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Vorwort. 

Die Thatsache, dass in del' Heiz- und Liiftungstechnik iiber viele Verhaltnisse 

noch ungeklarte und abweichende Ansichten bestehen, lasst sich in erster Linie 

darauf zuriickfiihren, dass es mit den vorhandenen und gebrauchlichen Mess

methoden und lnstrumenten sehr schwer ist, die Wirkungsweise ausgefiihrter An

lagen klarzulegen und deren Leistungen mit dem del' Konstruktion zu Grunde 

liegenden Programm zu vergleichen. 

lch selbst habe wahrend meiner langjahrigen Praxis dies en Mangel schwer 

empfunden, fand aber erst in den letzten Jahren die. nothige Musse, urn mich ein

gehender mit del' Frage manometrischer und anemometrischer Messungen zu be

schaftigen, wodurch ich. zu Untersuchungen gefiihrt wurde, deren Ergebniss die im 

Folgenden beschriebenen Apparate sind, welche, mit einziger Ausnahme des hydro

statischen Pyrometers, in einer Anzahl von Exemplaren zur Ausfiihrung gekommen 

und bereits langere Zeit im Gebrauch erprobt sind. 

lch wiirde es als eine grosse Genugthuung empfinden, wenn es mil' gelung'en 

ware, durch die Einfiihrung nachstehend beschriebener Messinstrumente in die 

Praxis einem gefiihlten Bediirfniss, wenn auch nur theilweise, abgeholfen zu haben. 

Der Verfasser. 
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I. Das Micromanometer 
( h y d r 0 s tat i s c h eGa s w a age ). 

D. R. G. M. No. 52222. No. 52818. 

Die Bewegung der Luft in den Canalsystemen von, durch Temperatur-Diffel'enzen 
betl'iebenen Liiftungsanlagen, basirt auf der Erzeugung von Pressungsdifferenzen 
zwischen dieser Luft und der Aussenluft. 

Diese wirksame Pressungsdiffel'enz werde ich im Nachfolgenden immer als das 
GefiiJle des Canales bezeichnen. (In Tabelle VI des Anhanges sind die Gefalle fUr 
verschiedene Canalhohen und Temperaturen in 1/100 mm Wassersaule ailgegebim.) 

Das Gefalle kann demgemass definirt werden als die Differenz der algebraischen 
Summe del' Druckhohen del' ausseren Luft und der algebraischen Summe del' Druck
hohen der inneren Luft eines Canalsystems, beide gemessen von del' Einmiindung 
bis zur Ausmiindung. 

In gleichem Sinne spricht auch Althaus 1) von einem Wettergefalle del' Gruben. 
Den haufig fiir den gleichen Begriff angewandten Ausdruck: Zugstarke odeI' 

auch Zugwirkung vermeide ich als zu Missvel'standnissen Anlass gebend. Auch 
die von Professor Rietsche12) im obigen Sinne gebl'auchten Bezeichnungen: Wirk
same Druckhohe oder Auftriebhohe l'esp. AbtriebMhe lassen sich fUglich besser 
durch den Ausdl'uck Gefalle ersetzen. 

In Liiftungsalllagen betragt nun das gesammte Gefalle meist nicht mehr als 
1 mm Wassersaule und die Pressungsdifferenz, welche die bei Liiftungsanlagen 
gebrauchlichste Geschwindigkeit von 1 m pro Sec. erzeugt, nur 0,066 mm Wassersaule. 

Zur Messung so geringer Druckunterschiede sind die in del' Gastechllik 
fiir diese Zwecke verwandten Instrumente wie das Schwimmermanometel' von 
S. Elster, Zeigermanometer von Evans etc. nicht zu brauchen, und selbst die in del' 
Heiztechnik verwandten Manometer von Scheurer -Kestner, Siegert & Diirr etc. 
vel'sagen, sobald Pressungen unter l/to mm Wassersaule gemessen werden sollen. 

Das einzige mil' bekannte Manometer, welches genauere Messungen auch unter
halb l/to mm gestattet, ist das Differentialmanometer von Professor G. RecknageP), 

1) Althaus, Anwendung del' bekannten Gesetze del' Wetterbewegung auf Ventilator
untersuchungen. - Zeitschrift fUr Hiitten- und Salinenwesen im preussischen Stll,ate Bd. XXXII 
Heft 2 1884, S. 176. 

2) Rietschel, Leitfaden. Liiftungs- und Heizanlagen I. S. 38 und S. 45. 
3) G. Recknagel, Manometrische Methode zur Bestimmung des specifischen Gewichtes 

del' Gase. - Annalen del' Physik und Chemie von Wiedemann, neue Folge. Bd. II!, Heft 2, 
5291, 1877. 

G. Reckna,gel, neue Methode, das specifische Gewicht des Leuchtgases zu bestimmen. 
Journal fUr Gasbeleuchtung' von Schilling. Jahrgang' 1877, S.662. 
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welches derselbe als eine Verbesserung des "Manometre it tube inclinee von Peclet", 1) 
bezeichnet. Da die sammtlichen hier beschