Dies 
ist ein mit abgewogenem Wasser ge­
fUlltes MetallgefaB, zum Schutz gegen 
Warmestrahlung mit einem Wasser­
mantel und Deckel versehen. Ein Ruhr­
werk sorgt fur gleiche Temperatur des 
Wasserinhaltes; ein feingeteiltes Ther­
mometer laBt sie ablesen. Nachdem 
man die gefullte Bombe eingesetzt hat, 
wartet man den Temperaturausgleich 
des ganzen Systems abo Dann be-
obachtet man einige Minuten lang die 
kleinen .Anderungen, die noch infolge 
von Strahlung vor sich gehen, indem 
man alle Minuten das Thermometer • 
abliest; mit den Ablesungen fahrt man ............... """""ll1'--""'1 () if 
fort, nachdem man gezundet hat, bis ~ r-:- v7- 1=-0' -= .. 
die Temperatur nicht mehr steigt, und - J'!.. l!l 
noch einige Minuten langer. Wenn man ~ II!:!£, 
nun das Kohlengewicht G, die Tempe- ~ bl- 80. be 
raturzunahme L1 t und das Gewicht er- WtJSser monle/ 
warmten Wassers W nennt, so wird der 
Heizwert (und zwar fast genau der 
obere 5)0) aus der Oberlegung zu ermit-
teln sein, daB die erzeugte Warme-
menge einerseits durch das Produkt 
G . 5)0' andererseits durch W· L1 t ge­
geben ist; so ist 

W· LIt 
5)o=-G-' (1) 

Abb.363. 
Bombenkalorimeter von Peters. 

Zur Messung des gebildeten Wassers schraubt man bei b ein kurzes Rohr­
ende auf und schlieBt mittels Gummischlauches eine abgewogene Chlor­
kalziumvorlage an (Abb.364). Man offnet vorsichtig das Ventil, die 
Spannung entweicht durch die Vorlage, die Feuchtigkeit wird absorbiert. 
Weiterhin saugt man mit Aspirator, Gummigeblase oder Wasserstrahl­
luftpumpe Luft durch die Bombe und die Vorlage und erwarmt gleich­
zeitig die Bombe einige Zeit in einem Olbade auf etwas uber 100°. Eine 
Chlorkalziumvorlage vor der Bombe laBt die Luft trocken in die Bombe 
gelangen. Der Rest des Wassers destilliert ab und wird vom Chlor­
kalzium absorbiert. Zum SchluB stellt man die Gewichtszunahme des 
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Chlorkalziumrohres festi. 1st WI das aus 1 kg Kohle entstandene Wasser­
gewicht, so ist der untere Heizwert 

Sju = Sjo - 585 . WI . (2) 

WI umfaBt hierbei das im Brennstoff schon vorhandene und das bei 
der Verbrennung gebildete Wasser. In Din DVM 3716 (L.405) wird 
gesagt, es sei 

Sju = Sjo - 0,09·585· h, (2a) 

worin h der durch Elementaranalyse bestimmte Wasserstoffgehalt des 
Brennstoffes in Gewichtsprozenten ist; h umfaBt dabei auch den im 
hygroskopischen Wasser enthaltenen Wasserstoff. 

Einen Aspirator, wie er eben erwahnt wurde, kann man aus zwei 
Glasflaschen mit doppelt durchbohrten Stopfen (am besten Gummi) 
und Glasrohren herstellen. Die beiden langen Rohre werden durch einen 
wassergefiillten Schlauch verbunden, der als Heber wirkt. 1st B voll, 
so wechselt man die Flaschen schnell aus. Zum Absperren der Schlauche 

- Chlor/wlzium 

-
Bombe In Oelbad erh/fzf Asp/rotor 

B 
Abb.364. Aulbau zur Bestlmmllng des Verbrennwlgswassers. 

dienen bei Bedarf Quetschhahne. Beim V'berschieben von Gummi­
schlauchen iiber Rohren mache man die Rohren naB. 

Die Handhabung der Bombe konnen wir in folgende kurze Anweisung 
zusammenfassen: Brikett mit eingelegtem eisernem Ziinddraht herstellen 
(siehe spater) und wagen, notigenfalls Eisendraht vorher wagen. Bombe 
aus Chlorkalziumglocke nehmen, worin sie aufbewahrt wird, Brikett 
mittels Ziinddraht anbinden, ein kleiner Tiegel wird unter ilm gehangt. 
Deckel zuschrauben, sanft, aber kraftig; ein Schliissel liegt der Bombe 
bei. Sauerstoffflasche bei a anschlieBen, beide Ventile (Abb. 362) offnen, 
Sauerstoffflasche offnen, Sauerstoff durchblasen lassen, Ventil bei b 
schlieBen, Manometer beobachten; sind 20 at erreicht, Sauerstoff­
flasche schlieBen, Ventil bei a schlieBen. Bombe losnehmen, Locher bei 
a und b durch Schraubchen verschlieBen; elektrische Leitung anschlieBen, 
Bombe ins Kalorimeter, in dem so viel Wasser abgewogen ist, daB Bombe 

1 Diese Bestimmung des Verbrennungswassers durch Abdestillieren ist nach 
Langbein: Z. angew. Chem. 1900 S. 1227 unzuverlassig; mir sind grobe Un­
stimmigkeiten dabei nicht aufgefallen. Der zitierte Aufsatz sei iibrigens zum 
Studium empfohlen, so wegen der hier nicht besprochenen Fehler aus Schwefel­
saure- und Salpetersaurebildung. 
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bedeckt ist; Blasen diirfen nicht aufsteigen, sonst ist die Bombe undicht. 
Riihrwerk in Gang gesetzt; mechanisch oder von Hand. Thermometer 
von Minute zu Minute ablesen, bis Beharrung vorhanden; dann Ziindung; 
weiter ablesen, bis Temperaturmaximum erreicht, und 7 bis 10 Minuten 
langer. Bombe aus dem Kalorimeter in Olbad setzen, Ansatzrohre bei a 
und b anschrauben, Chlorkalziumvorlagen beiderseits anschlieBen, die 
bei a sei gewogen. Druck vorsichtig durch Ventil bei a aus Bombe aus­
lassen, Bombe wieder schlieBen. Aspirator auf der Seite von a an­
schlieBen, Ventil bei a offnen, dann Ventil bei b offnen; Reihenfolge 
wesentlich. Aspirator saugt etwa 1/2 Stunde lang langsam, wahrend 
der letzten Minuten Olbad auf 105 0 bis HO° erwarmen. Zum SchluB 
die eine Vorlage wieder wagen. Bei sehr nasser Kohle (Braunkohle) 
muB man mehrere Chlorkalziumvorlagen hintereinanderschalten, urn 
sicher alles Wasser aufzufangen; die letzte darf keine Gewichtszunahme 
zeigen. 

Uber die Auswertung ist folgendes zu bemerken. Die bei der Ver­
brennung entstehende Warme wird nicht nur auf das Wasser des Kalori­
meters, sondern zum Teil auf das Metall der Bombe und des Kalori­
meters iibertragen; diese Teile werden mit erwarmt. Wenn zum Er­
warmen der Metallteile urn 1 0 eine Warmemenge von 0,35 kcal notig 
ist, so ist der Wa8serwert (§ 127) des Kalorimeters 0,35 kg: die Bombe 
absorbiert ebensoviel Warme, wie 350 g Wasser taten. Man hat bei der 
Berechnung die abgewogene Wassermenge urn den Wasserwert des 
Kalorimeters zu vermehren und mit dieser fingierten Wassermenge zu 
rechnen. - Man ermittelt den Wasserwert experimentell, indem man 
einen Stoff in der Bombe verbrennt, dessen Heizwert bekannt ist, und 
zusieht, welchen Wasserwert man annehmen muB, urn richtige Ergeb­
nisse zu erhalten. Solche Fundamentalversuche, die allen spateren als 
Grundlage dienen, werden besonders sorgfaltig und zur Kontrolle mehr­
fach ausgefiihrt. Ais Probebrennstoff diene chemisch reine Benzoesaure 
C7H 60 2 , bezogen ad hoc von Merck, mit 6323 kcal/kg oberem Heiz­
wert. - Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt bestimmt den 
Wasserwert von Bomben durch Zufiihrung elektrischer Energie. 

Auch der zur Ziindung eingebettete Eisendraht erzeugt Warme. Man 
hat das Gewicht des Eisendrahtes vom Kohlegewicht abzuziehen, urn 
zu finden, wieviel Kohle verbrannt ist; man hat zweitens die vom Eisen 
erzeugte von der gesamten Warmemenge abzuziehen, urn die von der 
Kohle erzeugte Warmemenge zu bekommen. 1 g Eisen gibt bei voll­
kommener Verbrennung 1,6 kcal. 

Einen sehr kleinen Fehler macht der Umstand, daB der zur Ver­
brennung benutzte Sauerstoff etwas feucht ist: diese Feuchtigkeit miBt 
man nachher, als wenn sie der Kohle entstammte. 

Bedeutender ist aber meist die Strahlungsberichtigung. Der Tem­
peraturunterschied t2 - t1 kann nicht unmittelbar abgelesen werden. 
Infolge des Warmeaustausches zwischen dem eigentlichen Kalorimeter 
und dem Wassermantel (Ein- oder Ausstrahlung) andert sich die Tem­
peratur des Kalorimeters schon vor und auch noch nach der Verbren­
nung; doch findet auch wahrend der eigentlichen Temperatursteigerung 

Gramberg, Messuugen. 6. Auf!. 27 
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des Kalorimeters, die 8 bis 10 mn zu dauern pflegt, eine Strahlung 
statt, der man durch Anbringung der Strahlungsberichtigung an der 
abgelesenen TemperaturerhOhung Rechnung tragt. Fiir Berechnung der 
Strahlungskorrektion nimmt man meist die Giiltigkeit des Newton­
schen Strahlungsgesetzes an, wonach die aus- oder eingestrahlte Warme­
menge dem Temperaturunterschied zwischen Kalorimeter und Um­
gebung und auBerdem natiirlich der Zeit proportional ist. Diesen beiden 
GroBen ist daher auch, well es sich um eine unveranderte Menge des 
Kalorimeterinhaltes mit unveranderlich gesetzter spezifischer Warme 
handelt, der Temperaturverlust oder -gewinn des Kalorimeters infolge 
der Strahlung proportional. 

Ist in Abb. 365 in der Kurve ABODEFG der beobachtete Verlauf 
der Kalorimetertemperatur und in AlGI der Verlauf der,Manteltempera­
tur abhangig von der Zeit aufgetragen, so geben die Abstande beider 
Kurven den Temperaturunterschied und daher die durch sie und zwei 
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Abb. 365. Diagramm zur Ermittlung der berichtigten Temperatursteigerung. 

Zeitordinaten, etwa AlA und BIB, begrenzten Flachen, die in der be­
treffenden Zeit, llh 50m bis llh 51m, vom Kalorimeter in den Mantel 
gegangene Warmemenge oder den Temperaturverlust des Kalorimeters; 
bei FG ist dieser Verlust groBer, im Verhaltnis wie die dort schraffierte 
Flache groBer ist. Die Kurven AO und EG sind logarithmische Kurven, 
wenn die Manteltemperatur geradlinig verlauft. 

Bei verschieden gestalteten Kurven des Temperaturanstieges ist die 
Strahlung die gleiche, sofern die unter der Anstfegkurve liegende Flache 
die gleiche ist. Daher kann man einen idealen Verbrennungsvorgang 
mit plotzlichem Warmeiibergang und gleichwertigen Strahlungsver­
haltnissen konstruieren. Man verlangert die beiden Kurven AO und 
GE nach der Mitte zu und zieht eine Senkrechte x y so, daB die beiden 
unter- und oberhalb der Temperaturkurve abgeteilten dreieckigen 
Zwickel flachengleich werden. Die auf dieser Senkrechten abgeteilte 
Strecke xy stellt die berichtigte Temperatursteigerung dar, weil dieser 
momentane Temperaturanstieg fiir Strahlungseinfliisse keine Zeit ge­
lassen hatte. Dabei zieht man die Senkrechte xy ausreichend genau 
nach dem AugenmaB. Man benutzt Millimeterpapier und wahlt den 
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MaBstab etwa: waagereeht 1 min = 1 em, senkreeht 1 C = 2 em. Liest 
man dann die Temperaturen bei x und y auf Fiinftelmillimeter ab, was 
sieher geht, so erhalt man noeh Hundertstelgrade fiir die Differenz, 
also bei 3 C Temperaturanstieg nur eine Unsieherheit von 0,3 %. Bei 
geringerem Temperaturanstieg ware der MaBstab der Temperaturen 
entspreehend groBer zu wahlen. Eine Beobaehtung der Umgebungs­
temperatur ist bei dieser Art der Auswertung iiberfliissig. Trotzdem fin­
det sieh natiirlieh die Manteltemperatur im Endergebnis beriieksiehtigt. 

Beispiel: Gewieht des Steinkohlenbriketts 1,228 g, des Ziinddrahtes 
0,030 g; daraus das Nettokohlengewieht 1,198 g. Temperaturbeobaeh­
tungen aIle Minuten und naeh der Ziindung aIle halbe Minuten, es ergab 
sieh das in Abb. 365 dargestellte Sehaubild und eine beriehtigte Tem­
peratursteigerung von 22,14 - 18,44 = 3,70 C. Es waren 2 kg Wasser 
ins Kalorimeter gefiillt, dessen Wasserwert mit 0,350 kg bekannt war; 
also wurden 2,350 kg Wasserwert erwarmt. Die entwiekelte Warmemenge 
bereehnet sieh zu 2,350·3,70 = 8,700 keal. Warmemenge aus dem Eisen­
draht 0,03·1,6 = 0,05 keal, also aus der Kohle 8,650 keal/g. Oberer 

Heizwert ~:~:~ = 7,220 keal/g = 7220 keal/kg. 

Bestimmung des unteren Heizwertes: Die Chlorkalziumvorlage wog 
naeh dem Versueh 61,886g, vor dem Versueh 61,254g, Zunahme 0,632g 
Wasser. Es entwiekelt sieh also 0,632/1,198 = 0,528 g Wasserfg Kohle 
= 0,528 kg Wasser/kg Kohle. Dem entsprieht an Warme 0,528·585 
= 309 keal fiir 1 kg Kohle; unterer Heizwert 7220 - 309 C'0 6910 keal/kg. 

Die Entnahme und Behandlung der Probe ist mit das Wiehtigste an 
der Untersuehung. Die entnommene Probe muE den Durehsehnitt der 
zu untersuchenden Kohle darstellen, und die Probe darf sieh nach der 
Entnahme nicht irgendwie verandert haben; besonders darf sie nicht 
Wasser verloren haben, ohne daB dies besonders gemessen ware. 

Man entnimmt bei einem langeren Versuch von jedem der herbei­
geschafften Kohlenkarren eine Schaufel; am SchluB des Versuches sollen 
nach Din DVM 3711 (L. 403) 0,025 bis 0,5 % der beim Versueh umgesetz­
ten Menge, je naeh deren GleiehmaBigkeit, vorhanden sein; diese werden 
grob zerkleinert, gut durehgemiseht, dann flaeh ausgebreitet und durch 
einen kreuzweise gefiihrten Strich mit der Sehaufel in vier etwa gleiehe 
Teile geteilt. GroBere Steine in der Kohle sind vorher so weit zu zer­
kleinern, daB man auf etwa gleiehmaEige Verteilung derselben auf die 
vier Viertel reehnen kann. Es werden dann zwei diagonal gegeniiber­
liegende Teile, im ganzen also eine Halfte entnommen, so jedoeh, daB 
nicht der zu dieser Halfte gehorige Grus zuriickbleibt; das erreieht man 
am besten, wenn man das Zerkleinern auf vier rechteekigen, passend zu­
sammengelegten Bleehen gemaeht hat; die andere Halfte wird fortgetan. 
Die Halfte wird weiter zerkleinert, gemiseht, ausgebreitet und gevierteilt, 
und so fort, bis man 2 oder 3 kg ins Laboratorium schiekt. Man sagt, 
die urspriingliehe Probe sei auf 2 bis 3 kg eingeengt worden. 

Aus einem liegenden Haufen, aus einem vollen Schiff, kurzum, aus 
ruhender Kohle eine gute Probe zu entnehmen, ist fast unmoglich 
(L.403). 

27* 
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Was die Veranderlichkeit anbetrifft, so ist die Steinkohle wenig 
empfindlich; immerhin verwahre man die von den einzelnen Karren 
genommenen Mengen in einer bedeckten Kiste, bis man die Mischung 
vornimmt, und lOte die endgiiltige Probe zur Versendung oder Auf­
bewahrung in Blechbiichsen oder tue sie in Glasflaschen. Sehr verander­
lich ist stark wasserhaltige Braunkohle, Torf, Holz. Man beobachte ein­
mal, wie es nicht moglich ist, manche Braunkohlenprobe an der Luft 
zu wagen, weil sie von Minute zu Minute leichter wird. Unter Um­
standen muB man das Mischen und Zerkleinern unterlassen und sich 
mit dem Aussuchen von Stiicken begniigen, die man sofort luftdicht 
aufhebt. 

Da so nasse Kohle gar nicht oder schlecht in der Bombe verbrennt, 
so laBt man sie erst an der Luft trocknen, ermittelt aber den prozen­
tualen Gewichtsverlust beim Trocknen. Das Wasser, welches die Kohle 
in dieser Weise verloren hat, wird fiir die Berechnung des unteren Heiz­
wertes ebenso in Betracht gezogen wie das spater aus der Bombe kom­
mende. Diese Beriicksichtigung geschieht etwa wie folgt: 13,52 kg 
Braunkohle trockneten an der Luft in 2 bis 3 Tagen auf 8,91 kg aus; 
Gewichtsverlust 4,61 kg = 51,7% der verbliebenen Kohle. Aus der 
trockenen Kohle wird nun 1,021 g verbrannt, liefert 0,670 g Wasser 
und ergibt einen oberen Heizwert 3041 kcal/kg. Hatte man die Kohle 
nicht getrocknet gehabt, so ware die gleiche Kohlenmenge 51,7% 
schwerer gewesen, hatte also 0,528 g mehr gewogen, aber auch 0,528 g 
mehr Wasser gegeben. Der obere Heizwert der urspriinglichen Kohle war 

3041 . 1~~7 = 2005 kcal/kg. 1 g Kohle hiitte dann~:~~~ ! ~:::: = 0,774 g 
Wasser gegeben; deren latente Warme ist 464 cal, und der untere 
Heizwert der urspriinglichen Kohle ist 2005 - 464 = 1541 kcal/kg. 

Zur Einfiihrung in die Bombe umwickelt man Braunkohle mit 
Eisendraht, den man an den Polen befestigt. Steinkohle stoBt man 
ganz fein und driickt in einer zur Bombe gehorigen Presse ein Brikett 
daraus, in dem der Ziinddraht eingebettet wird. Koks oder Anthrazit, 
die nicht zusammenhaften, kann man am besten in Form von Kornern 
von 1 bis 2 mm Durchmesser im Platintiegel verbrennen, oder man 
formt ein Brikett unter Zuhilfenahme von Sirup oder Teer. Ganz arme 
Schlacken, die nicht fiir sich brennen, muB man mit besser brennbaren 
Stoffen mischen. In beiden Fallen muB man natiirlich die Warme­
erzeugung der Beimischung beriicksichtigen, dazu also deren Heizwert 
und das Mengenverhaltnis der Mischung kennen. 

N ur bei sorgsamer Beo bachtung aller V orsichtsmaBregeln erzielt 
man mit der Bombe zufriedenstellende Ergebnisse; die Arbeit mit der 
Bombe erfordert Dbung; ihrer Art nach gehOrt sie mehr ins physikalisch­
chemische als ins technische Gebiet. Oft wird man deshalb die Kohlen­
probe an eine Stelle schicken, die speziell auf Heizwertbestimmungen 
eingerichtet sind - das sind die Chemisch-Technischen Institute der 
Hochschulen, die Dampfkesseliiberwachungsvereine und Privatinstitute. 

Dagegen laBt sich der Heizwert mit oft ausreichender Genauigkeit 
fiir die Zwecke des praktischen Betriebes durch eine abgekilrzte Analyse 
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finden, indem man dem Gehalt an Verbrennlichem einen bestimmten, 
stets gleichbleibenden Heizwert zuschreibt; wenn man dann die un­
verbrennlichen Bestandteile H20 und Asche bestimmt, kann man den 
Heizwert des Brennstoffes rechnerisch finden. 

Die Annahme unveranderlichen Heizwerts des Verbrennlichen kann 
man namentlich dann machen, wenn ein Werk zwar regelmaBig mit 
Kohle gleicher Herkunft beliefert wird, die einzelnen Lieferungen aber, 
namentlich bei Rohbraunkohle, verschieden stark mit Steinen oder Sand 
beladen und je nach der Witterung in verschiedenem Feuchtigkeits­
zustand sind. 

Besteht 1 kg Brennstoff aus b kg brennbarer Substanz vom Heiz­
wert (>6 sowie aus w kg Wasser und a kg Asche, so ist der resultierende 
Heizwert der Gesamtkohle 

(>u = (>6 • b - 585 . w , 

und hierin findet man b als 

b = 1- a - w. 

(3) 

(4) 

Die Bestimmung von a und w wird im folgenden Paragraphen besprochen. 
Diese Art der Bestimmung stellt zwar nur ein Naherungsverfahren 

dar; bei der praktischen Oberwachung der Kohlenlieferungen aber pflegt 
die Hauptfehlerquelle ohnehin in der Probenahme und in der Ver­
arbeitung der Probe zu liegen. Gegeniiber den Fehlern, die da ent­
stehen, wenn man von einem Eisenbahnwagen oder gar einem Schiff 
nur wenige Schaufeln an beliebigen Stellen entnimmt und die Mischung 
mit unzureichenden Hillsmitteln schnell macht, sind die Schwankungen 
im Heizwert des Brennbaren meist belanglos. 

Statt in der Bombe mit komprimiertem Sauerstoff hat man auch 
versucht, die Verbrennung in einem Strome Sauerstoffs von Atmo8phiiren­
spannung vor sich gehen zu lassen. Es gibt zahlreiche Apparate, die 
fiir solches Arbeiten eingerichtet sind, und fiir leicht verbrennliche 
Brennstoffe mogen sie dienen; fiir Kohle indessen, die schwere Kohlen­
wasserstoffe enthalt, scheinen sie nicht brauchbar zu sein: es bildet 
sich RuB, und dann wird nicht der ganze Heizwert frei. - Eine andere 
Umgehung der unbequemen Bombe ist das Parr-Kalorimeter; in ein 
bOllibenahnliches GefaB wird die Kohle in inniger Mischung mit einem 
sauerstoffreichen Salz, besonders Natriumperoxyd, gebracht. Die Ver­
brennung geschieht, indem jenes Salz seinen Sauerstoff hergibt, bei 
Atmospharenspannung, die Ziindung durch Einwerfen eines gliihenden 
Kupferspanes durch ein Riickschlagventil; die frei werdende Warme­
menge wird wie bei der Bombe in einem Kalorimeter gemessen. Diese 
frei werdende Warmemenge ist aber nicht der Heizwert des Brennstoffes, 
da nicht CO2 und H 20 frei bleiben, sondern Verbindungen entstehen, 
deren Bildungswarme man nun miBt. Dies durch Einfiihrung eines 
Koeffizienten zu beriicksichtigen, ist ein Notbehelf. 

141. Zusammensetzung der Kohle. 1m AnschluB an die Heizwert­
bestimmung pflegt man oft die wesentliche Zusammensetzung der Kohle 
zu bestimmen. 
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Bei Bestimmung des Wassergehaltes kann man schrittweise vor­
gehen, indem man die Kohle zunachst etwa 14 Tage unbedeckt und aus­
gebreitet im warmen Zimmer stehenlaBt und dann den eingetretenen 
Gewichtsverlust feststellt. Die Kohle ist nach dieser Zeit als lufttrocken 
zu betrachten. Den Gewichtsverlust bezeichnet man als die grobe 
Feuchtigkeit der Kohle. 

Die so behandelte Kohle enthalt immerhin noch Wasser, auch ab­
gesehen davon, daB in ihren festen Bestandteilen Wasserstoff und Sauer­
stoff vorhanden sind, die man als zu Wasser vereinigt sich vorstellen 
kann. Wenn man nun eine kleinere Menge der lufttrockenen Kohle in 
einem Porzellantiegel eine Stunde lang sehr vorsichtig im Vakuum er­
hitzt, so entweicht das noch vorhandene Wasser. Der Rest heiBt trockene 
Substanz. Unter hygroskopischem Wasser versteht man den gesamten 
bisher eingetretenen Gewichtsverlust, also einschlieBlich der schon vor­
her bestimmten groben Feuchtigkeit. Wenn man ohne Anwendung von 
Vakuum erhitzt, so kann man sich leicht durch den Geruch iiberzeugen, 
daB nicht nur Wasser, sondern auch andere Substanz, selbst bei vor­
sichtigem Erhitzen auf nur HO°, entweicht (L.409). 

Beim Erhitzen in einem dicht verschlossenen Tiegel, einige Minuten 
iiber dem Bunsenbrenner zur Rotglut und dann gleich weiter und ebenso­
lange vor dem Lotrohr zur WeiBglut, entweicht nun die fliichtige Sub­
stanz, und zuriickbleibt eine Art Koks, verschieden nach der Kohlenart. 
Doch enthalt der Riickstand nicht mehr allen Kohlenstoff der Kohle, 
weil die entweichenden Gase zumeist Kohlenwasserstoffe sind. Diese 
Bestimmung wird meist wenig Wert haben, man kann sie daher nach 
Bedarf auslassen und direkt den Aschengehalt bestimmen. 

Den Aschengehalt bestimmt man, indem man den Riickstand, das 
ist also entweder die trockene Substanz oder den Koks, in offenem Tiegel 
unter Umriihren so lange stark erhitzt, bis keine Gewichtsverminderung 
mehr stattfindet; der Rest ist Asche, das heiBt unverbrennlich. 

Wie man sieht, erhalt man bei dieser Folge von Untersuchungen 
den gesamten Kohlenstotfgehalt der Kohle nicht. Man wiinscht ihn ge­
legentlich zu kennen, weil man mit seiner Hilfe die Menge der Rauch­
gase und daher die Essenverluste bestimmen kann (§ 150). - Man 
ermittelt den Gesamtkohlenstoff am einfachsten gleichzeitig mit dem 
unteren Heizwert. Die Verbrennungsprodukte der Bombe sollen ein 
Chlorkalziumrohr durchlaufen, urn das Verbrennungswasser zu be­
stimmen (Abb.364, S.416). Das so getrocknete Gas laBt man nun 
noch durch einen Kaliapparat, dann nochmals durch ein Chlorkalzium­
rohr gehen und nun erst in den saugenden Aspirator treten. Der Kali­
apparat enthalt Kalilauge, durch die die aus der Bombe austretenden 
Verbrennungsprodukte hindurchperlen; passende Apparate sind billig 
fertig zu haben. 1m Kaliapparat wird die in der Bombe gebildete 
Kohlensaure absorbiert; dadurch nimmt er an Gewicht zu. Gleichzeitig 
aber entfiihrt ihm das durchstroinende Gas Feuchtigkeit; diese zuriick­
zuhalten, ist das zweite Chlorkalzium notig. Die Gewichtszunahme 
der vorher schon gewogenen Kombination aus Kali- und zweitem Chlor­
kalziumrohr ist also die aus dem Kohlenbrikett entwickelte CO2 • Wegen 
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der Atomgewichte sind je 44 Teile CO2 entstanden aus 12 Teilen C; 
daher kann man berechnen, wieviel C im Kohlenbrikett enthalten 
war. So war bei der Heizwertbestimmung, deren Ergebnisse auf S. 419 
mitgeteilt wurden, auch noch die Kohlenstoffbestimmung gemacht 
worden. Die Kalivorlage wog 81,83 g nach dem Durchtreiben des 
Gases, vorher wog sie 78,62 g. Der Unterschied von 3,21 g entspricht 

3,21.!! = 0,876 g C, die in 1,198 g Kohle enthalten war; die Kohle 

enthielt ~:~!:. 100 = 73,1 % Kohlenstoff. 

Auch der Wa8serstoffgehalt des Brennstoffes ist verhaltnismii.6ig ein­
fach zu berechnen. Das Wasser, welches aus der Bombe bei Bestimmung 
des unteren Heizwertes entwich, war zum Teil schon hygroskopisch im 
Brennstoff enthalten - dieser Prozentsatz ist zu bestimmen wie oben 
angegeben -, zum Teil ist es erst aus dem Wasserstoff entstanden. 
Dieser letztere Teil ist die Differenz zwischen dem gesamten Verbren­
nungswasser und dem hygroskopischen Wasser des Brennstoffes. Dar­
aus folgt der Wasserstoffgehalt der Kohle; er ist ein Neuntel jener 
Differenz. 

Zu bemerken bleibt wieder, da6 sich der Techniker bei solchen 
Untersuchungen auf chemisches Gebiet begibt, auf dem er zunii.chst 
Lehrgeld zahlen mu6. Oft wird man vorziehen, die Kohle von einem 
chemischen Institut untersuchen zu lassen, das sich dazu nicht der 
Bombe, sondem der allgemeinen Methoden der I~lementaranalyse be­
dienen wird. 

Die Zusammensetzung des Brennstoffes driickt man in Prozenten 
entweder der urspriingIichen oder der lufttrockenen Kohle aus. 

142. Gasformige Brennstoffe. Das Junkers-Kalorimeter fiir gasformige 
Brennstoffe, Abb. 366, verbrennt das zu untersuchende Gas im Innern 
des Kalorimeters; seine Menge G millt man mittels einer Gasuhr. Die 
Verbrennungsgase gehen aufwarts, dann durch ein Biindel von Rohren 
wieder abwii.rts und entweichen bei A, wo man ihre Temperatur t, 
messen kann. Sie haben inzwischen die erzeugte Wii.rme an das Wasser 
abgegeben, das das genannte Rohrbiindel au6en in gleichmii.6igem, 
weil unter der Druckhohe h laufenden Strome umspiilt; die Thermo­
meter t, und ta geben seine Ein- und Austrittstemperatur. Man boob­
achtet durch Wii.gen oder mit Mensur (Abb.369) die Wassermenge W, 
die durch das Kalorimeter fIie6t, wii.hrend eine bestimmte Gasmenge, 
meist 31 oder 30 I, verbrennt. 1st Go das aus G zu berechnende reduzierte 
Gasvolumen, so ist der obere Heizwert 

(5) 

Die Verbrennungsgase sollen bei A mit Zimmertemperatur entweichen. 
Bei y steht das ablaufende Wasser bis zur Kante des Trichters; 

bei x steht das zulaufende bis an die Kante 8 des inneren Ringes, wenn 
man etwas Wasser im "Oberschu6 zulaufen lii.6t; der "Oberschu6 lii.uft 
iiber die Kante 8 fort. Daher fIie6t das Wasser unter konstanter Druck­
hohe h, und man kann mit dem Regelventil die Durchflu6menge regeIn, 
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unabhangig von Schwankungen des Leitungsdruckes; nur muB beim 
Dberlauf (Abb. 366, Nebenfigur oben links) stets etwas ablaufen. Bevor 
das Wasser an das Thermometer ta kommt, wird es griindlich durch­
gemischt durch eine Anzahl flacher Kappen, die mit kreuzweise ver­
setzten Schlitzen versehen sind. 

Der Brenner ist ein Bunsenbrenner, dessen Luftzugabe man durch 
einen Stellring verandern kann. Fiir die Warmeerzeugung konnte an 

Abb.366. Junkers-Ka\orimeter. 
Fa. Junkers & Co. 

sich allerdings die Verbren­
nung auch mit leuchtender 
Flamme erfolgen; an den kal­
ten Flachen des Kalorimeters 
laBt sich aber RuBbildung nur 
bei blauer Flamme vermeiden. 
Man beobachtet die Flamme 
mit einem Spiegel, Abb. 369. 

Es wird wohl die Anwen­
dung des Rumfordschen K unst­
griffs empfohlen; danach soIl 
die Zimmertemperatur gerade 
mitten zwischen Zu- und Ab­
fluBtemperatur des Kiihlwas­
sers liegen, um die Strah­
lungsverluste einzuschranken. 
Fiir das Bombenkalorimeter 
und fiir viele andere FaIle 
ist diese Regel gut; beim 
Junkers -Kalorimeter aber 
gehen dann die Gase zu kalt 
ab, namlich mit der Tempera­
tur des zuflieBenden Kiihlwas­
sers. Besser ist es, das Kiihl­
wasser mit Zimmertemperatur 
zuflieBen zu lassen. Gegen 
Strahlung ist das Kalorimeter 
durch einen umgebenden 
ruhenden Luftmantel mog­
lichst geschiitzt, dessen Nik­
kelpolitur auch der Vermin­
derung der Strahlung dient 
und gut blank gehalten werden 
soIlte; man putzt Nickel mit 

Stearinol. Der Strahlung wegen arbeitet man besser mit groBer Wasser­
menge und geringer Temperaturzunahme als umgekehrt. 

Die bisherige Messung ergab den oberen Heizwert. Um den unteren 
zu finden, ist unten am Mantel ein Stutzen angebracht, aus dem das 
Kondensat ablauft, das sich in dem Rohrbiindel aus den abgekiihlten 
Gasen niederschlagt. Es wird gemessen und das aus 1 m3 (~60) Gas 
gebildete Kondensat WI ausgerechnet. Das Produkt 585,wI stellt die 
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beim Kondensieren frei gewordene Warme dar, die in Abzug zu bringen 
ist. Der untere Heizwert ist ~u = ~o - 585 . WI. 

Da die Menge des Kondenswassers aus 3 1 Gas nur wenige Gramm 
betragt, und da Tropfen im Kalorimeter hangenbleiben, so ware die 
Kondensatmessung unzuverlli.Bsig; man muB die Kondenswassermessung 
auf mehr, etwa 151 Gas, ausdehnen, auch wenn man sich fUr die eigent­
liche Kalorimetrierung mit 3 1 begniigt. 

Beispiel: Wahrend durch die Gasuhr 10 1 Gas gingen, wurden 
4,96 kg Wasser aufgefangen (gewogen). Als Mittelwert aus Ablesungen, 
die immer nach Durchgang von 11 durch die Gasuhr gemacht wurden, 
ergab sich die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers 15,17 °und die 
Austrittstemperatur 25,33 0 • Also sind 4,96 ·10,16 = 50,4 kcal erzeugt 
worden von 10 1 Gas, die aber bei ihrer Messung 17,5 0 C hatten und 
unter 14 rom WS Dberdruck standen; Barometerstand 741 mm QS. 
Das Gas hatte 742 mm QS absolute Spannung. Sein reduziertes Vo-

lumen war 10· 273 ~317,5· ~:~ = 9,181 (~60). Also hat das Gas einen 

oberen Heizwert von 50,5/9,18 = 5,49 kcal/1 = 5490 kcal/m3 (~60). -
Weiter wurde das Kondenswasser aufgefangen, bis 301 durch die Gas­
uhr gegangen waren; dann wurden 29,5 g gewogen. (Die Mensur W 
Abb. 369 miBt weniger genau.) Die 301 Gas bedeuten 3·9,18 = 27,541 im 
reduzierten Zustande, also entstehen aus dem reduzierten Kubikmeter 

29,5 ·1000 
Gas 27,45 = 1075 g = 1,075 kg Wasser, die beim Kondensieren 

1,075·585 = 630 kcal frei machen. Unterer Heizwert 5490 - 630 
C'.J 4860 kcal/m3 (~60). 

Die Genauigkeit des Junkers-Kalorimeters ist jedenfalls fiir technische 
Zwecke bei sorgsamer Handhabung mehr als ausreichend. Die Sorgsam­
keit hat sich namentlich auf die richtige Anzeige der Gasuhr zu er­
strecken. 

Man hort anfiihren, eine Fehlerquelle liege darin, daB die Abgase 
gesattigt mit Feuchtigkeit aus dem Kalorimeter gehen, wahrend die 
Verbrennungsluft nicht damit gesattigt war; daher werde die gemessene 
Menge Verbrennungswasser zu klein sein. Das letztere ist richtig, wenn 
die Gase mit Raumtemperatur abgehen, ein Fehler bei der Bestimmung 
des unteren Heizwertes tritt aber nicht auf. Der obere Heizwert wird 
um so viel (1 bis 2%) zu niedrig gefunden, wie dem Mehrgehalt an 
Feuchtigkeit entspricht. Dieser Fehler gleicht sich wieder aus, well 
man zuwenig Verbrennungswasser miBt. Sieht man also den unteren 
Heizwert als maBgebend an, so tritt kein Fehler auf. Es wird aber 
auch ein Luftsattiger fUr das Junkers-Kalorimeter geliefert, der diese 
Schwierigkeit beseitigt. 

Das Gas ist beim Messen und beim Verbrenncn mit Feuchtigkeit ge­
sattigt. Daher sind, wenn man 31 an der Gasuhr ablas, diese 31 tells 
Wasserdampf und nur zum anderen Teil Leuchtgas. Bei 20 0 Chat der 
Wasserdampf eine Spannung von 17 mm QS. Bei 760 mm Gesamt. 
spannung des feuchten Gases bestehen also 2,2 % des Gasvolumens aus 
Feuchtigkeit, 97,8% sind Gas und erzeugen Warme. Der Heizwert 
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des Gases selbst ist also groBer, als er erscheint. - Ob man durch eine 
Umrechnung den Heizwert auf trockenes Gas bezieht, kommt auf den 
Zweck der Untersuchung an; auch im Betriebe hat das Gas die Gasuhr 
passiert und enthalt Feuchtigkeit, und gelegentlich wird man das bei 
der Kalorimetrierung nachahmen wollen. Nur muB man dafiir sorgen, 
daB das Gas beide Male den gleichen Feuchtigkeitsgehalt, also beide 
Male gleiche Temperatur hat, wenn es die Gasuhr passiert. Kalori­

metrierungen liefern also 
verschiedene Ergebnisse, 
je nach der Temperatur 
des Gases in der Gasuhr. 
Die einfache Reduktion 
des Gasvolumens auf 0 0 

und 160 mm schafft diese 
Unterschiede nicht fort. 
Dazu miiBte man auf 
trockenes Gas von 0 0 

und 760 mm reduzieren, 
was das wissenschaftlich 
Korrekte ist. 

W 0 die Spannung des 
zu untersuchenden Gases 
schwankt, wie bei Kraft­
gasanlagen und bei Gicht­
gas, da muB man zur Ka­
lorimetrierung und auch 
zur Messung die Spannung 
des verbrennenden Gases 
konstant halten. Dem 
Zweck dient ein Druck­
regler, in dem ein Drossel­
ventil unter dem EinfluB 
einer Schwimmerglocke 
auf konstante Spannung 

Abb.367. Selbsttiitiges Junkers-Kalorimeter Modell 1930. hinter dem RegIer dros-
selt, die Hohe dieser Span­

nung andert man mit der Belastung der Schwimmerglocke. 
Unter Vakuum stehendes Krajtgas kann man mittels eines aus zwei 

groBen Flaschen (Saureballons) hergestelltenAspirators (Abb. 364, S.416) 
in groBerer Menge ansaugen und dann durch Umstellen der Flaschen 
den notigen Druck erzeugen. Diese Methode hat noch den Vorteil, daB 
man bei langsamem und langem Ansaugen eine Mischung aus Gas der 
verschiedenen Zeiten und gleich den durchschnittlichen Heizwert 
aus der wechselnden Zusammensetzung von Hochofengasen erhalt. Die 
Veranderung, die das Gas durch Absorption einzelner Bestandteile im 
Aspiratorwasser erfahrt, dUrfte gering sein, zumal bei mehrfacher Be­
nutzung des gleichen Wassers. Es werden auch besondere Einrichtungen 
zur kontinuierlichen Unterdrucksetzung von Sauggas geliefert. 
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Das Junkers-Kalorimeter wird auch tragbar geliefert. 
Das automatische Junkers-Kalorimeter arbeitet ahnlich dem Hand­

kalorimeter. Das Gas geht durch einen Gasmesser, das Wasser durch 
einen Wassermesser; beide sind durch eine Gliederkette zwangslaufig 
gekuppelt, daher ist die Temperaturerhohung einfach dem Heizwert 
proportional. Die beiden Temperaturen wirken auf eine Thermosaule, 
ein Anzeige- oder Schreibapparat gibt daher den oberen Heizwert. Bei 
dem Modell 1930 (Abb. 367) 
dient als Kuhlwasser destillier­
tes Wasser, das durch eine elek­
trisch angetriebene Pumpe um­
gewalzt und in einem mit 
Raschigringen gefiiUten Kuhler 
ruckgekuhlt wird; zur Ruck­
kuhlung aber dient die zur Ver­
brennung notige Luft, die sich 
an den Raschigringen mit 
Feuchtigkeit sattigt. Das Kuhl­
wasser umflieBt auch noch den 
Gasmesser. So haben also das 
Gas, die Verbrennungsluft und 
die Abgase gleiche Temperatur, 
und sie sind auch bei dieser 
Temperatur mit Feuchtigkeit 
gesattigt. Durch diese Mal3-
nahmen, die sich auf die Hand­
kalorimetrierung ii bertragen 
lassen, wird die Heizwertanzeige 
moglichst genau gemacht. Man 
kann die elektrische Anzeige 
auf das reduzierte V olumen des 
Gases beziehen lassen, wie solche 
Moglichkeit an Abb.45, S.48 
erlautert ist. Der untere Heiz­
wert wird mit Hilfe des aufge­
fangenen Kondensats berechnet. 

.~ ~ 50 

~\~.......J. ______ -'--'lI~ 0 
ScIIolfer ~~ fijr 
Ucht u. 
EJektro-

~se ~:J~~~~~ 

Abb.368. Union-Gaskalorimeter. 
Union-Apparatebau-Gesellschaft, Karlsruhe. 

Eine Wassermangelsicherung stellt, wie beim Badeofen, das. Gas ab, 
wenn das Wasser ausbleibt. 

Fur die meisten Zwecke ausreichend und sehr handlich ist das in 
Abb. 368 dargestellte Union-Gaskalorimeter. In ihm wird die von einer 
gewissen Menge Probegas bei der Verbrennung erzeugte Warme mit 
der bei Verbrennung desselben Knallgasvolumens erzeugten Warme 
verglichen. Ein GlasgefaB mit petroleumgefulltem Mantel ist selbst 
mit Wasser gefullt, das durch den Gummischlauch hindurch mit der Hub­
flasche kommuniziert. Der Akkumulator liefert den Strom, urn zwischen 
den im untersten Teil des GlasgefaBes befindlichen Platinelektroden 
den Wasserinhalt zu zersetzen, so daB sich das KalorimetergefaB mit 
Knallgas fuUt; wird nun durch Druck auf den Knopf der Induktor 
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in Gang gesetzt, so leitet ein Funkenstrom zwischen den Elektroden 
die Wiederverbrennung des Knallgases ein. Die entstehende Warme­
menge geht in das Mantelpetroleum, dessen Ausdehnung ist ein MaB 
der Warmemenge. Durch Bedienen der Nullstellvorrichtung hat man 
vor der Zundung in der mit dem Mantel verbundenen senkrechten und 
oben offenen Kapillare die Kalorimeterflussigkeit auf Null eingestellt; 
bei der Zundung steigt sie um eine Anzahl Skalenteile, die man 
abliest . 

Das KalorimetergefaB wird dann wieder mit Wasser gefullt, und 
durch Bedienen des oberen Dreiwegehahnes und der Hubflasche wird 
eine abgemessene Probe des zu untersuchenden Gases, dann eine zur 
Verbrennung genugende Luftmenge angesaugt, so daB wieder die Elek­
troden wasserfrei sind und zur Zundung dienen konnen. Wieder steigt 
die Kalorimeterflussigkeit, die man vorher wieder auf Null eingestellt 
hatte, urn eine gewisse Zahl von Skalenteilen an; die beiden Anstiege 
geben das Verhaltnis der entstehenden Warmemengen und unter Be­
achtung der benutzten Volumina das der oberen Heizwerte; der obere 
Heizwert von 1 mS (~60) Knallgas ist 2/S von 3060 = 2040 kcal. 

Die Methode bedarf, weil auf einem Vergleich beruhend, keiner 
Reduktion auf den Normalzustand; man kann mit dem Union-Kalori­
meter auch in sich nicht brennbare Gase, etwa Produkte einer un­
beabsichtigt unvollkommenen Verbrennung, kalorimetrieren, indem man 
sie mit Knallgas in passendem Verhaltnis mischt ; man braucht nur 
kleine Proben. Das sind erhebliche Vorteile des Union- vor dem Jun­
kers-Kalorimeter ; fUr viele Zwecke durfte es das Letztere ersetzen 
konnen. 

143. Flussige Brennstoffe. Verbandsformel. Zur Untersuchung flus­
siger Brennstoffe fubrt man in das Junkers -Kalorimeter einen Ver­

gasungsbrenner ein, dem der Brennstoff durch 
Luftdruck zugeflihrt wird; er hangt an einer 
Seite einer Waage, Abb. 369. Die Waagenseite 
mit dem Brenner wh-d allmahlich leichter; hatte 
man den gefiillten Brenner nicht ganz austariert, 

Abb. 369. Aufbllu des Junk er s ·KalorimeteIs fUr f1iissigen 
Brennstoff . 

so wird zu einem ge­
wissen Zeitpunkt die 
Waage herli berschla­
gen. Wenn dabei ibre 
Zunge durch den Null­
pUnkt geht, beginnt 
man die Wassermes­
sung sowie die Tempe­
raturablesungen. Man 
entfernt nun ein be­
stimmtes Gewicht 'von 

der Wiegschale : die Waage wird abermals durch den Nullpunkt gehen, 
sobald das gleiche Gewicht auf der Brennerseite erbrannt ist; man 
schlieBt dann die Wassermessung ab o Die Berechnung des Heizwerts 
ist die gleiche wie bei Gas. Das Kondensat wird auch wieder gemessen. 
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Doch ist das Arbeiten mit dem erwahnten Brenner nicht einfach, we­
nigstens bei schwer vergasbaren Brennstoffen. 

Man kann fliissige Brennstoffe auch in der Bombe kalorimetrieren, in­
dem man sie von Watte aufsaugen laBt und in die Watte den Ziinddraht 
bettet. Um ruBfreie, iiberhaupt vollkommene Verbrennung zu erzielen, 
muB man erst je nach dem Brennstoff dierichtigen Verhaltnisse ausproben. 
Der Heizwert der Watte (Zellulose 4210 kcaljkg) ist zu beriicksichtigen. 

Die Kalorimetrierung gewisser fliissiger Brennstoffe bietet groBe 
Schwierigkeiten, und man wird daher bei ihnen eher als bei festen 
und gasformigen dazu kommen, gelegentlich den Heizwert lieber aus 
der Zusammensetzung des Brennstoffes rechnerisch zu bestimmen. 

Fiir chemisch definierte Brennstoffe, wie Spiritus oder Benzol, kann 
man den Heizwert Tabellen entnehmen, nachdem man (fiir Spiritus) 
den Wassergehalt durch Messen des spezifischen Gewichtes nach Tabellen 
bestimmt hat. Die durchzufiihrenden Rechnungen sind nicht immer 
ganz einfach; auch sind fiir viele FaIle die Zahlengrundlagen nur un­
vollstandig vorhanden. So liefert bei Spiritus nur der Alkoholgehalt 
Warme; derWassergehalt nimmt nicht nur keinen Anteil an der Warme­
lieferung, sondern entfiihrt sogar - bei Berechnung des unteren Heiz­
wertes - Warme latent; auch wird bei der Verdiinnung von absolutem 
Alkohol mit Wasser bereits eine Verdiinnungswarme frei, die beim Ver­
brennen nicht nochmals in die Erscheinung tritt. 

Fiir chemisch nicht definierte Stoffe, wie Benzin oder Petroleum, 
muB man auf die Verbandsformel (aufgestellt vom Internationalen Ver­
band der Dampfkessel-"Oberwachungsvereine) zuriickgreifen, die auch 
fiir feste Brennstoffe benutzt werden kann. Nach ihr ist der Heizwert 
eines Brennstoffes, dessen Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer­
stoff, Schwefel und Wasser durch eine Elementaranalyse bestimmt und 
durch die Zahlen c, h, 0, s und w gegeben sei, bezogen auf 1 kg Brenn­
stoff, wie folgt zu berechnen. Es ist 

SJo = 8100· c + 34000· (h - i· 0) + 2500· s kcaljkg. (6) 

Hierin sind die Zahlen 8100, 34000 und 2500 die Heizwerte der be­
treffenden Elemente; to ist die Wasserstoffmenge, die zur Bindung des 
im Brennstoff enthaltenen Sauerstoffes notig ist und deren Verbren­
nungswarme daher nicht nochmals frei wird. - Der untere Heizwert ist 

SJu = 8100· c + 29000· (h - i· 0) + 2500 . s - 585· w. (7) 

Als wist diesmal nur das hygroskopische Wasser und nicht das gesamte 
in den Verbrennungsgasen enthaltene Wasser W = w + 9 h anzusetzen, 
weil 29000 kcaljkg bereits der untere Heizwert des Wasserstoffes ist. 

So wird insbesondere der Heizwert von TreibOlen meist nach der 
Verbandsformel berechnet, well die direkte Bestimmung manchen 
Schwierigkeiten begegnet. Wenn zum Beispiel die von einem Chemiker 
auszufiihrende Elementaranalyse ergeben hat, daB das TreibOl 87,7% C 
und 6,87 % H enthalt, so wiirde man den unteren Heizwert anzusetzen 
haben mit 

8100 . 0,877 + 29000 . 0,0687 = 7110 + 1990 = 9100 kcaljkg. 
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Die Verbandsformel (7) behandelt den Verbrennungsvorgang so, als 
wenn die im Brennstoff vorhandenen Elemente als solche darin waren, 
und als ob nur der Sauerstoffgehalt bereits an Wasserstoff gebunden 
ware. Das trifft nicht zu; die Elemente pflegen in Form komplizierter 
Verbindungen, insbesondere als Kohlenwasserstoffe verschiedenster Art, 
darin enthalten zu sein, und deren Heizwert ist nicht gleich der Summe 
der Heizwerte der Elemente, sondern urn die eigene Bildungswarme 
davon verschieden. Daher kann die Verbandsformel keine genauen 
Werte liefern; immerhin sind ihre Ergebnisse meist nicht allzusehr von 
dem kalorimetrisch ermittelten Heizwert verschieden; die Abweichung 
betragt selten mehr als 2 bis 3 % . 

In den Regeln fiir Abnahmeversuche an Verbrennungsnlotoren fand 
sich deshalb friiher die Bestimmung: "Der Heizwert des Brennstoffes 
ist kalorimetrisch zu ermitteln; die Verwendung der Verbandsformel ist 
zur ,angenaherten' Berechnung zugelassen." In den neuen Regeln 
1930 heiBt es unter Punkt 39: "Die Heizwertbestimmung der festen 
und fliissigen Brennstoffe ist ausschlieBlich kalorimetrisch vorzunehmen. 
Dasselbe gilt auch fiir Gase mit Ausnahme von Gichtgas, dessen Heiz­
wert auch aus der Gasanalyse bestimmt werden kann." 

XU. Gasanalyse. 
144. Allgemeines. Aulgabe der maschinentechnischen Gasanalyse 

ist die Untersuehung der Verbrennungsprodukte einer Feuerungsanlage 
oder eines Verbrennungsmotors auf ihren Gehalt an Kohlensaure CO2 

und Sauerstoff O2, sowie auf unverbrannte Bestandteile wie CO, H2 , 

eR2 und andere Kohlenwasserstoffe oder aber die Untersuchung von 
Feuerungsgasen, die zum Betrieb von Gasmaschinen oder zum Feuern 
dienen sollen, aufWasserstoff H 2 , Kohlenoxyd CO, Methan eH" schwere 
Kohlenwasserstoffe und auf die in diesem Fall unerwiinschten Bei­
mengungen von CO2 und O2, Der Gehalt der Gase an Stickstoff N 2 
wird regelmaBig nicht gemessen, sondern man sieht den Restgehalt zu 
100 % als Stickstoff an; er enthalt auch andere inerte Gase. 

Zweck der Gasanalyse ist die Kontrolle der Verbrennung oder Gas­
erzeugung, weiterhin die Feststellung der durch die Essengase bewirkten 
Verluste. 

Das Verlahren bei der technisehen Gasanalyse ist bei aller Ver­
schiedenheit im einzelnen doch immer dadureh gekennzeichnet, daB man 
ein bestimmtes Volumen des Priifgases - oft 100 em3 - abmiBt und 
zu einer Reaktion bringt; die Reaktion muB so beschaffen sein, daB 
das Volumen des gesuchten Bestandteiles verschwindet oder sich urn 
ein bestimmtes MaB verandert, etwa auf die Halfte verringert. Bringt 
man die Gase mit Kalilauge zusammen, so wird Kohlensaure CO2 ab­
sorbiert und verschwindet ganz. Urn den Sauerstoffgehalt zu finden, 
kann man die Gase mit Phosphorstangen oder mit Pyrogallussaure­
IOsung zusammenbringen, O2 verschwindet; man kann aber auch das 
Gas mit Wasserstoff mischen und das Gemisch iiber einen Katalysator 
fiihren, der die Vereinigung nach der Formel 2 H2 + O2 = 2 H20 ver-
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anlaat; da das gebildete Wasser fliissig wird, so verschwindet das drei­
fache Volumen (2 H2 + 1 02; 2 + 1 = 3) des gesuchten Sauerstoffs. 
Das CO bestimmt man, indem man das Gas mit Luft mischt und das 
Gemisch iiber einen Katalysator fiihrt oder indem man das Gas iiber 
heiGes Kupferoxydul fiihrt; beidemal bildet sich CO2 , dessen Menge 
man durch Absorption in Kalilauge miBt; natiirlich muBte zu diesen 
Priifungen das Gas vorher von seinem CO2-Gehalt befreit sein. Man 
kann den CO-Gehalt auch durch Absorption in KupferchloriirlOsung 
oder in JodpentoxydlOsung finden. Diese einzelnen Verfahren und die 
dazu notigen Apparate werden im folgenden beschrieben. 

Bei den mehrfachen Volumenmessungen muB das Gas immer die 
gleiche Spannung und Temperatur haben - welche, ist gleichgiiltig, 
da es nur auf den prozentualen Gehalt ankommt und aIle Gase gleich 
stark durch Temperatur und Spannung beeinfluGt werden. Die abge­
lesenen Kubikzentimeter sind zugleich Prozente des urspriinglichen Gas­
volumens, wenn man 100 cm3 abgesperrt hatte. 

Die Analyse gibt die Bestandteile in Raumprozenten, das sind aber 
Raumprozente des trocken gedachten Gases, wenn das Gas, wie meist, 
bei der Analyse mit Feuchtigkeit gesattigt ist. Wenn sich namlich durch 
Absorption eines der Bestandteile der Gasraum verkleinert, so muB 
sich ein verhaltnismaBiger Teil des in dem Gase vorhanden gewesenen 
Wasserdampfes niederschlagen. In jedem Kubikzentimeter kann, bei 
bestimmter Temperatur, nur eine bestimmte Menge Wasserdampf vor­
handen sein, ein prozentual gleicher Teil des Wasserdampfes wird also 
gewissermaBen auch absorbiert. Daher analysiert man trockenes Gas. 
- Ein Rauchgas also, welches bei der Analyse 12% CO2, 7,5% 02' 
kein CO und als Rest 80,5% N2 ergab, kann bei der hohen Temperatur 
der Rauchgase noch eine beliebige Menge Wasserdampf enthalten haben, 
sagen wir 6%. Dann haben wir die gesamten Rauchgase mit 106% 
bezeichnet. - Die Voraussetzung, daB bei der Analyse der Sattigungs­
zustand vorhanden ist, wird im allgemeinen zutreffen, weil die meisten 
Brennstoffe so viel Wasser und Wasserstoff enthalten, urn das Rauchgas­
volumen im abgekiihlten Zustande zu sattigen; auch wird das die Sperr­
fliissigkeit bildende Wasser fUr Sattigung sorgen, wenn man ihm etwas 
Zeit zum Verdunsten laBt. Wo freilich die Sattigung nicht vorhanden 
ist - was bei wasserstoffarmem Brennstoff und bei groBem Luftiiber­
schuG vielleicht vorkommen kann -, da wiirde man so lange Prozente 
des feuchten Gases ablesen, bis durch die Volumenverminderung 
Sattigung eingetreten ist, und erst weiterhin Prozente des trockenen 
Gases. Man muG das moglichst vermeiden. Der Unterschied im Volumen 
des feuchten und des trockenen Gases im Sattigungszustand ist etwa 
3% bei 20° C. 

Da der zur Bildung von Wasserdampf verbrauchte Sauerstoff fiir 
die Analyse verschwindet, so ist der Stickstoffgehalt der Rauchgase 
meist groBer als 79%. Nach den Atomgewichten kommen 8 kg Sauer­
stoff auf 1 kg verbrannten Wasserstoffes; so sind die verbrauchten 
Sauerstoffmengen selbst bei geringem Wasserstoffgehalt des Brenn­
stoffes nicht unerheblich. 
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146. Orsat-Apparat. Um das Gas bequem messen und die Beriihrung 
mit den Absorptionsmitteln bequem veranlassenzu konnen, hat man 
eine groBe Reihe von Apparaten erdacht. Von ihnen hat der Orsat­
Apparat in der Maschinentechnik am meisten Eingang gefunden. Er 
diente eigentlich nur der Rauchgasanalyse, ist aber spater mit zusatz­
lichen Einrichtungen versehen worden, die ibn auch zur Untersuchung 
der Heizgase geeignet machen (sog. erweiterte Orsats). 

Abb. 370 zeigt einen Orsat-Apparat einfachster Form, nur fiir CO2-

Bestimmung eingerichtet. Der den Apparat umgebende Kasten ist 
durch Striche angedeutet. 1m Innern findet sich das MeBgefaB und 
die Hubflasche, dazwischen ein Schlauch, das Ganze so mit der Ab­

Abb. 370. Elnfacher Orsat-Apparat. 

sperrflussigkeit gefullt, daB je nach 
tiefer oder hoher Stellung der Hub~ 
flasche entweder sie oder das MeB­
gefaB vollauft. In Verbindung mit 
dem Dreiwegehahn hat man also 
eine Gaspumpe. 

Man bringt den Hahn in die Stel· 
lung 1, hebt die Hubflasche, das 
Sperrwasser fUllt das MeBgefaB bis 
zur Marke 100. Jetzt bringtman den 
Dreiwegehahn in die Stellung 2 und 
senkt die Hubflasche; das Sperr­

HI1!J- wasser lauft in diese zuruck und 
flmcIJe saugt Gas aus der Zuleitung an. Man 

wiederholt dieses Hin und Her mehr­
faeh, bis man sieher nieht mehr ab­
gestandenes Gas aus der Zuleitung, 
sondern Prufgas aus der Probe­
stelle (dem Fuchs 00. dgl.) im MeB-
gefaB hat, bis man also den Inhalt 

der Zuleitung erneuert hat. Da das bei langer oder weiter Zuleitung 
lange dauert, so kann man besser das obere Ende des Dreiwegehahns 
mit Gummigeblase oder einem Wasserstrahlsauger verbinden. In der 
Stellung 3 des Dreiwegehahns erneuert man schnell den Inhalt der 
Zuleitung und braucht nun nur noch einmal mit der Hubflasche zu 
pumpen, um auch den Inhalt der Kapillaren erneuert zu haben. Zum 
SchluB hat man dann gerade 100 Raumteile Prufgas im MeBgefaB, und 
zwar bei Atmospharendruck, wenn man beim Einstellen auf Null dafUr 
sorgt, daB im MeBgefaB und in der Hubflasche die Spiegel gleich hoch 
stehen~ Nun sperrt Irian den Apparat gegen die Zuleitung ab, Dreiwege­
hahn in Stellung 3. 

Nun offnet man den Hahn zum AbsorptionsgefaB. Dieses besteht 
aus zwei unten miteinander durch einen Krummer kommunizierenden 
zylindrischen GefaBen I und II; list durch besagten Hahn von der 
oberen Sammelkapillare abgetrennt, es ist mit Glasstucken gefilllt, damit 
eine groBe benetzte Oberflache bleibt, wenn die Absorptionsflussigkeit 
absinkt. Die HaUte II ist leer und nimmt die Flussigkeit auf, die aus I 
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entweicht; II ist durch eine Gummiblase verschlossen, damit nicht die 
Bestandteile der Luft das Reagens verbrauchen. Die Reaktionsflussig­
keit hatte man vor dem ganzen Versuch bis zur Marke angesaugt. 
Nachdem man also den Hahn zum AbsorptionsgefaB geoffnet hat, hebt 
man die Hubflasche, druckt also die Reaktionsflussigkeit von I 
nach II; an der benetzten Oberflache in I verschwindet jetzt der Gas­
bestandteil, der auf die Reaktionsflussigkeit anspricht, durch mehr­
faches Senken und Heben der Hubflasche spult man Gas und Ab­
sorptionsflussigkeit mehrfach hin und her, damit nicht ein Gasrest im 
MeBgefaB von der Reaktion ausgeschlossen bleibt. Zum SchluB saugt 
man die Absorptionsflussigkeit zur Marke an, schlieBt den Hahn und 
liest am MeBgefaB ab, wieviel Gas verschwunden ist, halt dabei die 
Hubflasche wieder so, daB der Wasserspiegel in ihr und im MeBgefaB 
gleich hoch steht. 

1st in das AbsorptionsgefaB Kalilauge eingefiillt, so bestimmt der 
Apparat die Menge CO2 in den Rauchgasen. Da dieser theoretisch nur 
21 % werden kann, bei wasserstoffhaltigen Brennstoffen selbst theoretisch 
darunter bleibt, so ist das MeBgefaB im Bereich bis 20 oder 25 % enger 
gehalten als oben, wodurch die Ablesung genauer wird. Bei den Ab­
lesungen muB der gleiche atmospharische Druck eingehalten werden, 
was, wie beschrieben, durch Halten der Hubflasche erreicht wird; fur 
gleiche Temperatur bei allen Messungen sorgt ein Wassermantel urn das 
MeBgefaB herum - immerhin muB man grobe Einstrahlung vermeiden, 
man darf also nicht den kalten Apparat neben den Kessel stellen und 
sogleich mit der Messung beginnen. 

Die Orsat-Apparate haben meist zwei oder drei AbsorptionsgefaBe, 
die die gleiche Gasmenge nacheinander auf CO2 , O2 und CO untersuchen; 
Rezepte fiir die Absorbenzien werden sogleich gegeben. Die Reihenfolge 
ist zwingend, denn CO2 wird nicht nur von Kalilauge absorbiert. Der 
Apparat sieht etwa wie Abb.376 aus, die GefaBe werden jeweils so 
bedient, wie bei Abb. 370 fiir Kalilauge beschrieben. Das obere Kapillar­
rohr ist durch Gummischlauche mit den AbsorptionsgefaBen und dem 
MeBgefaB verbunden. 

Dber Einzelheiten der Konstruktion sei zunachst erwahnt, daB die 
zu jedem AbsorptionsgefaB gehorige Marke oberhalb der Gummischlauch­
verbindung, also am Kapillarrohr sein sollte; der Raum im Gummi­
schlauch kommt dann nicht zum schadlichen Raum, den die ganzen 
Kapillaren oberhalb der Marken darstellen. Man setzt die Marken ge­
legentlich auch noch uber die Hahne; da die Hahne geschmiert werden 
mussen, urn gangbar zu sein, so leidet das Schmiermittel leicht unter 
der Einwirkung der Reagenzien. Zum Schmieren dient Paraffin, nicht 
etwa Fett, das sich mit Kalilauge gar nicht vertrllgt. 

In Abb.371 bis 374 sind einige Formen von AbsorptionsgefaBen 
dargestellt. Die Beruhrung des Gases mit dem Absorbens wird bei 
den meisten Formen durch eine groBe benetzte Oberflache erreicht, die 
aus Glasrohren, aus Raschigringen oder aus Drahtspiralen besteht. Das 
Glasrohrenbundel in Abb. 370 und 372 darf nicht unten aufliegen, sonst 
hinkt die Flussigkeit in den seitlichen Rohren den mittleren nach, was 

Gramberg, Messungen. 6. Auf I. 28 
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sehr lastig ist; die R6hren liegen auf einer Spirale oder auf einem Sieb. 
Bei Abb.373 perlt das ins AbsorptionsgefaB eintretende Gas, durch 
das mittlere Rohr nach unten geleitet, durch die glaserne Rohrschlange 
empor und nimmt wie eine Mammutpumpe Fltissigkeit mit; dabei steht 
der Hahn um 180 0 anders als in der Figur; man muB ihn dann um 180 0 

drehen, wie Figur, damit das Gas ins MeBgefaB zurtickgeht; die Spirale 
solI gentigend steil sein, damit sie sich schnell mit Fltissigkeit fUllt, sonst 
arbeitet man langsam. Zum Absperren wird der Hahn der Abb . 373 
um 90 0 gedreht. 

Die AbsorptionsgefaBe als Doppelge£aB (Abb. 370, 373) sind zer­
brechIich. In der Hinsicht sind die konzentrischen Formen, Abb. 371 
und 372, gtinstiger, erstere iet auch besser zu reinigen. 

In der Ansaugeleitung hat man statt des Dreiwegehahns wohl den 
Doppelweghahn Abb . 375, der weniger leicht zu Fehlern AnlaB gibt. 

Abb.371. 
ZUln Analysen·Apparat Deutz. 

Fa. i e bcrt &; Kiihn. Abb.372 . Abb.373. 

Abb. 371 bis 373. AbsorptionsgefiBe zum Orsat·Apparat. 
Etwa 'I. nat. Gr. 

Das MeBgefaB pflegt an den Stellen, wo man ablesen will, etwas 
verengt zu sein, beispielsweise fUr Rauchgase nach Abb. 370, weil man 
einerseits die Nullstellung, dann aber die Gehalte um 20% besonders 
genau ablesen will (Abb. 391), wahrend man tiber 21 % nie abzulesen hat. 
Man sollte stets die Richtigkeit der Teilung nachprtifen; dabei soUte 
als 100% nicht der Inhalt des MeBgefaBes gelten, sondern noch die 
Halfte des Kapillarinhaltes dazugenommen werden; die aus diesem 
schadlichen Raum stammenden MeBfehler werden so etwas kleiner. 

Aus diesen Teilen werden Orsat-Apparate fur die Rauchgasanalyse 
mit ein, zwei oder drei AbsorptionsgefaBen zusammengestellt, zur Be­
stimmung von CO2 , oder CO2 und O2 , oder noch von CO, anzuwenden 
in dieser Reihenfolge und zu fUllen mit den in § 146 naher angegebenen 
Reagenzien, meist Kalilauge, Phosphor und Jodpentoxyd. Die meisten 
enthalten die AbsorptionsgefaBe und das MeBgefaB in einer Reihe 
(Abb.376). Beim Analysenapparat Deutz sind die GefaBe drehbar um 
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eine Standsaule herum gesetzt; zum Absperren dienen Quetschhahne 
auf den Gummischlauchen, wodurch man in der Lage ist, die Kapil. 
laren jeweils mit Fliissigkeit zu fiillen, so daB 
der Fehler des schadlichen Raums fortfallt. 

Fehler beim Analysieren entstehen ins­
besondere durch undichte Hahne - dieselben 
sind mit Paraffin zu schmieren, nicht mit 
Fett, das verseift - oder durch undichte 
Gummiverbindungen; beides macht sich 
durch Volumenanderungen bei ganz abge­
sperrtem GefaB kenntlich. Knappe Fiillung 
der AbsorptionsgefaBe hat leicht zur Folge, 
daB zum SchluB Blasen von I nach II 
(Abb.370) treten, zumal wenn das Rohr­
biindel unten aufsteht; durch das Fehlen 
der oben verlangten Unterstiitzung wird man 
an schnellem Arbeiten sehr behindert. 

1st durch Unachtsamkeit ein Reagens ins 
MeBgefaB iibertragen, so wird dadurch die 
eben im Gange befindliche Analyse nicht 
gefalscht, man kann sie ruhig beenden. Vor 
der nachsten aber muB man den Apparat 
reinigen und das Wasser in MeBgefaB und 
Niveauflasche erneuern. Das neueingefiillte 
Wasser muB dann gleiche Temperatur haben 
wie das im Wassermantel des MeBgefaBes 
befindliche. Durch Warmeaustausch andert 
sich sonst die Temperatur des Wassermantels 
von einer Gasablesung zur anderen und damit 
die des Gases bei der Messung; 3 0 Tempera­
turunterschied macht aber mehr als 1 % Vo­
lumenunterschied aus. Der Apparat muB 
ganz auf der Umgebungstemperatur sein, 
wenn man damit arbeitet. MuB man neues 
Wasser einfiillen, so temperiere man es. 

Die oft empfohlene (L. 424) Anwendung 

Abb. 374. AbsorptionsgefaB und 
metallnes Kaplllarrohr zum 

Mono-On;at. Mono-G.m.b.H. 
II. nat. Gr. 

von konzentrierter KochsalzlOsung als SperrflUssigkeit bezeichnet 
Winkler-Brunck (L. 419, S. 42) als zwecklos, mansoll vielmehrgewohn­
liches, nicht destilliertes Wasser verwenden. Dasselbe darf aber keinesfalls 
alkalisch sein, da sonst CO2 absorbiert wird, 
man gebe also einige Tropfen Saure hinzu. 

Der erweiterte Orsat-Apparat tur Kraftgas­
analyse ist je nach der Art des Kraftgases, Abb. 375. Doppelweghahn an 
beispielsweise wie in Abb.377, zusammen- Stelle des Dreiweghahns der 

Abb.370. 
gestellt. Die Analyse geschieht in der Reihen-
folge CO2, schwere Kohlenwasserstoffe SKW, O2, CO, H 2+CH4; die 
SKW werden (§ 146) mit Oleum, H2 oder CH" wird durch Verbrennen 
in der Verbrennungskapillare ermittelt. Dazu wird diese Kapillare 

28* 
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mittels eines Bunsenbrenners zur hellen RDtglut erwarmt, und wenn 
man die Gase nach Beimischung einer abgemessenen Luftmenge durch 
die Kapillare in das mit Wasser gefiillte GefaB leitet, entstehen CO2 

und H 20. Man miBt die bei der Verbrennung eintretende Volumver­
minderung LI oder absorbiert bei CH4 eventuell das entstandene CO2 , 

und nach der Regel von Avogadro gilt dann 

2 Rt. H2 + 1 Rt. O2 = 0 Rt. H20; also war H2 = i Ll; 1 
2 Rt. CH4 + 4 Rt. O2 = 2 Rt. CO2 + 0 Rt. H20; 

also war CH4 = ! LI oder auch CH4 = CO2, 

(1) 

Sind beide Gase zugleich vorhanden, so kann man aus der Volumen­
verminderung noch keine Schliisse ziehen ; wohl aber kann man dann 
erst durch Absorption der gebildeten CO2 den Methangehalt CH4 fest­
stellen; von der gesamten Kontraktion LI ist dann 2 CH4 = 2 CO2 auf 

Abb. 376. Orsat-Appara t 
iiir Rauchgas. 

Abb. 377. Erweiterter Orsat-Apparat 
fiir Kraftgas. 

Rechnung des Methans zu setzen, und der Wasserstoffgehalt muB 
H2 = i (LI - 2 CO2) sein. - Weniger sicher ist die Trennung von H2 
und CH4 dadurch, daB ersteres schon bei 400 bis 500 C, letzteres erst 
bei heller Glut verbrennt. 

Die Verbrennungskapillare besteht aus Platin und wird mit einem 
Bunsenbrenner erhitzt. Sie kann auch aus Quarz bestehen und mit 
Platinschwamm gefiillt sein. Bei selbsttatigen Analysatoren heizt man 
das Quarzrohr wohl mit einer umgelegten oder eingelegten Platinspirale 
elektrisch (Abb.377). Um keinesfalls die Ziindung des brisanten Gas­
gemisches in das MeBgefaB oder in die Wasserabsperrung iibertreten 
zu lassen, sind die Enden der Kapillare zumal nach dem MeBgefaB 
hin mit Wasser gekiihlt (Abb.377). 

Die Handhabung des Apparates ist folgende: Man saugt von links 
her an und stellt 100 cm3 von Atmospharenspannung her. Man ab­
sorbiert CO2 , dann schwere Kohlenwasserstoffe; vor Messung der letz­
teren geht man noch einmal ins KalilaugegefaB, um den Rauch des 
Oleums zu beseitigen. Dann wird O2 und CO absorbiert; geschieht 
letzteres mit Kupferchloriir, so geht man zur Beseitigung von Ammoniak­
dampfen noch einmal ins SchwefelsauregefaB und darauf, um den 
Rauch zu beseitigen, wieder ins KalilaugegefaB und miBt erst dann. 
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Yom Gasrest wird der groBte Teil ins SauerstoffgefaB gedriickt; nur ein 
abgemessener Bruchteil bleibt im MeBzylinder und wird mit dem reich­
lich doppelten Quantum O2 , also mit etwa der lOfachen Luftmenge 
gemischt, die man von auBen ansaugt; Gase mit groBem Stickstoff­
gehalt kann man auch mit Sauerstoff mischen, ohne eine Explosion 
befiirchten zu miissen. Die abgemessene Mischung wird nun durch die 
an der Spitze erhitzte Kapillare in die Wasserabsperrung gedriickt, zu­
riickgesaugt und nochmals hingedriickt, worauf die Verbrennung voU­
kommen zu sein pflegt. Die eingetretene Kontraktion wird gemessen 
und dann durch "Oberfiihren in das KalilaugegefaB auch die gebildete 
CO2 bestimmt. Zur KontroUe kann man die Verbrennung unter Ver­
wendung eines Teils, den man ins SauerstoffgefaB gedriickt hatte, 
wiederholen. 

Die Rechnung moge am Beispiel einer Leuchtgasanalyse gezeigt 
werden1 : 

Anfangs angesaugt 100 em8, 

Stand nach der COs-Absorption . . . . . . . . . bis 1,5; also 1,5% CO2 

Stand naeh Absorption der sehweren Kohlenwasser-
stoffe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Stand naeh Absorption von Os ........ . 
Stand naeh Absorption von CO . . . . . . . . . 
Gasrest 86,7 em3 ; hiervon verwendet 12,2 ems, also Gas 
Stand naeh Luftzufiihrung. . . . . . . . . . 

also Inhalt: 12,2 ems Gas + 87,0 ems Luft 

bis 5,3 
bis 5,9 
bis 13,3 
bis 87,8 
bis 0,8 

Stand naeh der Verbrennung von CH, und Hz . . bis 20,4 
also Kontraktion 19,6 

Stand naeh der Absorption von CO2 • • • • • • • bis 24,4 
absorbiert 4,0 em3, also 4,0 em3 CH, von 12,2 em3 

Methangehalt . . 
86,7 

........ 4,0. 12,2 = 

[2 ] 86,7 Wasserstoffgehalt "3' (19,6 - 2 .4,0) • 12,2 = 

Rest-Stiekstoff . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3,8% SKW 
0,6% O2 

7,4% CO 

28,4%CH, 

3,3%N 
100,0% 

Statt des erweiterten Orsat-Apparates kann man auch die Hempel­
schen Apparate verwenden, die mit Verbrennungsrohren verschiedenster 
Art zu benutzen sind. Mit wachsender Zahl der GefaBe nimmt die Hand­
lichkeit der Orsat-Apparate im Vergleich mit den Hempelschen abo 

Es ist selbstverstandlich, daB der Ingenieur erst Lehrgeld zahlen 
muB, wenn er sich auf die hier nur kurz angedeuteten umstandlicheren 
Analysen einlaBt. Bereitet doch schon die Handhabung des einfachen 
Orsat-Apparates dem Anfanger manche Schwierigkeit. 

Es gilt natiirlich fiir die Gasanalyse dasselbe wie fiir jede Unter­
suchung einer Probe; die Analyse kann nur die Bestandteile der Probe 
angeben, die in den MeBzylinder eingesaugt wurde, und man hat dafiir 
zu sorgen, daB bei der Probeentnahme eine Durchschnittsprobe der zu 
untersuchenden Gase eingenommen wird. Allerdings sind Unterschiede 
der Zusammensetzung iiber den Querschnitt des Rauchkanals hin wenig 

1 Hahn: Z. VDI 1906 S.214. 
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zu befiirchten; die Rauchgase sind wohl stets so innig gemischt, daB 
die Entnahme irgendwie durch ein einfaches Rohr erfolgen kann. Ent­
nimmt man dicht am Rauchschieber, neben dem stets Luft eingesaugt 
wird, so sind dadurch Fehler moglich. 

1st die Leitung zum Orsat undicht, so saugt man teilweise Luft 
ein. Wenn man durch eines der Schaulocher, die in den Ziigen zu 
sein pflegen, die Probe entnimmt, so muB man ein eisernes Rohr bis 
in den Feuerzug hineinfiihren; endet das Rohr noch innerhalb des 
Mauerwerkes, so erhalt man stets lufthaltiges Rauchgas, weil infolge 
des Unterdruckes in den Feuerziigen und der Porositat des Mauer­
werkes Luft durch das Mauerwerk hindurchgesaugt wird, also das 
Mauerwerk lufthaltig ist; andererseits dad das Entnahmerohr nicht 
so weit in die Ziige hineinragen, daB es gliihend wird. Sonst wird 
CO2 durch den am Eisen sitzenden gliihenden RuB reduziert, und die 
Analyse stellt einen Gehalt von CO fest, der in den Rauchgasen nicht 
vorhanden war. Man verschmiert das Schauloch mit Ton oder Scha­
mottemortel, um volle Abdichtung zu erzielen, denn durch Undicht­
heiten werden leicht Luftstrome unkontrollierbar so eintreten konnen, 
daB man iiberwiegend Luft ansaugt. Wo doppeltes Mauerwerk mit 
Schlackenisolierung dazwischen ist, dichtet man im inneren Mauerwerks­
korper abo Man vergleiche das iiber die Einfiihrung von Pyrometern 
auf S. 372 Gesagte. 

Fiir die Entnahme von Rauchgasen oder iiberhaupt von Gas­
gemischen aus heiBen Raumen, beispielsweise aus dem Feuerraum 
oder aus dem Innern der Kohlenschicht, dient das 1caltwarme Rohr. 
Bei ihm wird die Entnahmeoffnung durch Wasser gekiihlt, das in 
einem Doppelrohr aus Messing hin und wieder zuriickgefiihrt wird. 
Es handelt sich darum, die Temperatur der entnommenen Gase mog­
lichst schnell herabzusetzen. Mit der Temperaturabnahme der Gase 
ist namlich in jedem Falle eine Storung des Gleichgewichtszustandes 
der Gaskomponenten gegeneinander verbunden, die eine Reaktion der 
Komponenten untereinander - manchmal auch mit dem Metall des 
Entnahmerohrs - erstrebt. Durch schnelles Abkiihlen wird zugleich 
die Reaktionsgeschwindigkeit so stark herabgesetzt, daB die erstrebte 
Anderung der Gaszusammensetzung praktisch nicht merklich zustande 
kommt. Um das Gas wirksam zu kiihlen, ist ein kleiner Durchmesser 
des Entnahmerohrchens erforderlich. Man kann dafiir nahtloses Kupfer­
rohr mit 1 mm innerem bei 2 mm auBerem Durchmesser verwenden, 
man geht bald auf groBeren Durchmesser iiber, damit die Ansauge­
widerstande nicht zu groB werden (L.442). In Masch.-Unt. § 40 sind 
Versuche beschrieben, bei denen das kaltwarme Rohr verwendet ist. 

Besondere Entnahmevorrichtungen sind noch die folgenden beiden. 
Da eine Analyse mit dem Orsat-Apparat bei geschickter Handhabung 
immerhin gegen 10 Minuten dauert, so kann man nicht ofter, bei Ver­
wendung zweier Apparate immerhin erst aIle 5 Minuten, Proben ent­
nehmen. Will man die Proben schneller hintereinander nehmen, so 
fiilIt man das Gas zunachst in Flaschenpaare mit WasserverschluB 
nach Art des Aspirators Abb. 364, S.416, deren man leicht geniigend 
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viele Paare herstellen kann ; zur Untersuchung werden die Proben dann 
nacheinander dem Orsat.Apparat zugefiihrt. Wo man sehr schnell hinter· 
einander Proben entnehmen will, wenn man beispielsweise einen zeitlich 
wechselnden Zustand in seiner ortlichen Verteilung festhalten will, kann 
man die Flaschen nach Abb. 378 anordnen. Die Flaschen 1 bis 4, in 
einem Holzgestell vereinigt, sind die Vorratsflaschen, in die das Gas 
gesaugt wird, sobald man den betreffenden Quetschhahn offnet; der 
Wasserinhalt saugt dann, indem er in die tiefer stehende Flasche I faUt. 
Mittels des Aspirators, bestehend aus den Flaschen II und III, saugt 
man durch Bedienung des zugehorigen Quetschhahnes zwischendurch 
die Leitung aus, so daB sie sich mit dem zu priifenden Gase fiillt. Den 
Flaschen 1 bis 4 gibt man etwa 
250 cm3 Inhalt, damit man zwei 
einander kontrollierende Ana· 
lysen mit dem Orsat.Apparat 
machen kann. 

Eine andere Aufgabe ist die 
langsame Entnahme von Gasproben 
zwecks Mittelwertbildung. Um die 
mittlere Zusammensetzung von 
Rauchgasen oder Generatorgasen 
wahrend eines mehrstiindigen 
Versuches zu finden, kann man 
haufig genug analysieren, etwa 
viertelstiindlich. Statt dessen ' 
kann man bequemer einen Aspi. 
rator langsam und gleichmaBig 

\ . 
A~pm:uor '------., 

Rauchgas aus der MeBsteUe abo Abb. 878. Einrlchtung zur 
saugen lassen, so daB sich durch schnellen Entnabme mehrerer 

ltauchgasproben. 
einfache Mischung eine mittlere 
Zusammensetzung ergibt, die 

Holzge Sfell 

1Il 

man mittels des Orsat.Apparates findet. Zwei Glasballons, wie als Korb­
flaschen fiir den Fliissigkeitstransport bekannt, lassen sich zu einem Aspi. 
rator zusammenbauen nach MaBgabe von Abb. 378; um GleichmaBigkeit 
der Entnahme zu erreichen, muB man die Stellung der Flaschen so ver· 
andern, daB die Niveaudifferenz der beiden Wasserspiegel unverandert 
bleibt, iiberdies darf sich an den Durchgangsquerschnitten nichts durch 
Verschmutzung oder Hahnbewegung verandern. Diese Schwierigkeiten 
werden vermieden durch Verwendung des Gassammlers des Vereins fur 
Rauchbekampfung (Lieferer Dittmar & Vierth, Hamburg),beidem die 
Aspiratorglocke durch ein Pendeluhrwerk langsam und einstellbar gehoben 
wird. Diese Einrichtung ersetzt auch in Verbindung mit einem Orsat 
die selbsttatigen Analysatoren (§ 147), wenigstens in der Mittelwertbil. 
dung. Bei allen diesen langsamen Entnahmen ist es wichtig, daB die 
ganze Einrichtung durchaus dicht ist. Den Wasserinhalt sattigt man 
einigermaBen mit den Gasen, indem man schon eine Gasprobe iiber Nacht 
damit in Beriihrung laBt. Immerhin soll die Gasprobe nicht lange aufbe. 
wahrt werden, oder man muB Quecksilber als Sperrfliissigkeit verwenden. 
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146. Reaktionsmittel fir die einzelnen Gase. Die LOsungen zum Fiillen 
des Orsat-Apparates kann man aus Apparatehandlungen fertig beziehen. 
Doeh seien noeh die Anweisungen zur Herstellung gegeben (LAI9, S. 67 ff.). 

a} FUr COs: Kalilauge. 1 Gwt. Atzkali (kauflich, jedoch nicht mit Alkohol 
gereinigt) auf 2 Gwt. Wasser. 1 cms der Losung kann 160 cm3 COs absorbieren, 
doch sollte man sie nur ein Viertel ausnutzen, um die vollige Absorption sicher­
zustellen (zulassiger Absorptionswert 40 cm3 COs), 

b) Ungesattigte Kohlenwasserstoffe der Reihen C"H2Io und C"Hs.._., also 
Athylen CsH" Propylen CaH6; Azetylen CaHs; aber auch Benzol CSH6 und Toluol 
C7HS werden absorbiert mit rauchender Schwelelsaure (spez. Gew. = 1,938, also SOa­
Gehalt 24 %). Nach erfolgter Absorption entfernt man die Saurenebel, indem man 
in die Kalilauge zurUckgeht; deshalb muB man CO. vorher entfernt haben. 

c) Fiir Os: 5 g PyrogallU88iiure heiB gelost in 15 cm3 Wasser; dazu 120 gAtz­
kali, geliist in 80 cm3 Wasser. Zulassiger Absorptionswert nur 21/, cms 0 •. - Oder: 
17,5 g Natrium:kypo(=hydro) sullit und 6,5 g KOH werden in 100 cms H 20 gelost. 
Zulassiger Absorptionswert 2,5 cms 0 •. - Beide genannten Losungen bewahre 
man unter Paraffinol auf. - Wegen des geringen Absorptionswertes dieser Lo­
sungen sind Ph08phorstengelchen bequemer, die unter destilliertem Wasser an 
Stelle der Glasrohre im Orsat-Apparat eingefiillt sind und die den Sauerstoff 
begierig absorbieren; Absorptionswert sehr groB; Absorption ist beendet, wenn 
Leuchten aufhort, oder wenn gebildeter Nebel verschwindet. Doch tritt das 
Leuchten nochmals etwas auf, wenn man nach erstmaligem Aufhoren einmal 
durchspiilt. 

d} Fiir CO: Ammoniakalische Kuplerchlorii,rlosung. 250 g Ammoniumchlorid 
geliist in 750 cms Wasser, dazu (in Flasche mit dichtschlieBendem Gummistopfen) 
200 g Kupferchloriir; die Vorratsliisung ist haltbar, wenn man eine Kupferspirale 
hineintut. Um sie gebrauchsfertig zu machen, ist l/s des Volumens Ammoniak­
fliissigkeit, spez. Gew. 0,91, hinzuzufiigen. Zulassiger Absorptionswert 4 cm3 CO. 
- Neuerdings als besser empfohlen (L.421). JodpentoxydlOsung. 25 g feinst 
gepulvertes Jodpentoxyd werden mit 100 bis 150 g IOproz. Oleum in 3 bis 4 Por­
tionen in einer Reibschale zu moglichst homogenem feinem Brei angerieben. Die 
gut aufgeriihrte Suspension gieBt man yom groberen, in der Schale zuriickbleibendem 
Jodpentoxyd ab und verreibt es mit einem Teil der abgegossenen Suspension weiter, 
bis alle (!) Teile fein sind. Dann verdiinnt man die Suspension mit 120 g desselben 
IOproz. Oleums und schiittelt die Mischung wahrend einiger Stunden in einer 
Flasche auf der Schiittelmaschine. Richtig hergestellt (fertig bei Schildknecht, 
Ziirich) setzt die Suspension das Pentoxyd nur langsam ab und laBt es leicht wie­
der aufriihren. (Mehr oder weniger als 10 % SO. in der Schwefelsaure ergibt Unregel­
maBigkeiten: grobe Flocken, Kristalle). CO wird in CO. verwandelt, dieses in 
der Kalipipette absorbiert. Wahrend Kupferchloriir wegen kleinen Absorptions­
wertes und loser Bindung manche Not macht, solI nach mehrfacher Auskunft 
J.06 gut und zuverlassig arbeiten, zumal fiir groBere CO-Gehalte. - Eine wasserige 
LOsung von Pallailiumchloriir PdCl., !nit Zusatz von Natriumazetat, um die frei 
werdende Salzsaure unschiidlich zu machen, verbrennt das CO zu COs ohne Volumen­
anderung; man kann also dann in die Kalilauge hineingehen, der Volumverlust ist 
CO, wenn man natiirlich das COs in den Gasen vorher entfernt hatte (L. 419, S. 79). 

e} Fiir Hs wird kolloidales Palladium als Absorptionsmittel verwendet, zu 
beziehen von der I. G. FarbenindUliltrie, Pharmazeutische Abteilung, Lever­
kusen a. Rh. (L.419, S.81). Meist bestimmt man jedoch den Wasserstoff durch 
Verbrennen. 

Da iibrigens die Bestimmung von kleinen CO-Mengen im Rauehgas 
mit allen Reagenzien unsieher ist - nieht selten miBt man negativen 
Gehalt -, so kann man einfaeh etwas Palladiumpapier in die Zu­
leitung l@gen, wenn man nur sieher sein will, daB kein Kohlenoxyd im 
Rauehgas ist. Palladiumpapier wird dureh kleine Mengen CO gesehw8.rzt. 
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147. Selbsttiitige Analyse. Bei den auf chemischem Wege selbsttatig 
arbeitenden Analysatoren muB wie beim Orsat-Apparat jeweils eine Gas­
probe bestimmten Volumens angesaugt, abgetrennt und untersucht 
werden. Dieser nach seinem 
Wesen periodische Vorgangwird 
durch eine Flussigkeitssaule ver­
anlaBt, die periodisch steigt 
und £alIt (L. 435ff.). 

In Abb.379 und 380 sind, 
schematisch vereinfacht, zwei 
Anordnungen gegeben, die die 
einzeinen Moglichkeiten der 
Durchbildung zeigen. Jede der­
selben besteht aus dem Kraft­
werk zum Herstellen der puI­
sierenden Bewegung einer Sperr­
flussigkeit, aus dem MeBgefaB, 
in dem eine bestimmte Menge Abb. 379. Selbsttatiger Analysator fiir Absorption. 

des zu untersuchenden Gases 
abgemessen wird, aus der Reaktionsvorrichtung fur die chemische Ver­
anderung, die mit einer Anderung des Gasvolumens verbunden sein 
muB, und aus dem Zeigerwerk, das die V olumenanderung miBt, also 
anzeigt, aufschreibt oder in 
die Ferne ubertragt. 

Das Kraftwerk besteht in 
Abb. 379 aus einer Hub­
flasche wie beim Orsat-Appa­
rat, die aber diesmal mecha­
nisch auf und ab bewegt 
wird, etwa durch den Schorn­
steinzug oder modernerdurch 
einen Elektromotor mit Um­
steuerung. Abb.380 bedient 
sich der Wasserleitung als 
Kraftquelle; siefullteinSteig­
rohr langsam auf, kommt das 
Wasser zur Hohe DD', so 
leert das weite Heberrohr 
alles aus, bis der Heber 

Abb. 380. Selbsttatiger Analysator fiir Verbrennung. 

unten abreiBt. Abb. 381 zeigt Einzelheiten solchen Heber-Kraftwerks. 
Als Sperrllilssigkeit dient hierbei Wasser; daB es nicht immer er­

neuert wird, ist ein Vorteil des HubgefaBes. In Abb. 382 ist ein Kraft­
werk fUr Quecksilber als Sperrfliissigkeit dargestellt; der Wasserdruck 
treibt das Quecksilber in den Rohren 1 und 2 empor, 1 eilt etwas vor, 
weil die unteren GefaBe nur durch zwei kleine Offnungen miteinander 
verbunden sind. Sobald das Quecksilber im Rohr 1 unten abreiBt, 
wird der Quecksilberinhalt von 1 nach 2 geworfen, · das Wasser erhalt 
den Weg ins Freie, der Druck fant, das Quecksilber in 2 und daher 

A 
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auch in kommunizierenden Rohren wie A "linkt herab. Alles Queck­
silber sammelt sich im groBen rechten GefaB, lauft schlieBlich ins kleine 
uber und versperrt den Zugang des Wassers nach Rohr 1, das Spiel 
beginnt von neuem. Das Ganze ist ein von unten nach oben wirkendes 
eigenartiges Reberwerk £iir Quecksilber. 

Dieses Auf- und Absteigen laBt die Sperrflussigkeit in allen Rohren 
steigen und fallen, die am unteren Verbindungsrohr der Abb. 379 oder 

380 hangen. An einigen Stellen ist eine Schleife 

Abb.381. Heber-Kraftwerk 
mit WaBsergefille. 

Fa. Ados. 1/. nat. Gr. 

oben bis uber die Rohe DDt gezogen, damit die 
Sperrflussigkeit nicht uberlauft. 

Beim Pump- und Mepwerk der Abb. 379 sind 
oben zwei Ruckschlagventile zu erkennen, die fiir 

~r' 
olJlour 

den Flussigkeitskolben als 
Saug- und Druckventil 
dienen; der Flussigkeits­
kolben saugt also Gas in 
die beiden GefaBe und 
druckt sie weiter zum Ab­
sorptionsgefaB und zum 
Zeigerwerk - jedoch erst 
dann, wenn die Sperrfliissig­
keit bei B und A den Ver­
schluB hergestellt hat, so 
daB dort nichts mehr ins 
Freie gehen kann. Der Ab­
schluB bei A erfolgt in dem 
Augenblick, wo 100 Raum­
teile im MeBgefaB sind; die 
Glocke des M epwerks faBt 
gerade diese 100 Raumteile 
und hebt den Schreibstift 
bis 0%, wenn nichts ab­

Abb. 382. QuecksUber- sorbiert wird; sie hebt sich 
heber-Kraftwerk mit gar nicht und bleibt bei 

Wasserdruck. Fa. Mono. 100% stehen, wenn alles 
abgemessene Gas absorbiert ist; der Schreibstift zieht also einen um 
so kiirzeren Strich auf dem Papier, je mehr von dem absorbierten 
Gas vorhanden ist. 

An sich konnte einerseits die Kugel unter dem MeBgefaB und auch 
die Absperrung bei B fehlen. Jenes KugelgefaB solI aber das aus der 
Zuleitung herausgesaugte Volumen vergroBern und die Gasbewegung 
in der Zuleitung lebhafter machen; hat man das KugelgefaB angebracht, 
so sollte nun sein Inhalt nicht durchs AbsorptionsgefaB gehen, um die 
Absorptionsflussigkeit nicht unnutz zu beanspruchen, deshalb laBt man 
so viel abblasen, wie ins KugelgefaB geht; die Absperrung bei B erfolgt 
kurz vor der bei A, nur letztere dient der Messung. 

Am haufigs.tendient diese Apparatur zur Ermittelung der in Feuer­
gasen enthaltenen Kohlensaure CO2 , die nach den Darlegungen in 



147. Selbsttatige Analyse. 

§ 148 und 149, ein MaBstab fUr den LufttiberschuB 
ist. Zum Absorbieren dient Kalilauge wie beim 
Orsat-Apparat. Da die Kalilauge durch das Hinzu­
kommen der CO2 an Volumen zunimmt, so steigt 
der Nullpunkt des Zeigerwerks allmahlich an, wenn 
die V olumvermehrung nicht ausgeglichen wird; das 
kann gemacht werden, wie Abb. 383 an einem Ab­
sorptionsgejd/3 zeigt. 

Eigentlich ist aber der noch verbliebene Sauer­
stoffgehalt O2 das direkte MaB fUr den Lufttiber­
schuB. Deshalb wird in Abb. 380 der 02-Gehalt der 
Rauchgase durch Verbrennen mit H2 gemessen. 

Hier saugt eine auBere Kraftquelle, etwa ein 
Wasser- oder Dampfstrahlgeblase, Gas dauernd an; 
ist dem Gas kein anderer Weg frei, so perlt es durch 
das UmlaufgefaB, die Zuleitung wird daher dauernd 
durchgesptilt. Gibt aber die Sperrfltissigkeit bei B 
den Weg frei, so nimmt das Gas den bequemeren 
Weg tiber 0 und B, das linke MeBgefaB ftint sich 
also mit dem zu untersuchenden Rauchgas; ebenso 
ftint sich das rechte MeBgefaB mit Wasserstoff, der 
aus einer Stahlflasche kommt. Steigt die Sperr­
fltissigkeit, so wird bei B und dann bei OOl abge­
sperrt, die beiden Gase mischen sich im MischgefaB 
und kommen in die Verbrennungskammer, wo der 
vorhandene Sauerstoff zu H20 verbrennt. Noch 
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Abb. 383. Absorptions­
gefilll fiir konstanten 
Stand des Absorptlons-

mlttels. Fa. Ado s. 
1/. nat. Gr. 

ist, wie bei Abb. 379, der Ausweg bei A offen; sperrt die steigende 
Fltissigkeit ihn ab, so sind in den beiden MeBgefaBen gerade passende 
Mengen abgeteilt. Da nun das gebildete Wasser durch Kondensation 
als Volumen verschwindet, so ver­
mindert sich also das Volumen des 
Gasgemisches in der Verbrennungs­
kammer urn das Dreifache des vor­
handenen Sauerstoffs, und der Zeiger 
hebt sich wieder urn so weniger, je 
mehr Volumen verschwand. Jedoch 
sind diesmal zwei Glocken vorhan­
den. Zunachst nimmt die linke als 
etwas leichter belastet so viel Gas 
auf, wie 80% des Probegases ent­
spricht. Geht die linke Glocke an 
einen Anschlag, dann hebt sich die 
rechte Glocke, die also nun den Be­
reich von 80 bis 100% Gasrest = 20 
bis 0% O2 entsprechend weitrau­
miger zeigt. Diesen Erfolg erreicht 
man auch mit einem MeBgefaB, 
wenn man zur Schreibfeder hin Abb.384. Verbrennungskammer. 

Fa. Junkers-Thermotechnik. 
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einen toten Gang entsprechend 80% einschaltet. Die Feder schreibt 
diesmal nicht auf dem Papier, sondern geht frei vor ihm; erst im 
Augenblick, wo im Kraftwerk der Heber abreiBt, wo also auch der 
Schreibstift seine hOchste Stellung erreicht hat, taBt der Druckwechsel 
im Heberwerk die Ringwaage ausschlagen, sie driickt die Schreibfeder 
ans Papier, auf dem Papier entsteht ein Punkt. Diese Anordnung 
(Abb.381) ist ein mechanischer Er-
satz des bekannten elektrischen Fall­
biigelschreibers (S. 42), sie vermeidet 
wie dieser die Reibung der Feder auf 
dem Papier; vor aHem aber laBt sich 

Abb.3S5. Sauerstoff-Bestimmer. EJektr. Antrieb 
aller Bewegungen. Verbrennung nach Abb. 384. 
Omeco-Apparat der Fa. Junkers-Thermotechnik. 

Abb. 386. AnaJysator fiir Bestimmung zweier 
Bestandteile in einer Gasmischung. Absolp­

tionsgefaBe nach Abb. 383. Fa. Ado s. 

auf diese Weise leicht auch eine Fernanzeige der SchreibfedersteHung 
erreichen; man macht dieselbe elektrisch, etwa mit Hilfe des Kafig­
oder des Ringrohrgebers (S. 36, Abb. 23 und 24). 

Die Verbrennungskammer (Abb.384) ist ein mit Platinschwamm oder 
einem billigeren Ersatz gefiilltes, elektrisch beheiztes Quarzglasrohr, 
durch das das in sich brennbare Gemisch einfach hindurchstreicht. 
Der zur Verbrennung dienende Wasserstoff war schon fUr sich durch 
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ein ebensolches Rohr geschickt worden, um ihn von etwaigem Sauer-, 
stoffgehalt zu reinigen. 

In den Abb.379 und 380 ist etwa alles unterschiedlich gemacht, 
was sich unterschiedlich machen laBt. Man kann naturIich die einzelnen 
Konstruktionselemente beliebig miteinander kombinieren: man kann 

Per6renntll1flSofbl 
mil Kvp/erol{ifl 

-lJefetJG"I1Tl1I7g" rJer Sltrtlo 
ZwisclletT!llr 

Abb, 387. Dnplex·Mono·Gasprllfer in Metallausfiihrung. Bei geschlossener Zwischentiir drlickt 
Stift a je nach Analyse den Hebel b zur Seite nnd verstellt, je nach Stellung des Umschalters 
(Abb; 388), den CO,- oder den CO-Zeiger; der andere Zeiger ist jeweils elektromagnetisch fest-

gebremst. Fa. Mono. 

einen Absorptionsapparat mit Heber-Kraftwerk, andererseits mit Punkt­
schreiber versehen. Manche weitere Variation und Feinheit moge man 
den Katalogen der Firmen entnehmen, die nun aus den Bauelementen 
Apparate fur die verschiedensten Zwecke zusammenbauen. Einige 
Formen zeigen die Abb.385 bis 387 im Bild. 

Der normale Rauchgasapparat miBt also den Gehalt an CO2 

(Abb. 379, Absorbens KOH) oder an 02 (Abb. 380). Wenn man jedoch 
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die Rauchgase mit Luft mischt und das Gemisch durch eine Verbren­
nungskammer schickt, so verbrennt das Unverbrennliche, CO; gibt man 
das Gemisch nun durch ein AbsorptionsgefaB mit Kalilauge, so ver­
schwindet auch noch das gebildete CO2-Volumen, das gleich dem ur­
spriinglichen CO-Volumen ist, das Zeigerwerk schreibt jetzt das Vo­
lumen CO2 + CO im urspriinglichen Rauchgas auf. Man laBt also sowohl 
CO2 als auch CO2 + CO aufschreiben und hat im Unterschied das 
Unverbrennliche. Dafiir gibt es konstruktiv zwei Moglichkeiten. Man 
kann zwei Apparate zusammenschalten, beide yom gleichen Kraftwerk 
bedient, einen fUr CO2 , den anderen fUr CO2 + CO, und vereinigt die 
Angaben beider Schreibwerke auf demselben Papier (Abb.386). Man 
kann aber auch denselben Apparat wechselweise die eine und die an­
dere Bestimmung machen lassen; einmal driickt man die abgemessenen 
100 Raumteile direkt zum AbsorptionsgefaB und zum Zeigerwerk; bei 

An.rc/JIQ! 

der nachsten Analyse schreibt man 
ihnen den . Umweg iiber erhitztes 
Kupferoxydul vor, das CO wird 
zu CO2• und der Weg geht erst 
dann zum AbsorptionsgefaB und 
zum Schreibwerk (Abb.387). In 
Strichschreibung erscheint dann 
ein Bild mit zwei einander ii b e r -
lagernden Strichserien ; der Un­
terschied beider Angaben ist dop­
pelt so weit schraffiert wie die 
Grundangabe, so daB man das Un­
verbrannte unmittelbar als Diffe­Abb. 388. Umschalter mit Quecksilberverschlull. 

Fa. Mono. renz erkennt. DaB auch H 2 , CH2 
u. dgl., und zwar nicht mit ihrem 

richtigen Volumen, als Unverbranntes erscheinen, schadet wenig, da es 
mehr darauf ankommt, Unverbranntes in den Rauchgasen zu vermei­
den als seine genaue Menge festzustellen. - Urn den Gasen den 
wechselnden Weg vorzuschreiben, dient bei Abb.387 eine Dreiwege­
sperre mit QuecksilberverschluB; der Druck des Kraftwerks legt mit­
tela eines StoBels die Sperre abwechselnd nach rechts und nach links und 
gibt daher abwechselnd den direkten und den Umweg frei (Abb. 388). 

Die selbsttatigen Gaspriifer werden fUr zahlreiche Sonderfalle be­
sonders ausgebildet, insbesondere mit den verschiedensten Absorptions­
fliissigkeiten beschickt. Man hat sie so fiir die Bediirfnisse namentlich 
der chemischen Industrie brauchbar gemacht. 

148. Luftiiberschu8zahl. Die wichtigste Anwendung der Rauchgas­
analyse ist die Berechnung des Luftiiberschusses. Wenn die Verbrennung 
genau mit der erforderlichen Luftmenge durchgefiihrt wird, so enthalten 
die Rauchgase keinen Sauerstoff. Ein Gehalt an Sauerstoff deutet 
also darauf, daB die zugefiihrte Luftmenge groBer war als notwendig. 
Diese iibliche Ausdrucksweise und die Bezeichnung "LuftiiberschuB" 
ist allerdings bei Rostfeuerungen physikalisch falsch. Der Sauerstoff 
ist deshalb vorhanden, weil die Brennstoffschicht nicht hoch genug 
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war, um ihn voU zur Reaktion zu bringen, es handelt sich also eher 
um einen Kohlenstoffmangel fiir die zugefiihrte Luft als um einen 
LuftiiberschuB fiir die vorhandene Kohle. Die durch den Brennstoff 
gesaugte Luftmenge aber bestimmt nicht die Zusammensetzung der 
Gase, sondern die verbrennende Menge und daher den Warmeumsatz. 
Ein "LuftiiberschuB" kann nur dadurch zustande kommen, daB die 
Verbrennungsgase in den Ziigen durch falsche Luft verdiinnt werden 
(Masch.-Unt. § 40 oder Vf. in L. 443). 

Die Kenntnis des Luftiiberschusses ist deshalb niitzlich, weil die 
durch den Fuchs einer Feuerung in die Esse entweichende, verlorene 
Warmemenge von ihm abhangt; sie wird bei bestimmter Fuchstemperatur 
um so groBer sein, je groBer die Gasmenge ist; auch wird durch den 
LuftiiberschuB der Schornstein nutzlos in Anspruch genommen und 
reicht unter Umstanden nicht aus, wo er bei guten Verbrennungs­
verhaltnissen ausreichen wiirde. 

Die Luftuberschu/3zahl l gibt an, wievielmal mehr Luft in den Gasen 
vorhanden ist, als notwendig gewesen ware; es ist l = Lj Lo, wenn man 
unter L die tatsachlich zugefiihrte, unter Lo aber die nach der ver­
brannten Brennstoffmenge und seiner chemischen Zusammensetzung 
erforderliche Luftmenge versteht. 

Die Berechnung der LuftiiberschuBzahl l ergibt sich aus folgender 
Betrachtung. Zu dem vorhandenen Sauerstoffgehalt der Rauchgase, 
der den iiberschiissigen Sauerstoff darsteUt und der mit 0 bezeichnet 
sei, gehOrt eine Stickstoffmenge tt 0, weil beide Gase im VerhaItnis 
79 zu 21 in der Luft gemischt sind. it 0 ist also der iiberfliissigerweise 
vorhandene Stickstoff. AuBerdem kennt man den insgesamt vorhan­
denen Stickstoff als Restbetrag der Analyse, er sei n genannt. Der 
nach der Zusammensetzung der Luft notwendige Stickstoff ist also 
n - it 0, der praktisch verwendete ist n, also ist 

1 = n 
n-Ho· (2) 

Fiir das VerhaItnis der Luftmengen kann man namlich das Verhaltnis 
der Stickstoffmengen setzen. Hierbei sind unter n und 0, da es nur 
auf den verhaItnismaBigen Anteil beider ankommt, die Prozentsatze 
der betreffenden Gase im Rauchgas verstanden. 

Diese Berechnungsweise fiir l ist richtig, wenn kein Kohlenoxyd in 
den Rauchgasen vorhanden ist. Sonst ware bei vollkommener Ver­
brennung noch ein Teil des jetzt iibriggebliebenen Sauerstoffes ver­
braucht worden, dieser Teil war also nicht iiberschiissig. Da 1 Raum­
teil Kohlenoxyd zur Verbrennung ! Raumteil Sauerstoff erfordert, so 
ist die gemessene Sauerstoffmenge 0 um die halbe Menge des gemessenen 
Kohlenoxydes ! c zu vermindern, und man erhalt die LuftiiberschuBzahl 

l=n-H~(o-!C). (3) 

Freier Stickstoff und freier Sauerstoff diirfen im Brennstoff nicht ent­
halten sein; die Formeln gelten daher nicht fiir die Verbrennung der 
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meisten Kraftgase. Naherungsformeln (9) sowie Formeln fUr stickstoff­
haltigen Brennstoff (10 bis 12) werden in § 149 abgeleitet. 

Beispiel: Zusammensetzung der Rauchgase 6,8 % CO2 , 12,8 % O2 , also 

80,4 % N 2; LuftiiberschuBzahl l = 80,48~~8,1 = 2,48. - Aus der Ana­

lyse 1l,9% CO2 , 5,8% O2 , 1,0% CO, also 81,3% N2 , folgt l = 1,32. 
Es ist nicht gleichgiiltig, an welcher Stelle der Ziige man die Probe 

entnimmt: die Rauchgase nehmen durch das Mauerwerk hindurch fort­
wahrend Luft auf. So ergaben an einem Flammrohrkessel gleichzeitig 
genommene Rauchgasproben 

am Ende des Flammrohres: 16,9% CO2 , 2,0% O2 , also 81,1 % N2 , 

LuftiiberschuBzahl l = 1,1; 

am Fuchs: 1l,O% CO2 , 8,8% O2 , also 80,2% N2 , 

LuftiiberschuBzahl l = 1,7. 

Es ist noch halb soviel Luft nachtraglich hinzugekommen, wie durch 
den Rost oder als Zweitluft zur Verbrennung zugefiihrt worden war. 
Nach der Analyse am Fuchs konnte man meinen, es sei zweckmaBig, 
die Brennstoffschicht h6her zu machen, was aber offenbar zu Kohlen­
oxydbildung fiihren miiBte: es wird dem Heizer nicht moglich sein, 
bei diesem Zustand des Kessels unter I,7fachen LuftiiberschuB am 
Fuchs herunterzukommen, aber man sollte das Mauerwerk dichten. -
Hierin liegt die Antwort auf die Frage nach der richtigen Stelle der 
Probenahme. SolI die Analyse dazu dienen, die gute Bedienung des 
Feuers zu iiberwachen, so sind die Gase am Ende des Flammrohres 
oder, bei anderen als Flammrohrkesseln, moglichst dicht hinter dem 
Feuerraum zu entnehmen, wo eben die Flammenentwicklung aufgehort 
hat; die Analyse am Fuchs fiihrt hier zu Irrtiimern. Wenn man aber 
aus der Rauchgasanalyse auf die durch den Schornstein entweichende 
Warmemenge schlieBen will (Essenverluste, § 150), so ist die Zusammen­
setzung am Fuchs maBgebend, wo die Warmeabgabe der Rauchgase 
beendet ist. Es kommt auch die Entnahme von Proben an beiden 
Stellen in Frage, etwa um den Zustand der Kesseleinmauerung zu priifen, 
fiir den die Zunahme des Luftiiberschusses in den Ziigen ein MaBstab ist. 

149. Volnmetrische Beziehungen. Aus der Formel C + O2 = CO2 

folgt unter Benutzung der Atomgewichte C = 12,00 und 0 = 16 sowie 
der spezifische'n Gewichte des Sauerstoffes y = 1,43 kg/m3 (~oo) und der 
Kohlensaure y = 1,98 kg/m3 ~oo), daB folgende Gleichung fiir die voll­
kommene Verbrennung von Kohlenstoff richtig ist: 

2 . 16 3 _ 12 + 2 . 16 3 
I kg C + 12.1,43 m O2 - }2:l,98 m CO2 , 

I kg C + 1,86 m3 (~oo) O2 = 1,86 m3 (~oo) CO2 • (4) 

Fiir ganz unvollkommene Verbrennung ergibt sich entsprechend: 

I kg C + 0,93 m3 (~oo) O2 = 1,86 m3 (~oo) CO . (5) 

Bei der Bildung von CO2 oder von CO entsteht das gleiche Volumen 
Gas, obwohl bei unvollkommener Verbrennung nur halb soviel Sauer-



149. Volumetrische Beziehungen. 449 

stoff verbraucht ist. Bei vollkommener Verbrennung entsteht das gleiche 
Volumen CO2, wie Sauerstoff verbraucht worden ist; es findet also 
beim Verbrennen keine Volumenanderung statt; bei der Bildung von 
CO indessen nimmt das entstehende Verbrennungsprodukt doppelt soviel 
Raum ein, wie der verschwundene Sauerstoff ausmachte. Das sind 
Konsequenzen der Regel von Avogadro. 

Wenn ein wasserstofffreier Brennstoff ohne LuftiiberschuB voll­
kommen verbrennt, so ergeben sich Rauchgase von der Zusammen­
setzung: 21 % CO2 und 79 % N 2; der Sauerstoff der Luft ist einfach 
durch Kohlensaure ersetzt. Verbrennt ein wasserstofffreier Brennstoff 
mit LuftiiberschuB, so ist ein Teil des Sauerstoffes durch Kohlensaure 
ersetzt; der Kohlensauregehalt wird also unter 21 % sein, aber Sauerstoff 
und Kohlensaure werden zusammen 
21 % ausmachen, wahrend der Rest 79 % 
Stickstoff ist. Der graBtmaglichste CO2-

Gehalt der Rauchgase maxk = 21 % 
tritt ein fiir 1 = 1 . 

Wenn dagegen ein wasserstoHhal­
tiger BrennstoH verbrennt, so wird 
maxk < 21 sein, weil, wie schon in 
§ 144 besprochen, der Wasserstoffgehalt 
einen Teil des Sauerstoffes zum Ver­
schwinden bringt. Enthalt etwa ein 
Brennstoff dem Gewicht nach 4 % H2 
und 75% C, so wird sich wegen der 
Atomgewichte der Sauerstoff im Ver­
haltnis 4· ~2fi zu 75· a oder im Ver­
haltnis 32: 200 auf die beiden Bestand­
teile verteilen; von den 21 % Sauer­
stoff werden also 21· -ll'l: ex> 2,9% fiir 
die Analyse verschwunden sein; bei 
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vollkommener Verbrennung ohne Luft- Abb.389. Zusammensetzung derRauch­
iiberschuB ergibt sich ein Wert gase bei verschiedenem LuftiiberschuB. 

maxk = 120~ -=- 2~~9 • lOO = 18,5%. - Koks ist annahernd wasserstofffrei 

und liefert daher Kohlensauregehalte bis zu 21 %. Fiir Steinkohle 
kann man die genannten Zahlen als Durchschnittswerte einfiihren und 
maxk = 18,5 setzen; fiir Leuchtgas mit seinem graBeren Wasserstoff­
gehalt ist maxk um 11 herum, je nach der Zusammensetzung. 

trber die Raumverhaltnisse bei einer Verbrennung mit Luftiiberschu{3, 
die jedoch vollkommen sein mage, gibt Abb. 389 AufschluB. Als Abs­
zisse ist die LuftiiberschuBzahll aufgetragen. Fiir 1 = 1 wird ein Teil 
der zugefiihrten Luftmenge Lo, Strecke AB, zur Bildung von H 20 
verbraucht und ist fiir die Analyse verschwunden; der Rest bildet die 
trocken gedachte Rauchgasmenge Ro, bestehend aus CO2 und N. Der 
Menge nach ist dieser Stickstoffgehalt mit No bezeichnet, man kann ihn 
als den (nach der einmal gegebenen Luftzusammensetzung) notwendigen 
Stickstoff bezeichnen. Fiir 1 > 1 tritt zu der Rauchgasmenge Ro der 

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 29 
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LuftiiberschuB hinzu. Fiir beliebige Werte von 1 wird der LuftiiberschuB 
L - Lo = Lo' (l - 1) durch die ansteigende Gerade BD begrenzt. Dabei 
behalten, da sich die Betrachtung stets auf 1 kg Brennstoff bezieht, 
die gebildete Kohlensaure und das verschwundene Wasser absolut ge­
nommen ihren Wert bei; zwei waagerechte Gerade E und F begrenzen 
daher diese Bestandteile. Der LuftiiberschuB oberhalb der Waage­
rechten G besteht jederzeit aus 79 Teilen N, die zu dem bei iiberschuB­
loser Verbrennung vorhandenen No hinzutreten, und aus 21 Teilen 0, 
die oben abgeteilt sind. Die Rauchgasmenge R ist etwas kleiner als die 
zugefiihrte Luftmenge L. 

Seien K, N und 0 die Mengenanteile an Kohlensaure, Stickstoff 
und Sauerstoff in Kubikmetern, k, n und 0 die prozentualen Anteile 

. . . lOOK lOOK 
derselben In den Rauchgasen, so 1st fur 1 = 1 : maxk = K + N = -E' 
Allgemein aber ist 0 0 

r 100· K lOOK 
k = -R- = Ro + Lo . (l - 1) , 

~l - 100·0 _ 100· HNo ' (l- 1) 
o - R - Ro + Lo . (l - 1) 

Beide Gleichungen lassen sich schreiben: 

r (1 - 1) • Lo = lOOK _ 1 = maxk - 1, 
1l Ro Ro·k k 

(1 _ 1) • Lo = _o_ 
Ro 21 - 0 

oder 

r (maXk ) Ro 
1= -k-1'L-,,+I, 

t 1 = 21 ~ 0 • ~o + 1. 
o 

Aus beiden folgt durch Division und Auflosen 

21· k + maxk· 0 = 21· maxk. 

(6) 

(7) 

(8) 

Diese Gleichungen geben die Abhangigkeit der GroBen k und 0 von der 
LuftuberschuBzahl 1 und voneinander. Die Beziehung zwischen k und 
o laBt sich (Abb. 390) durch eine Gerade darstellen, die die o-Achse bei 
21 % und die k-Achse bei maxk schneidet, deren Neigung also vom 
Brennstoff abhangt und auf dessen Gehalt an nicht ausgeglichenem 
Wasserstoff schlieBen laBt. Hat man k und 0 bestimmt, so ist das 
Einspringen verschiedener Analysen in eine Gerade ein gutes Kenn­
zeichen entweder fiir die Genauigkeit der Analysen oder fUr die Voll­
kommenheit der Verbrennung. Glaubt man dagegen in diesen beiden 
Punkten einer Kontrolle nicht zu bediirfen, so braucht man, nachdem 
man die Lage der Geraden fiir den betre£fenden Brennsto£f kennt, nur 
entweder die Kohlensaure oder den Sauerstoff zu bestimmen. - In 
Abb. 391 ist gezeigt, wie fiir Steinkohle, maxk = 18,5%, der Kohlen­
saure- und Sauersto£fgehalt vom LuftiiberschuB abhangt; die Kurven 
sind nach Gleichung (6) und (7) Hyperbelbogen, mit Asymptoten, wie 
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sie angedeutet sind; durch Zusammenzahlen der Ordinatenwerte erhalt 
man einen Dberblick iiber die scheinbare Vermehrung des Stickstoffs 

0+ k = 100 - n. 
Fiir wasserstofffreie Brenn­

stoffe ist RoJ Lo = 1. Damit 
wiirde aus (6) und (7) werden 

1 - kmax - ~ (9) 
- k - 21- o· 

Diese gelegentlich verwendeten 
Ausdriicke fiir die Luftiiber­
schuBzahl sind also nur fiir 
wasserstofffreien Brennstoff zu­
treffend, etwa fiir Koks. Fiir 
Steinkohle bilden sie Nahe­
rungswerte, wenn es sich um 
groBeren LuftiiberschuB han­
delt; fUr Leuchtgas sind sie 
unbrauchbar (L.444). 

Beim Auftreten von CO sind 

o S 10 15 
Sauersto,#"!1ehalr 0 

d· Abl't t h d Abb. 390. Zusammenhang zwischen Kohlensllure-Ie eI ungen en sprec en und Sauerstoffgehalt der Rauchgase; Verbrennung 
abzuandern. Die in Abb.390 voIlkommen (nach Borth). 

dargestellte Beziehung zwischen 
dem CO2- und 02-Gehalt wird dergestalt anders, daB die fiir den be­
treffenden Brennstoff giiltige Gerade um so weiter nach unten riickt, 
je mehr CO in den Rauchgasen enthalten war. Man konnte also aus 
der Kenntnis des CO2- und 02-Gehaltes schon auf den CO-Gehalt 
schlieBen, auch ohne ihn 

% analytisch festzustellen. 20 

Das Einspringen der 
einzelnen Analysen­
punkte in eine genaue 
Gerade ist nur zu 
erwarten, wenn der 10 

Brennstoff eine dauernd 
gleichmaBige Zusam­
mensetzung hat. Wenn 
aber bei periodischer Be-

o 
schickung einer Stein-

~1A>._._. _ __ . --.-. I -_.- --_. "--_ . 

! 18,5% .--- o+k= (;o-n 

i 
\ 0 

'" ~ ~ I 

"" i / ~ ~ I / ~o; 
i 
i..-H,,_ V . Lo 

1 2 .J 
L'ffiiibersch'ffiziffer l 

. _.-

-

h 

kohlenfeuerung kurz 
nach dem Beschicken 
das wasserstoffreiche 

Abb. 391. Zusammensetzung der Rauchgase bei verschiedenem 
LuftiiberschuJ3; Verbrennung vollkommen; Stelnkohle. 

Schwelgas, spater iiberwiegend der zuriickbleibende Koks verbrennt, 
so werden die Punkte je nach der Zeit der Probenahme etwas von der 
Geraden differieren diirfen; nicht so bei kontinuierlicher Beschickung 
des Rostes und Entnahme an stets derselben Stelle der Feuerung. 

Ahnliche Betrachtungen fiihren zu einer Ermittlung des Luftilber­
schusses bei Verbrennung von stickstoffhaltigen Gasen, fiir welchen 

29* 
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Fall die Formeln (2) und (3), S.447, wie dort schon erwahnt, nicht 
gelten. 

Die Ableitung der Formeln (2) und (3) setzt namlich fur das Ver­
haltnis der Luftmengen das Verhaltnis der Stickstoffmengen, die wegen 
der 1ndifferenz des Stickstoffes bei der Verbrennung unverandert bleiben. 
Die Formeln gelten daher nicht, wenn der Brennstoff schon Stickstoff 
enthalt .. Doch kann man fUr den Fall des Luftgases eine Betrachtung 
ahnlich der auf S.142 zu Formel (9) fuhrenden anwenden. Die Ver­
gasung im Generator ist eine Verbrennung mit einem Luftmangel, ge­
kennzeichnet durch einen Wert II < 1, fur dessen Berechnung Formel (3) 
gilt. Wenn das Luftgas verbrennt, so kann man den LuftuberschuB l2 
der gesamten primaren und sekundaren Verbrennung wieder nach 
Formel (2) oder (3) finden. Mit welchem LuftuberschuB l dann die 
Verbrennung des Gases stattfand, sagt folgende Betrachtung. Zur 
vollkommenen Verbrennung brauche 1 kg C die Luftmenge Ll m3 ; dann 
sind im Gasgenerator ll' Ll m3 zugefuhrt, also noch ·(1 - ll)' Ll m3 zur 
vollkommenen Verbrennung des Gases notig. 1st nun die Gesamtver­
brennung mit l2,L1 m3 durchgefuhrt, so sind also (l2 - ll)·L1 m3 zur 
Verbrennung des Gases verwendet worden, und daher ist die Verbren­
nung des Gases mit der LuftuberschuBzahl 

l = 12 - 11 = 1 + l2 - 1 (10) 
1-11 l-l1 

erfolgt, zu deren Bestimmung dann freilich die Analyse auch des Kraft­
gases notig ist. 

Auch fUr die Kontrolle der mit Mischgas gespeisten Verbrennung 
kann man diesen Gedankengang mit einer leichten Anderung nutzbar 
machen; dabei geht im Gasgenerator neben dem LuftgasprozeB der 
WassergasprozeB einher, bei dem Wasserdampf durch Kohlenstoff zer­
setzt gleiche Raumteile CO und H 2liefert. Formel (10) ist dann anwend­
bar, wenn man bei der Ermittlung von II die nicht dem Verbrennungs-, 
sondern dem Zersetzungsvorgang entstammenden Bestandteile unbe­
achtet laBt, die wegen der Gleichheit der entstehenden Volumina CO 
und H2 prozentual den Raum 2 h einnehmen. Ist also n wieder der 

Stickstoffgehalt des Mischgases, so ist n' = n' 1 ~ 211, der Stickstoff­

gehalt, bezogen nur auf die Produkte der unvollkommenen Verbren­

nung; ebenso bezogen ist 0' = 0 ' 1 ~ 211, der Sauerstoffgehalt. Beim CO­

Gehalt jedoch ist zunachst die dem ZersetzungsprozeB entstammende 
Menge CO, die gleich h ist, yom Gesamtgehalt in Abzug zu bringen 
und dann erst die gleiche Umrechnung vorzunehmen, woraus sich 

C = (c - h) , 1 ~ 211, ergibt. Hiernach ergibt sich nach Formel (3) eine 

LuftuberschuBzahl l' < 1, mit der der primare reine Verbrennungs­
vorgang erfolgte: 

n' l' = ~--=C:--~-
n' - 79 (0' - ! C') 

21 2 

(ll) 
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Bei der sekundaren Verbrennung des Mischgases, dem eigentlich zu 
untersuchenden Vorgang, wird das vorher zersetzte Wasser wieder ge­
bildet, bei der Analyse der Verbrennungsgase jedoch bleibt der Wasser­
dampfgehalt automatisch unbeachtet, und man kann nach Formel (2), 
oder wenn CO vorhanden ist, nach Formel (3), oder wenn auch noch 
H2 unverbrannt sein sollte, nach Formel (Il) eine LuftiiberschuBzahll2 
fiir die Gesamtverbrennung finden, worauf dann wieder 

(12) 

die LuftiiberschuBzahl ist, mit der die Verbrennung des Mischgases 
erfolgte. 

Wieder muB zur Bestimmung des Luftiiberschusses die Analyse auch 
des Kraftgases vorliegen. Wenn man diese Unbequemlichkeit umgehen 
will, so kann man unter gewissen Annahmen unter Benutzung stochio­
metrischer Beziehungen die (oben mit Index I gekennzeichneten) Be­
standteile des Nutzgases rechnerisch eliminieren, doch wird die nur auf 
die Abgasanalyse aufgebaute Formel fUr l durchaus uniibersichtlich 
und unhandlich; die LuftiiberschuBzahl verliert damit ihren Wert als 
bequeme RechengroBe. Es empfiehlt sich deshalb, statt des Luftiiber­
schusses der sekundaren Verbrennung des Generatorgases lieber den 
LuftiiberschuB der Gesamtverbrennung zu verwenden, fiir den die 
Formeln (2) oder (3) oder (Il) ohne weiteres gelten, oder am beaten 
den 02-Gehalt der Abgase anzugeben, der begrifflich das MaB des Luft­
iiberschusses ist. Einem Methangehalt werden die Formeln ohnehin 
nicht gerecht. 

Auch Steinkohlenleuchtgas enthalt meist N2, da die Gaswerke Luft 
zum Dosieren des Heizwertes beizumengen pflegen. Man kann auch 
fiir diesen Fall obige Formeln benutzen, muB aber bei der Rechnung 
auch den dem N2-Gehalt zugeordneten 02-Gehalt beriicksichtigen, den 
CO-Gehalt jedoch darf man, als anderen Quellen entstammend, nicht 
beriicksichtigen, man muB also zur Bestimmung von II mit Formel (2) 
rechnen und nicht mit Formel (3). Soweit Stickstoff im Gas ist, der 
nicht einer Luftbeimengung entstammt, treffen die Formeln nicht zu, 
sondern es ist ahnlich wie S. 142, Formel (9) zu rechnen; doch pflegen 
solche Stickstoffgehalte nur gering zu sein. 

150. EssenverIuste. Aus der Rauchgasanalyse kann man auf die 
Rauchgasmenge schlieBen, die den Fuchs passiert. MiBt man auch die 
Temperatur der Rauchgase, so kann man weiterhin die Warmeverluste 
berechnen, die die Feuerung dadurch erleidet, daB man die Rauchgase 
warm abgehen laBt, also nicht ganz ausnutzt. Diese Rechnung wird 
oft im AnschluB an die Rauchgasanalyse durchgefiihrt. Der Gedanke 
ist, daB ebensoviel Kohlenstoff C in den Rauchgaaen sein muB wie 
auf dem Rost weggebrannt (nicht: aufgegeben) ist. 

Beispiel: Die in § 141 untersuchte Kohle hatte 73,1 % C; mit ihr 
haben sich die auf S.448 angegebenen Analysen ergeben, namlich 

am Ende des Flammrohrs 16,9% CO2; am Fuchs Il,O% CO2, 
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Es wurden 232 kg/h an Kohle und daher 232·0,731 = 169,5 kg/h an C 
auf den Rost gegeben; es wurden 11,5 kg/h Schlacke gewonnen mit 
noch 22 % Verbrennlichem, das wir als C betrachten konnen, also gehen 
2,5 kg/h an C unverbrannt yom Rost weg. Verbrannt sind 169,5 - 2,5 
= 167 kgjh an C und haben 167·1,86 = 310 m3 (?GO)/h [C02 + CO] 
geliefert. Die Rauchgasmenge ist 

am Flammrohrende 1845 m3 (~60)/h, am Fuchs 2835 m3 (~60)/h. 

Zur Berechnung der Gasgeschwindigkeit muBte man Druck und nament­
lich die Temperatur an beiden Stellen in Rechnung stellen und auBer­
dem den Wasserdampfgehalt der Rauchgase hinzuzahlen. 

Denn da die Analyse (§ 144) die Bestandteile des trocken gedachten 
Gases gibt, so fanden wir eben das trocken gedachte Rauchgasvolumen. 
Nun wurde S. 419 bei Ermittelung des unteren Heizwertes gefunden, 
daB 0,528 kg Wasser aus 1 kg Kohle entstehen (oder teilweise schon als 
ihr Feuchtigkeitsgehalt vorhanden waren). Wasserdampf hat, als Gas 
mit dem Molekulargewicht 18,016 betrachtet, das spezifische Gewicht 
18,016: 22,414 = 0,804 kg/m3 (~60)' 22,414 m3 (~60) ist das reduzierte Vo­
lumen von I Mol Gas. So entsteht aus 1 kg Kohle 0,528 . 0,804 = 0,424 
und aus 232 kgfh Kohle entstehen 98,3 m3 (~60)fh an Wasserdampf. Der 
Wasserstoff diirfte namlich ganz verbrannt und nichts davon in der 
Schlacke sein. Das reduzierte Rauchgasvolumen ist 

am Flammrohrende 1943 m3 (~60)/h, am Fuchs 2933 m3 (~60)/h. 

Bei 280 C Temperatur und 760 mm QS Druck ist das wirkliche Volumen 
am Fuchs 5940 m3/h, woraus man durch Division mit dem Fuchsquer­
schnitt 0,87 m2 die Gasgeschwindigkeit 1,9 m/s findet. 

Indem die Zahl 0,804 fur einen fingierten Normalzustand des Wasser­
dampfes angesetzt wurde, liegt darin prinzipiell eine Ungenauigkeit der 
Rechnung. Diese ist unerheblich, wie beispielsweise das Kno bla uchsche 

(P;, t)-Diagramm besagt, das fur den Teildruck Null bei allen Tem­

peraturen P; = 0,004705 ausweist. Bei 280 C ist das spezifische Ge­

wicht gesattigten Dampfes 33,47 kg/m3 (Dampftafeln); nach obiger 
Rechnung verteilt sich 0,528·232 = 122 kg Wasser auf 5980 m3, ent­
sprechend 122: 5980 = 0,0204 kg/m3 ; der Dampfteildruck ist (an­
nahernd) das 0,0204: 33,47 = 0,0006lfache von 760 mm Hg Gesamt­
druck, also 0,00059 at; er ist praktisch Null. Sonst hatte man mit ge­
nannter Tafel einen genaueren Wert finden k6nnen. 

Der Essenverlust V selbst, zunachst wieder auf 1 kg Brennstoff 
bezogen, ist gleich dem Produkt aus der Rauchgasmenge R, der spe­
zifischen Warme cp der Rauchgase und ihrer Temperatur tr uber jene 
der Umgebung to hinaus: V = R· cp • (tr - to). Es kommt die mittlere 
spezifische Warme fiir konstanten Druck zwischen den Grenzen to und tr 
in Frage, und zwar muB [cmt als Mischwert aus denen der einzelnen 
Gase -aufgesucht werden. Fur die einzelnen Gase finden sich Angaben 
in Hutte, 26. Aufl., Bd. 1 S.515 Tafel 4; die Werte sind auf 1 Mol 
= 22,414 m3 (~60) bezogen, und zwar werden Werte [cm]~ gegeben, also 
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von 0 C ausgehend, wahrend wir beabsichtigen, tl = 20 C als Basis 
fUr den Verlust zu nehmen; wir machen dazu von der Beziehung Ge­

t2 • [cm15' - tl • [cmlb' 
brauch: es ist [cm]~' = t t . Die wahre und daher auch 

1 2 - 1 

die mittlere spezifische Warme steigt mit der Temperatur an, deshalb 
wird [cm]~ > [cm]~ sein. 

Zwischen 0 und 280 C liefert genannte Tafel 4 die Werte 

fUr N 2 O2 CO H 20 CO2 

[Cp]gso = 7,05 7,05 7,05 8,44 9,94kcal/C.Mol 
[cp]ir = 6,98 6,98 6,98 8,21 8,77 

Dann ist [cp]~ = 7,055 7,055 7,055 8,47 10,02 kcal/C.Mol 
: 22,414 = 0,314 0,314 0,314 0,378 0,447 kcal/C·m3 (~60)' 

Von den Gasen sind folgende Anteile in Volumprozenten vorhanden: 

80,2 8,8 0 3,4 1l,0 

Die Produkte sind zu bilden; deren Summe 

25,2 + 2,76 + 0 + 1,28 + 4,92 = 34,2 

ist durch die Gesamtmenge 100 + 3,4 = 103,4 zu teilen; also ist 
34,2 : 103,4 = 0,330 kcal/C, m3 (~60) die mittlere spezifische Warme der 
Rauchgase einschlieBlich Feuchtigkeit zwischen 20 und 280 C. 

Nun ist ohne weiteres der Essenverlust V = 2958·0,330· (280 - 20) 
= 253500 kcal/h. Da die Kohle 6900 kcal/kg unteren Heizwert hatte, 
so waren 232·6900 = 1600000kcal/h im Brennstoff verfiigbar; so 
gehen 15,9% der in der Koble steckenden Warme im Schornstein ver­
loren, dienen dort zur Erzeugung des Zuges. 

Wenn CO in den Essengasen ist, dann tritt auBer diesem Verlust 
durch fiihlbare (spezifische) Warme noch ein weiterer durch nicht­
gebildete Warme auf und nimmt leicht erhebliche Werte an; sind neben 
10,8 % CO2 noch 0,2 % CO vorhanden, wodurch sich die bisherige Rech­
nung wenig andert, dann haben sich also 0,002·2835 = 5,7 m3 (~60)/h 
an CO gebildet und hatten den Heizwert des CO bei Verbrennung zu 
CO2 = 3060 kcal/m3 (~60) noch liefern konnen; also gehen 5,7·3060 
= 17400 kcal/h oder reichlich 1 % des im Brennstoff verfiigbaren Heiz­
wertes verloren; der Warmeverlust ist reichlich das Fiinffache des pro­
zentualen Anteils von CO im Rauchgas. 

151. Physikalische Gasuntersuchung. Wegen der Unzutraglichkeiten, 
die sich aus der Verwendung von atzenden Absorptionsmitteln wie Kali­
lauge oder Phosphor oder der sich schnell erschopfenden Pyrogallussaure 
in ungeiibter Hand ergeben, hat man an Stelle der chemischen Analyse 
eine physikalische Untersuchung der Gase auf Grund verschiedener 
Eigenschaften treten lassen. Diese Methoden sprechen regelmaBig nicht 
nur auf die zu untersuchende GroBe, etwa den CO2-Gehalt an, sondern 
werden durch aIle anderen chemischen oder physikalischen Anderungen 
des untersuchten Gases beeinfluBt, z. B. durch den Druck, die Tem­
peratur und den Wasserdampfgehalt, so daB sie also zur Bestimmung 
einer GroBe, etwa des CO2-Gehaltes, nur dann verwendbar sind, wenn 
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die anderen Einfliisse zufallig zuriicktreten oder kiinstlich unverandert 
gehalten werden. 

Ubrigens miBt auch die Analyse natiirlich nicht den Gehalt an 
CO2 allein, sondern an Saure iiberhaupt, und ein meist vorhandener 
Gehalt an S02 wird wie CO2 gemessen. 

Einen Uberblick iiber die zur Bestimmung benutzten physikalischen 
Konstanten gibt Tabelle 31. CO2 sticht im allgemeinen in einer Weise von 
O2 und N 2 ab, die fiir die Zwecke der Rauchgasuntersuchung erwiinscht ist. 

Tabelle 31. Physikalische Eigenschaften der in der Gasanalyse vor­
kommenden Bestandteile. Nach Landolt u. Bornstein. 

1. Spez. Gewicht 
kg/m3 (~60) . . 

2. Zahigkeit bei 
0°, 1)1.106 . . 

3. Verhaltnis bei­
der ..... 

4. Warmeleitzahl 
bei 0°, 
kcaI/m.h.C . 

5. Brechungszahl 
weil3es Licht 
geg. Luftleere 
(e-l)'106 . 

Land. ll. B. I CO, I CO I 0, I N, I H20 I H2 I CH, 

Tab. 78 ; 1,97711,250 11,429 1,251 I 0,80 10,09001 0,717 

Tab. 54 i 140 165 1193 167 90,4! 84,5[104 

71 132 I 135 133 113 I 940 145 

Tab. 272 0,013 0,019 [ 0,021 0,021 0.014 [ 0,015 0,026 

I 

Tab. 178 450 I 340 270 300 i 250 140 260 

Das Interferometer der Zeisswerke ermittelt die Zusammensetzung 
von Gasgemischen aus ihren optischen Eigenschaften; Lichtstrahlen, 
von einer Gliihlampe kommend, durchmessen eine 10 oder 20 em lange 
Kammer mit dem zu untersuchenden Gas, werden an einem Spiegel 
reflektiert und durchmessen die Kammer abermals. Der hin- und der 
riickkehrende Strahl kommen miteinander zur Interferenz, so daB ein 
Spektrum mit bunten und schwarzen Linien im Gesichtsfeld entsteht. 
Dieses Spektrum und namentlich eine schwarze Linie wechselt ihre 
Lage im Gesichtsfeld mit dem Brechungsexponenten des Gases in der 
Kammer. Die ganze Einrichtung ist doppelt vorhanden, eine Kammer 
mit Luft als Vergleichsgas gefiillt; so erblickt man zwei Spektren, und 
die schwarz en Linien in beiden verschieben sich gegeneinander, wenn 
in die eine Kammer das Versuchsgas tritt. Durch eine optische Kom­
pensation bringt man beide Linien wieder in Richtung zueinander. 
Aus der Verstellung schlieBt man unmittelbar auf den Unterschied der 
Brechungszahl des Versuchsgases gegen die der Luft. 

Da auch Druck- und Temperaturanderungen die Brechungszahl be­
einflussen, so kann man das Interferometer auch als sehr empfindlichen 
Druckmesser verwenden. Es eignet sich nur fiir direkte Beobachtung, 
nicht fiir Registrierung, und arbeitet nicht direkt zeigend, sondern mit 
Nullstellung, was beides seineAnwendung auf Einzelversuche beschrankt. 

Die folgenden Instrumente suchen den Bediirfnissen der Betriebs­
kontrolle gerecht zu werden. Fiir die Ermittlung des spezifischen Ge­
wichts hat man die Gaswaage (S. 136, 138) und ahnliche Einrichtungen 
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verwendet, doch, wie es scheint, ohne dauernden Erfolg; die feinen 
Apparate versagen im Staub des Kesselhauses leicht ihren Dienst, da­
bei macht die Kohlensaure hochstens 1/5 der Rauchgase aus, wahrend 
ihr Relativgewicht gegen Luft 1,52 ist; also handelt es sich urn Mes­
sungen des Relativgewichtes zwischen den engen Grenzen von 1,0 
und 1,1. Die Gassiiulenwaage wurde S. 137 abgebildet. 

Der Ranarex-Apparat der AEG besteht aus zwei kleinen Ventilatoren, 
von denen der eine Rauchgas, der andre Luft ansaugt und je gegen 
ein MeBrad druckt; die MeBrader wirken, einander entgegengerichtet, 
auf ein Zeigerwerk. Die Anzeige wird yom spezifischen Gewicht des 
geforderten Gases und daher yom CO2-Gehalt abhangig. 

Der Unograph von Dommer (Union-Apparatebau-Gesellschaft, 
Karlsruhe) benutzt die Tatsache, daB CO2 durch eine Kapillare leichter 
stromt als O2 und N 2' weil seine Zahigkeit kleiner ist, daB es aber durch 
eine Offnung langsamer stromt als jene, weil sein spezifisches Gewicht 
groBer ist. Das Rauchgas wird in einem Filter gereinigt, geht durch 
die Kapillare und durch eine "Duse", das ist ein Loch in einem Platin­
blech zu einer Saugpumpe; zum Vergleich wird Luft in gleicher Weise 
durch ein Filter, durch Kapillare und Duse hindurch angesaugt und 
geht dann mit dem Rauchgas vermischt zur Saugpumpe. Sind nun 
Kapillare und Duse beiderseits gleich, so stellt sich zwischen ihnen 
beiderseits der gleiche Druck ein, wenn beiderseits Luft angesaugt wird, 
und zwar sind Kapillare und Duse so zueinander abgestimmt, daB 
beide fUr· Luft den gleichen Widerstand haben. Sobald einerseits CO2 

beigemischt ist, sinkt - bei unveranderter Stromgeschwindigkeit -
der Widerstand der Kapillare und steigt der der Duse, so daB also einer­
seits ein hoherer Druck auftritt ; dieser Druckunterschied betragt etwa 1/600 

des Gesamtdruckes fUr jedes Prozent Kohlensaure und wird als MaB fUr 
den CO2-Gehalt benutzt. Da eine Wasserstrahlpumpe einen Unterdruck 
von 600 mm WS erzeugt, so ergibt jedes Prozent CO2 etwa 1 mm WS 
Druckunterschied. Zum Messen desselben dient eine Ringwaage (S. 86) 
aus Glas, die mit 01 gefUllt wird. Anderungen der Zugstarke des Schorn­
steines (und des Filterwiderstandes) werden durch eine zweite gleich­
achsige Ringwaage ausgeglichen, die auf den Unterdruck reagiert. Auch 
die in Abb. 129, S.138, dargestellte Gaswaage kann verwendet werden. 

Die elektrischen Rauchgaspriifer benutzen die verschiedene Warme­
leitfahigkeit der Gase zu ihrer Bestimmung. Ein mit bestimmter Strom­
starke beaufschlagter sehr feiner Platindraht nimmt verschiedene Tem­
peraturen und daher verschiedene Widerstande an je nach dem CO2-

Gehalt der umgebenden Gase. Storenden EinfluB auf die Genauigkeit 
des MeBergebnisses kann Verschiedenheit der Abstrahlung sowie Ver­
schiedenheit der Konvektion infolge wechselnder Gasgeschwindigkeit 
haben. Deshalb wird die Messung wieder auf den Vergleich mit einem 
zweiten System abgestellt, das sich in Luft befindet; beide MeBdrahte, 
fur Gas und fUr Luft, sind in ein Metallgehause eingeschlossen, was 
gleiche Umgebungstemperatur fur beide gewahrleistet (Abb. 392 bis 394), 
und auBerhalb mit zwei temperaturunempfindlichen Manganindrahten 
zu einem Bruckenviereck vereinigt, so daB ein Stromzeiger oder -schreiber 
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in der Briicke die Widerstandsunterschiede der beiden Vergleichs­
drahte gibt, die als Prozente CO2 gedeutet werden. Anderungen der 
Abstrahlung werden durch die Gleichheit und gleiche Temperierung der 
Vergleichssysteme ausgeschaltet, auch wird die MeBkammer noch in 
einem Ringkanal von den Gasen umspiilt. 

Ein ahnlicher Apparat wird von Siemens & Halske nach Abb. 395 
eingebaut. Das in den Fuchs gehende Entnahmerohr ist so angeschlossen, 

Abb.392. 

Abb.394. 

Abb.393. 

daB man es durch­
stoBen kann. Die 
Gase gehen zu einem 
Kiihler, um Feuch­
tigkeit aus ihnen 
herauszuziehen, die 
das Ergebnis beein­
flussen wiirde. Die 
Niederschlage kon­
nen in eine Wasser­
vorlage abgehen, in 
deren Inhalt das 
Rohr taucht, die Ge­
falle sind passend zu 

Abb.392 bis 394. Elektrischer wahlen. Die Strahl­
Rauchgasprilfer. Fa. Biihme. pumpe wird nach 

'I. nat. Gr. 
der Anzeige eines 

Manometers geregelt. Die Entnahme im 
Fuchs erfolgt durch ein Karborundum-Filter. 

Um Sauerstoff im Wasserstoff oder um­
gekehrt in Spuren einfach nachzuweisen, 
fiihrt man wohl das Gemenge iiber Platin­
schwamm und entnimmt aus der Tempe­
raturerhohung, die ein Widerstandsthermo­
meter in diinnem Quarzglas anzeigt, das 
MaB der Verunreinigung. Die Einrichtung 
IaBt sich mannigfach abwandeln (L.436). 

Die physikalisch arbeitenden Rauchgas-
priifer haben vor den analytisch arbeitenden 

voraus, daB sie ohne weiteres eine Fernanzeige ergeben, und daB 
sie schneller anzeigen. Es ist wichtig, daB der Heizer sich vom augen­
blicklichen Stande des Feuers jederzeit iiberzeugen kann; diese For­
derung ist ortlich zu verstehen : die Angabe der MeBeinrichtung sollte 
an einem bequemen Orte, vorn am Bedienungsstande, erfolgen; an­
dererseits ist sie zeitlich zu verstehen: die Angabe der MeBeinrichtung 
soIl den augen blicklichen Gehalt der Fuchsgase angeben und mog­
lichst wenig nacheilen. Diese Nacheilung ist, soweit sie in der Dauer der 
Analyse begriindet ist, ein den Analysenapparaten anhaftender Nachteil. 
Oft entsteht freilich eine viel groBere Nacheilung bei Apparaten aller Art 
dadurch, daB der Rauminhalt der von der Entnahmestelle zum Apparat 
fiihrenden Leitung zu groB ist . Die Gasprobe kommt immer erst zum 
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Apparat nach der Zeit, wo dieser Inhalt einmal ausgewechselt ist. Man 
sorge also ffir kurze und nicht allzu weite Zuleitung und ffir energische 
Saugwirkung, in deren Interesse auch das in die Zuleitung meist ein­
gebaute Holzwollfilter zum Abhalten von RuB oft genug erneuert wird. 

Nun geht aus Tabelle 31 hervor, daB die Verhaltnisse ffir die Er­
mittlung von COz giinstig liegen, sofern man den Wasserdampfgehalt 
konstant halten kann. Die Warmeleitzahl ist ffir Nz, Oz und auch CO 
fast die gleiche, ffir CO2 ist sie kaum z/3 so groB. 1m spezifischen Ge­
wicht sind die Unterschiede zwischen O2 und Nz merklich, und eine 
Eichung nach CO2-Prozenten wird nur ffir einen Brennstoff genau sein; 
Wasserdampf wfirde in groBeren Konzentrationen ganz storend sein. 
Bei dem Unographen jedoch wird etwa der Verhaltniswert der Zahigkeit 
zum spezifischen Gewicht maBgebend sein, Zeile 3 der Tabelle 31, und 

Filter 

Abb.395. Anbau eines selbsttatigen Rauchgaspriifers. Fa. Siemens & Halske. 

diese Verhaltniswerte sind wieder viel gtinstiger, selbst in bezug auf den 
HzO-Gehalt. Die Zeile 5 endlich deutet an, daB das Interferometer 
auf CO und auf HzO ansprechen muB, durch Anwesenheit dieser Gase 
die COz-Messung also getrtibt wird. 

Der EinflufJ der Feuchtigkeil laBt sich freilich ausschalten, wozu 
drei Methoden moglich und in Anwendung sind. Entweder man trocknet 
die Gase, indem man sie durch starke Schwefelsaure, tiber Chlorkalzium 
oder Phosphorpentoxyd leitet; aber diese MaBnahme kommt wieder 
auf eine Absorption mit ihrer Erneuerung der Reagenzien heraus, und 
die Reagenzien sind nicht angenehmer als Kalilauge, die zu vermeiden 
die physikalischen Verfahren sich rtihmen. Oder umgekehrt, man sattigt 
die Gase mit Wasser; dazu ist an dem Rauchgasprtifer von Siemens 
& Halske ein Sattiger vorgesehen, bei dem die Gase durch Wasser 
gehen (Abb.395). Oder drittens, man ktihlt die Gase so weit, daB sie 
praktisch trocken werden; dazu ist in Abb. 395 als Ktihler ein einfaches 
doppelwandiges Rohr vorgesehen, den das zur Wasserstrahlpumpe 
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gehende Wasser zuerst durchlauft. Unveranderte Temperatur ist eine 
Vorbedingung dafUr, daB die Anfeuchtung gleichmaBig wirkt, die 
Trocknung ist daher die meBtechnisch bessere Behandlung. Denn die 
Fehler aus wechselnder Feuchtigkeit sind selbst bei maBigen Tempera­
turen nicht unbeachtlich; bezogen auf Luft von 760 mm QS Gesamt­
druck ist der volumetrische Anteil von H 20 in damit gesattigter Luft 
bei 10° 1,3%, bei 20° 2,5%; bei in diesen Grenzen wechselnder Tem­
peratur sind also volumprozentige Unterschiede von 1,2% moglich, 
und da fUr das spezifische Gewicht die Abweichung bei H 20 etwa so­
weit nach unten gegeniiber N2 und O2 ist wie bei CO2 nach oben, so 
wird 1,2% Mehrgehalt an H 20 als 1,2% Mindergehalt an CO2 gemessen, 
das bedeutet bei z. B. 12% Gesamtgehalt an CO2 einen MeBfehler von 
10%. Der volumprozentige Fehler macht bei Absorptionsmethoden 
auch leicht 1/2 bis 1 % aus. 

Anhang. 
Tabelle 32. Einige wichtige Konstanten. 

Die zur Zeit wahrscheinlichen Werte und die iibJichen Kiirzungen. 

I Belegstelle Gekiirzter Wert 

Schwerebeschleunigung. Fiir 45 0 Breite und 0 m Meereshohe 
gilt amtlich g = 980,665 cm s -, als normale Schwere. 
(Vereinbarung d. AIl gem. Konl. f. MaB u. Gewicht 1901.) 

N eues te Werte: Breite 0, Hohe 0: g=978,030} 
(nach Helmert) 45 0: 980,616 Ll = 0 6 o/c LandB. 1923, 25 90 0: 983,216 ' 0 

45 1000: 980,308 
Hamburg, Breite 53, Hohe 24: g = 981,380 } Ll = 0 070/ I 1923, 29 g=9,81 mjs' 
Miinchen, 48, 525 : 980,733 ' /0 I 1923, 30 

Bester Mittelwert fiir Deutschland: g = 9,810 mis' 

I 
Die Unterschiede begrenzen die Genauigkeit der Angaben im 

technischen MaBsystem. 

1 Erg=1 Dyn·l cm 1 
I I 1 Dyu = Kraft der Erdschwere auf Ii g Definition 

I 
Hamburg: 1 Erg = (1: 98138000) mkg = 101,897 mkg 

I Miinchen: 1 Erg = (1: 98073300) mkg= 101,965 mkg Nr.l 
Mittel: 1 Erg = 1: 98100000 =101,94 mkg 

lW = 10' Ergjs = 1 Joule/s 
1 k W = 10" Erg/s Hamburg: 1 kW = IOl,897 mkgjs 

Miinchen: 1 kW = 10l,965 mkgjs 
Mittel: 1 kW=IOl,94 mkgjs 1 kW = 102 mkgjs 

1 kcal (15 0 ) = 4184 gesetzI. Joule AEF. Satz 1 I 1 kW = 1000 : 4184 = 0,2390 kcaljs LandE. 1931, 509 
1 kWh = 0,2390 • 3600 = 860,40 kcal 

I 

1 kWh = 860 kcal 
§ 2 des Reichsgesetzes vom 7. August 1924: Die Kilowatt-

stunde ist _ .. 860 Kiiokalorien gleich zu erachten 

1 kcal = 4184: g mkg = IjA Nr.l und 3 
Hamburg: 1 kcal = 426,34 mkg 
Miinchen: 1 kcal = 426,63 mkg 

Mittel: 426,5 1 kcal = 427 mkg 

1 PS = 75 mkgjs Definition 
! 

=75· gW i 
Hamburg: 1 PS = 75 • 9,81380 = 736,04 • W; 1 kW = 1,3586 PS 

I 

AEF. Satz 4: 
Miinchen: 1 PS = 75·9,80733 = 735,55 W; 1 kW = 1,3595 PS Nr.l 1 PS=O,735 W 

Mittel: 1 PS = 75 • 9,810 = 735,75 W; 1 kW = 1,3592 PS 1 kW = 1,360 PS 

1 PS • h = 75· 3600 = 270000 mkg I Nr.5 I 
Hamburg: 1 PSh=270ooo: 426,34= 633,30 kcal 

I I 
Miinchen: 1 PSh = 270000 : 426,63= 632,86 kcal Nr.4 

Mittel: 1 PSh = 270000: 426,5 = 633,06 kcal 1 PSh = 633 kcal 
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Tabelle 32. Einige wichtige Konstanten (Fortsetzung). 

7. Luftgewieht troeken, mit 0,04 Vol.·% 00, bei 0° 760mm: 
1 m' = 1,293 O'J kg 

8. Bestandteile der troekenen Luft: 

Gewiehtsanteil Molekulargewicht ft 

0,: 0,232 32 
N,: 0,7545 28,02 
Ar: 0,013 39,94 

00,: 0,00046 44,00 
also seheinbares Molekulargewieht der Luft 

Volumen- bzw. 
Druekanteil p 

0,21007 
0,78022 
0,00941 
0,00028 

ft' = 7,424 + 21,141 + 0,5192 + 0,0202 = 29,084 
9. Allgem. Gaskonstante R = 1,986 keal/O • Mol (1 Mol = f' kg), 

also R : A = 1,986' 426,65 = 847,366 

Gaskonstante der Luft =2: p • (847;;66) = R' = 5,5630 + 
+ 23,5956 + 0,2006 + 0,0046 = 29,3638 m/O 

Belegstelle 

Land B. 1923, 43 

} 
Kohlrauseh 

Tabelle 6, Atom­
gewiehte 1931 
naeh LandB. 

LandB. 1931, 509 

Gekiirzter Wert 

r. = 1,293 kg/m' 

naeh Gewleht: 
23% 0, + 77% N, 

naeh Volumen 
21% 0, + 79% N, 

R = 2 keal/O • Mol 
I 

Anm.: Nur angeniihert 1st R' = "R, 
.i1ft 

--1-------------------------
____ 1 __ _________ ----.;_R_' =_29_,2_7_m_/_0_ 

10. ,,= cp/cv m~ L~!t: ~:!~g } bei 0 0 und 760 mm QS 

Cp -c.=A. R',' AR'" cp= ,,-1 

ffir Luft 29,3638 • 1,403 0 24-2 
cp= 426,670.0,403 = , a 

LandB. 1923, 1279; 
1927, 700 

,,=1,40 

cp= 0,24 I Xl'. 9 und 4 
-----------------------~----------;-------

11. Gewieht von Wasser bei 40: 1 dm' = 1 kg bei norm. Sehwere I Definition I' 

Hamburg: 1 dm' = 1,00039 kg , 
Miinehen: 1 dm' = 0,99973 kg I 

in Luft weniger: 0,00012 kg ! 
- -----------------------.--------~---------

12. Gewieht von Queeksilber bei 00: 1 dm' = 13,59546 kg i LandB. 1927, 170 II r. = 13,60 kg/dm' 
bei 200: 13.49933 I Land B. 1927, 687 

also: 1 kg/em' = 10000: 13,59546= 735,54 mm QS Ii 

760 mm QS = 1,03326 kg/em' 

13. Nullpunkt der absoluten Temperaturskala -~1'3,~OO, ±0,10f0.\ 
14. Siedepunkt destillierten Wassers bei 760 mm QS: 100 0 

bei 1 at abs: 99,0870 

15. N ormaitemperatur 200, jedoch 00 ffir Definition von Meter, 
Ohm, Atmosphiire sowie Barometerangaben 

4 0 fiir Definition des Liter sowle fUr Wasser bei Dichte­
vergleiehen 

LandB. 1927, 675 

Definition 
Nr. 12 und 

LandB. 1923, 1322 

AEF. Satz7 
Din 524 

T=273+t 

Tabelle 33. Beziehungen zwischen den metrischen MaBsystemen. 
Teilweise nach Hermann (L. 32). 

Grundeinheiten im physikalischen MaBsystem: cm, g (ala Masse), s 
im technischen MaBsystem: m, kg (aLs Gewicht), s 
im warmetechnischen MaBsystem: m, kg (ala Gewicht), h. 

Gesehwindigkeit 
BesehJeunigung 
Kraft, Arbeit siehe Tabelle 32 

1 em/s 
1 em/s' 

egs teehnlsch 
= om m/s 
= 1,01 mIs' 

Spannung (AEF., Satz 15) 10' dyn/em' = 1 Bar = 10197,2 kg/m' 
(Elektroteehn. Z. 1932, S.851) = 1,01972 at 

Spezifisehes Gewicbt 
Dichte und spezifisches Gewieht 
Spezifisehe Wiirme} 

Entropie 
Heizwert, Wiirmeinhalt 
Wiirmeiibergang 
Wiirmeleitzahl 
Kinematische Ziihigkeit ,. 

1 dyn/em' 
1 g/em' 
1 eal/g • C 
1 eal/em'· C 
1 eal/g 
1 eal/em' • 0 • s 
1 eal/em • 0 • s 
1 em'/s 

= 750,06 Tor = 750,06 mm QS 
= 1,01972 kg/m' 
= 1000kg/m' 
= 1 keal/kg • 0 
= 1000 keal/m' • 0 
= 1 keal/kg 
= 10 keal/m' • 0 • s 
= 0.1 keal/m • 0 • s 
= 0.0001 m'/s 

Wiirmetechnlseb 
= 36m/b 

= 1 keal/kg 
= 36000 keal/m' • 0 • h 
= 360 keal/m • 0 • h 
= 0.36m'/h 



462 Anhang 

TabeTIe 34. Englisches und metrisches MaE. 
(Hiitte 26. AfI., I, 1076; Klapper, VDI-Nachrichten 5.5.1926; 

Regeln KiHteanlagen Tab. 20.) 

JAinge: 1 foot =0,304800m 1m = 3,2808' 
1 inch = 25,4000508 mm') lcm = 0,39370" 

Flilche: 1 square foot = 0,092903 m' 1m' = 10,764 sq. ft. 
1 sq. inch = 6,4516 em' t cm2 = 0,15500 sq. in. 

Raum: 1 cubic foot =28,317 dm' 1m' = 35,315 cu. ft. 
1 cubic inch =16,387 cm' 1 dm' = 61,024 cu. in. 
I imp. gallon = 277,26 cu. in. = 4,5461Itr") 1m' = 219,97 imp. gall. 
1 US. gallon = 3,7854 Itr") 1 m' = 264,17 US gall. 

Gewicht: 1 avoirdupois-pound 1 kg =" 2,2046 Ibs. 
= 16 ounces = 35,274 oz. 
= 7000 grains = 0,45359243 kg') Ig = 15,432 gr. 

Arbeit: 1 foot pound = 0,13825 m· kg 1 mkg = 7,2330 ft. lb. 

Leistung: 1 horse power = 550 ft. IbIs = 76,040 m • kg/s 
=0,74569 kW lkW = 1,3410 HP 

1 HP electrical = 736 W (Definitiou)') 

::ipannung: lib. p. sq. in. = 0,070307 kg/cm' 1 at = 14,223 Ib/sq. in. 
1 oz. p. sq. in. = 43,942 mm WS ImWS = 22,757 oz/sq. in. 

Gew. v. Uberzug: 1 oz. p. sq. ft. = 305,15 g/m' 1 g/m' = 0,0032770 oz/sq. in. 

Spez. Gewicht: lib. p. cu. ft. = 16,018 kg/m' 1 kg/m' = 0,062428 Ib/cu. ft. 
1 oz. p. cu. ft. = 1,0012 kg/m' 
lib. p. imp. gall. = 99,776 kg/m' 1 kg/m' = 0,010022 Ib/imp. gall. 
1 lb. p. US. gall. = 119,83 kg/m' 1 kglm' = 0,0083454 Ib/US gall. 

Festes (Staub) in 1 gr. p. cu. ft. = 2,2884 g/m' 1 g/m' = 0,43699 gr/cu. ft. 
Fliissigk. u. Gas: 1 gr. p. imp. gall. = 14,254 mg/I 1 mg/I = 0,070157 gr/imp. gaU. 

1 gr. p. US. gall. = 17,118 mg/I 1 mg/I = 0,058418 gr/US gall. 

Warmemenge: 1 British Thermal Unit = 0,25200 kcal 1 kca) = 0,39683 BTU 
= 778 ft. lb.') 

Spez. Warme} 1 BTU p. lb. p. of = 1,0000 kcal/kg • C 1 kcal/kg· C = 1 BTU/lb.' of 
Energie 1 BTU p. cu. ft. p. of = 1,6018 keal/m" C 1 kcal/m'·C = 0,62428 BTU/cu. ft .• of 

Heizwert, } 1 BTU p. lb. = 0,55556 kcal/kg 1 kcal/kg = 1,8000 BTU/lb. 
Warmeinhalt 1 BTU p. cu. ft. = 8,8992 kcal/m' 1 kcal/m' = 0,11237 BTU leu. ft. 

Warme- 1 BTU p. sq. ft. = 2,7124 kcal/m' 1 kcal/m' = 0,36867 BTU/sq. ft. 
iibergang: 1 BTU p. sq. ft. p. of = 4,8824 kcal/m'· C 1 kcal/m"C = 0,20482 BTU /sq. ft. of 

Warmeleitzahl: 1 BTU p. ft. p. hr. p. of = 1,4882 kcal/m. C • h 1 kcal/m . C • h = 0,67197 BTU/It .• hr .. of 
1 BTU· inch/sq. ft .. hr .. of = 0,12401keal/m ·C·h 1 kcal/m· C· h = 8,0636 BTU/ft.·hr.·(OF/inch) 

X ormaler LuItdruck'): 1,013250 x 10' dyn. cm - 2, das ist (naeh AEF, Satz 15) 760 mm QS. Auf diesen Druck be­
zieht sich daher auch der 212°-Punkt der Fahrenheit·Skala. 

Als normale Temperaturen kommen in Frage: 
39° F als Punkt groUter Wasserdichte, 
60° ]' = 15,5 C fiir die Definition der BTU, 
68° F = 20 C als Raumtemperatur, sowie (international) fiir Passungen (RKW-Nachrichten 1932, S.166), 
jedoeh aueh 70° F = 21,1 ° C als Temperatur einer messenden Wassersilule. [Diederichs (L.l), S.70.) 

Ais normaler Gaszustand bei Mengenangaben gilt 760 rom QS = 29,922 in. Hg und 32 F (= 0 C) [Diederichs 
(L. 1) S. 70, 589). 

In der Fahrenheit-Skala ist -459,58° F der absolute Nullpunkt der Temperatur; die von dort aus mit Fahrenheit­
graden gerechnete absolute Temperatur wird in USA. nach Rankine bezeichnet: es ist X O Rankine 
= ~. (x - 491,58)° C. Gefrierpunkt des Wassers bei 491,58° Rankine, Siedepunkt bei 671,580 Rankine'). 

In USA. wird die Arbeit von 736,00 W als elektrische Pferdekrafte definiert. 

') ZSf Instrumentenkde 1927, S. 217; Tiltigkeitsbericht Phys. T. R. A. 1926. 
') Wert der Am Soc 0 Mech Engrs [Di ederichs (L. 1) S.369). 
3) International Critical Tabels of numeric data, prepared by the National Research Council of US. 8 Biinde. 

New York 1926, .. 30, Mc Graw Hill. Bd. I, S. 181f., 52. 
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321, Zeit- und Kurbelweg 322, Dia­
grammaBstab 319. 

Dichte 129. 
Differentialmanometer 90. 
Differenzieren und Differenz bilden 292. 
- von Kurven 69. 
Differenzmethoden 59. 
Dimension 2, der Temperatur 4, 348. 
Direktionskraft = Richtkraft 12. 
Drehmoment 254. 
Drehzahl 105. 
Drehzahlmessen 52. 
Dreieck-Koordinaten 63. 
Drosselgerat 194. 
Drosselkalorimeter 405. 
Druck, absoluter Uberdruck, Vakuum 

72, statischer, dynamischer, gesamter 
74, 124. 

Druckentnahme 98. 
Druckluftmesser 217. 
Druckmultiplikator 205. 
Druckverlust (Dampfmesser) 251, bei 

Zahlern 208, von Normdiise und 
Normblende 196. 

Druckwaage = Ringwaage 86. 
Druckzeitverfahren (W assermessung) 

205. 
Diise 188, 194. 
-- oder Blende 188, 200. 
DurchfluBzahler 201. 
Dynamischer Druck 74, 123. 
Dynamisches Verhalten der Instru-

mente 8. 
Dynamometer 256. 
Dynamometrische MeBmethoden 272. 

Effektive Leistung 298. 
Eichung 8, 29, Anemometer 121, 

Hygrometer 401, Indikatorfeder 318, 
Thermometer 366, Waage 151. 

31* 
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Eichllllg, gruJ3e GefaJ3e 161, Gasmesser 
224, 
Mellgenzahler 210, Staurohr 125. 

Eigenschwingungszahl 20, 258. 
Eigellverluste, Bremsscheibe290, Turbo­

dynamo 293. 
Einheiten 1, 128, Arbeit 255, Ge­

schwindigkeit 103, Kraft, Leistung 
255, Spannung 69, Stoffmenge 128, 
Temperatur 347, Warmemenge 81. 

EinschaItdynamometer 272. 
Einstrahlungsversuch (Kiihlanlage) 384. 
Eis, Dampfspannung iiber 390. 
Elektrische Abbildung 36. 
- Belastung 284. 
Elementaranalyse 423. 
Empfindlichkeit eines Zahlers 208. 
Energieumsatz 33, -verbrauch 33. 
Energieverlust (Dampfmesser) 251, bei 

Zahlern 208. 
Englisches MaJ3system 6, 71, 131, 256, 

349, 382; 462. 
Erschiitterungen 296. 
li:ssenverluste 453. 
Expansionsberichtigung 193, 199, 200. 

Fadenkorrektion 351. 
Fallbiigelschreiber 41. 
Farbanderung fiir Temperaturmessung 

380. 
FedermaBstab 317. 
Fehler, mittlerer, wahrseheinlicher, zu­

falliger, systematischer, personlicher 
60. 

Fehlerkurve, Wassermesser 209. 
FehlermaBstab 59. 
Feindruckmesser 84, 90. 
Fernanzeige 44, -tachometer 111, -ther­

mometer 352ft 
Feuchte Luft 131, 389, in Kiihlanlagen 

390. 
Feuchtigkeit del' Kohle 420, in Dampf 

405, in Gasen 131, in Luft 387. 
Fischinger-Dynamometer 274. 
Flacheninhalt 64. 
Fliigel 115, -gIeichung 116. 
Fliigelradanemometer 118. 
Fliissigkeiten 160. 
Fliissigkeitsbremse 269, -saulen 99. 
Flugmotoren-Priifstand 282. 
Flugzeugkrafte 295. 
FluBmessung 184. 
Forderhohe einer Pumpe 98, 132. 
Fottinger-Dynamometer 278. 
Frahm 115, 279. 
Francis 182. 
Frese 180. 
Fuchstemperatur 372. 

Gasanalyse 430. selbsttatige 441. 
Gase, Heizwert 423, Menge 164, 45:1, 

spezifisches Gewicht 135, Zusammen­
setzung 430. 

Gaskalorimeter 423, 427. 
Gasmaschine indizieren 313. 
Gasmenge, volumetrisch 164. 
Gasmesser 220. 
Gassaulenwaage 137, 457. 
Gasstrom, Warmemenge 385. 
Gaswaage 136, 138, 456. 
Geblase 133. 
GefaBe, geeichte 160. 
Genauigkeit bei Quecksilbermano-

metern 82. 
- del' Zahlenangaben 56. 
Gesamtdruck 74, 124. 
Geschwindigkeit, Einheiten 103. 
- in Rohrleitungen 173. 
Geschwindigkeitsverteilung 171. 
Gesperre 50. 
Gewicht odeI' Volumen 132. 
G i b b s sches Dreieck 63. 
Gibson-Verfahren 205. 
Gitter, Luftmessung davor 176. 
Gleichstrom odeI' Wechselstrom 40. 
Glockendruckmesser 88. 
Gradfiihrung (Indikator) 306. 
Graphische Darstellungen 61. 
Graphitpyrometer 364. 
Grundeinheiten 1, 6. 

Haarhygrometer 400. 
Hakenmesser 178, 182. 
Handtachometer 109. 
Halbe Resonanz 44. 
Harmonische Analyse 68, 297. 
HeiBes Kondensat 168. 
Heizwert 411. 
Hencky 370, 379, 409. 
HiIfsenergie 34. 
HiIfswandmethode 409. 
Homogenitat von Formeln 2. 
Hydrometrischer Fliigel 115. 
Hygrometer 400. 
Hysteresisbremse 271. 
Hohe Drehzahl (Indizieren) 308. 
- Drehzahlen beim Indizieren 341 ff. 
- Drucke 96. 
Holborn 374. 
Hubminderer 301. 

Impulsiibertragung 44, 112. 
Indikator 298ff. 
Indikatordiagramm (auswerten) 311. 

zur Mengenermittlung 169. 
Indizieren von Kiihlmaschinen 341. 

von Verbrennungsmaschinen 313, von 
Pumpen 330, 332. 

: Integriereinrichtungen 50. 
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Interferometer 451}. 
Isolierung 408. 

Jcnaer Waser 350. 
Junkers -Kalorimeter 423, automa­

tisch 427. 

Kafig 36. 
KiUteverluste 408. 
Kalorie 382. 
Kalorimeter, Drossel- 405, Abseheide 

407. 
Kalorimetrie 382. 
Kalorimetrierung von Kohle 416, von 

Gas 425, von TreibOl 428. 
KaItfederindikator 304. 
Kaltwarmes Rohr 438. 
Kapazitatsindikator 342, -meBdose 259. 
Kapselmesser 216. 
Kehrwert 55. 
Kettenwaage 35. 
Kilowatt 3, 255, 460. 
Kinematograph 103. 
Kippmesser 225. 
Kirsehmer 181. 
KoWenstoffgehalt del' Kohle 422. 
Kohlenwaage 230ff. 
Kolbenflaehe, wirksame (Indizieren) 

312. 
Kolbenmanometer 96. 
Kolbenmesser 210. 
Kolbenpresse 96. 
Kolorimetrie 145. 
Kompressor, Kalte-, Indizieren 341. 
Kontaktreihen 245. 
Kondensatmessung '168, (Warmemes­

sung) 225, 229, 404. 
Konstruktionsregeln fiir Instrumente 

24. 
Kontraktion 178, 186, 195. 
Konusmesser 236. 
Korrektion 10, 58. 
Kraftgas, Analyse 436, LuftlibersehuB 

452. 
Kraftmessung an Bauteilen 294, mit 

Indikator 340. 
Kreismanometer = Ringwaage 86. 
Kreuzspulgerat 37, 48, 353. 
Kritisehes Druekverhaltnis 191. 
Kraker-Bombe 414. 
Kubizierapparat 165, 225. 
KiiWmaschine, Indizieren 341, Versuche 

383, 384, 401. 
Kurbelwegdiagramme 322. 

Langenanderung 64, kleine 295. 
Lageanderung, kleine 295. 
Laufgewichtsanordnung 148. 

Lceha telier-Pyrometer 359. 
Leistungsbestimmung mittels Illdilmtor 

311, bei Dauerversuehen 316, aus 
Riickdruek 279. 

Lieferungsgrad 168. 
Linearplanimeter 65. 
Llutbremse 269. 
Luftfeuchtigkeit 387. 
Luftkiihler, Warmeleistung 401. 
Luftmessung VOl' Gittern 176, an Gas-

masehinen 141. 
LuftiiberschuB 446, bei stickstoffhalti­

gen Gasen 451. 
Luftverbrauch von Verbrennungsma­

schinen 141. 
Luftwechsel eines Raumes 142, in 

Raumen 175. 
Lux 80, 136, 138. 

Manometer 75, -anbau 98, -fliissig­
keiten 82. 

Mariotte 130. 
Markenschreibzeug mit schwingender 

Feder 325. 
MasehinenmaBe 63, 312. 
Masselose Gebel' 43. 
Masseneinheit 5, 288. 
Massenschwingung (Indikator) 329, 335. 
MaBstab von Indikatorfedern 317, von 

Schaubildern 2, 18, 290, 338. 
MaBsysteme 5, 462. 
Mathematische Einrichtungen 45. 
Mehrfachschrciber 42. 
Mengenermittlung 139. 
Mengenmesser 91, -zahler 206. 
Merkel 414. 
Messen von Fliissigkeiten 160. 
MeBdose 257. 
MeBenergie 33, 87. 
MeBgefaB 163, in AusfluBaffnung 185. 
MeBgloeke, Theorie 89, 165. 
MeBwehr 179. 
Methode del' halben Resonanz 44. 
Mikroindikator 342. 
l\fikromanometer 84. 
Mischullgsregel 141. 
Mittelwert 30, 54, gewogener 59, von 

Produkten 55, -bildung bei Gas­
analysen 439. 

Mittlere Geschwindigkeit 171. 
Mittlerer Fehler 59. 
Mitwind 121. 
Miindungsmesser 241. 
Multiplikationsgetriebe 47. 
MuItiplikator fiir Unterdruck 127, 205. 

Nachfolge 36, -laufen 85, 86. 
Neigungswaage 158. 
Nettogewicht 160. 
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Nonius 8, 52. 
Normaltemperatur 349. 
Normalzustand der Gase 130. 
Normblende, Normdiise 198. 
Nullmethode 27. 
Nullpunkt, unterdriickter 8. 
Nullpunktskontrolle 8, 238. 

o berflachentemperatur 368. 
0ffnungsverhiiltnis 195. 
Offene Wassermesser 225. 
Optische Ablesung 277, Pyrometer 373, 

Indikator 342, Gasanalyse 456. 
Orsat-Apparat 432. 
Oszillograph 42. 

Parallaxe 8, 52. 
Partialmesser 235. 
Peltier-Effekt 357, 364. 
Pendeldynamo 280. 
Pendelversuch (Tragheitsmoment) 289. 
Physikalische Gasuntersuchung 455. 
Photothermometrie 379. 
Pferdestarke 255, englisch 256, 462. 
Piezoelektrische Messung 295. 
Pitot-Rohr = Staurohr 122. 
Planimeter 65. 
Planimetrieren der Indikatordiagramme 

314. 
Ponsgen 368. 
Probeentnahme bei Dampfniisse 407, 

bei Brennstoffen 419, bei Rauchgasen 
438. 

Pronyscher Zaum 262. 
Prozentangaben 53, bei Vakuummeter 

72. 
Psychrometer 391. 
Pulsierende Strome 252. 
Pumpe, Forderhiihe 98. 
Punktindikator 343. 
Pyrometer 358. 

Quadratischer Mittelwert 54. 
Quarzfaden 128. 
Quecksilber-Druckthermometer 365, 

-Manometer78, -Mengenmesser, Theo­
rie 94, -Mengenmesser 243, reinigen 
80. 

Radiant 104. 
Ranarex 457. 
Rateau-Multiplikator 205. 
Rauchgasanalyse 430, -menge 453, 

-temperatur 372. 
Rauchgaspriifer, physikalisch 456. 
RaummaB 128. 
Reagentien 440. 
Reduziertes Vo)umen 130. 

Registriergerate 30. 
Reh bock 180. 
Reibung 31, von Schreibstiften 31, 331. 
Reinigen von Quecksilber 80. 
Relative Feuchtigkeit 388, in Kiihl-

anlagen 390, 398. 
Reynoldssche Zahl 196. 
Richtkrafte von Manometern 75. 
Richtkraft 12. 
Ringeisengerat 37. 
Ringrohr 36, -waage 85, 93, 245. 
Ritzverfahren 296. 
Rotamesser 237. 
Riickdruckmessung 279. 
Rundlauf 121. 

Salzgeschwindigkeitsverfahren 145, -ver-
diinnungsverfahren 142. 

Schalenkreuz U8. 
Schaltwerk 50, 106. 
Schaubild 61. 
Scheibenwassermesser 217. 
Schirmmessung 176. 
Schleichende Entnahme 246, 249. 
Schmidt, E. 371, 379, 409. 
Schmidt, M. U6. 
Schneider 186. 
Schragrohrmanometer 83. 
Schreibende Instrumente 30. 
Schreibfedern 32, -stiftbewegung (Indi-

kator) 327, -stiftreibung 31, 331. 
Schutzgas 36, 100. 
Schwarze Temperatur 377. 
Schwimmermesser 237, -kolbenmano-

meter 97. 
Schwingungen 26, U5, 297, (Indika-

tor) 328, von Instrumenten 19. 
Segerkegel 365. 
Seilbremse 269. 
Selbstregelung von Bremsen 266. 
Servomotorische Hilfsenergie 34. 
Skala gleichmaBig, verjiingt, erweitert, 

mit unterdr. Nullpunkt 7. 
Skaleninstrumente 7. 
Sole, AusfluBzahl 188. 
Spannung, Einheiten 69, Entnahme 98. 
Sperrkegelschaltung 50. 
Spezifische Warme 381, Gewicht 128, 

133, Gewicht von Wasser 130. 
Sprungsche Psychrometerformel 397. 
Spuren von Gasen 35, 458. 
Standanzeige von Fliissigkeiten 36. 
Statisches Verhalten (Instrumente) 12, 

(Bremse) 263, 272. 
Staudruck = dynamischer Druck 123. 
Staugerat 122, 173, -rost 204. 
Stechuhr 101. 
Stellenzahl 57. 
Stichprobe 163. 
Stiirungen von MeBstellen 202, 205. 
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Stoffmenge 128. 
Stoppuhr = Stechuhr 101. 
Strahlregler 216. 
Strahlung (Temperaturmessung) 370. 
Strahlungsberichtigung 417, -pyrometer 

372, 375, -schutz 370. 
Stromungszeiger 234. 
Stufenkolbenpumpe (indizierte Lei­

stung) 314. 

Tachograph 112. 
Tachometer 107. 
Tara 160. 
Technisches MaBsystem 5, 461. 
Temperatur 3~7ff., (und Dampfspan. 

nung) 74, 101, (Fliissigkeitsmano­
meter) 95, (Indikator) 304, (Maschi­
nenmaBe) 63, (Messung der Stand­
Mhe) 130. 

TemperatureinfluB auf Gerate 12, -skala 
347, -unterschiede 356, 363. 

Temperaturmessung mit Manometer 74, 
101. 

Thalpotasimeter 364. 
Thermoelemente 359. 
Thermometer 349. 
Thomasmesser 236. 
Titrieren 143. 
Toleranz 57, -grenze 202. 
Torsiograph 297. 
Torsionsdynamometer 276. 
Totpunkteinstellung beim Indizieren 

308, 309. 
Tourenzahler 105. 
Tragheit (Instrumente) 20, (Thermo-

meter) 371. 
Tragheitsmomente 289. 
Transmissionsdynamometer 273. 
Trockenanlage 403. 
Trommelbewegung (Indikator) 333. 

"Oberfall 178. 
U mfangsgeschwindigkeit 105. 
Umgekehrter Abgriff 47. 
Umlaufzahler 105. 
Unedle Metallpaare fUr Thermomes· 

sung 360. 
Unempfindlichkeit = Ungenauigkeit 

von Instrumenten n. 
Ungleichformigkeit 112, 115, 297. 
Unograph 457. 
Urgerate 6, 95, 164, 366, 368. 

Vakuumangabe in Prozenten 72. 
Vakuummeter 79. 
Ventilator 132. 
Ventilerhebungsdiagramme 341. 
Venturirohr 203. 
Verbandsformel 429. 

Verbrennungsmaschine indizieren 313. 
Verbrennungswarme 411, -wasser 416. 
Verdampfung und Verdunstung 388. 
Verdampfungsversuch 404. 
Verdunstung und Verdampfung 388. 
Verhaltnismesser 48. 
Vernichtung elektrischer Energie 285. 
Versetztes Diagramm 321. 
Verstellkraft 12, Manometer 97. 
Vibrograph 296. 
Vieweg 276, 277. 
Volumen, reduziertes, von Gasen 130, 

oder Gewicht angeben 132. 
Volumetrischer Wirkungsgrad 169. 
Vorgeschwindigkeit 180, 195. 
Vorimpuls 30. 

Waage 146, 230. 
Wagen 145. 
Wagung, automatische 230. 
Warme, spezifische 381, 455. 
Warmeaquivalent, mechanisches 255, 

461, elektrisches 256, 461. 
Warmebinde 409, -inhalt 381, -inhalt 

von Dampf 403, -leitzahl 5, 408, 
-menge 380, -menge im Gasstrom 
385, -technisches MaBsystem 6, 461, 
-verluste 408, -zahler 385. 

Warmeeinheit 381. 
Wagener 64, 69, 322, 324. 
Wanner 374. 
Wasser, Ausdehnung 130, spezifische 

Warme 381. 
Wasserbestimmung in Brennstoffen 422. 
Wasserbremse 270, -dampf, Warme­

inhalt 404, -messer 213. 
Wassermenge in Fliissen und Kanalen 

172. 
Wassermessung, Ubersicht 142ff., mit 

Schirm 177, mit Wehr 178, mit Off­
nungen 185ff. 

Wassersaule 71, storende 78, 79, 99, 
242. 

Wasserstoffbestimmung 440, -gehalt 
423, -nachweis 458. 

Wasserwert 381, 383. 
Wasserwiderstand 285. 
Wehr 178. 
Wheatstonesche Briicke 35,39, 352ff. 
Widerstande, Belastungs- 285. 
Widerstandsthermometer 352. 
Wiensches Verschiebungsgesetz 373. 
Winkelgeschwindigkeit 104. 
Wirbelbewegung in Luftstromung 128. 
Wirbelstrombremse 271. 
Wirbelstromtachometer 108. 
Wirkdruck 184. 
Wirkungsgrad, mechanischer 316, volu­

metrischer 169. 
Woltmanscher Fliigel 115, 172. 
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Woltman-Messer 215. 
Wurzelmanometer 91, ·mittelwert 55, 

-planimeter 67. 

Zahigkeit 5, 197, 203. 
Zahlende Instrumente 28. 
Zahlwerk 49, 106. 
Zahlenangaben, Genauigkeit 56. 
Zahlenbeispiele s. Beispiele. 
Zahndruckdynamometer 273. 
Zaum 262. 

Zehnerschaltung 49. 
Zeit 101, -diagramme (Indikator) 322, 

·schreiber 103, -schreiber (Marken­
schreibzeug) 325. 

Zugmesser 80, 83, (Dynamometer) 257, 
260. 

Zusammensetzung der Kohle 421. 
Zuverlassigkeit 10. 
Zwanglaufeiehung (Anemometer) 121. 

; Zwei-Fliissigkeits-Manometer 80. 
: Zylinderkonstante 316. 
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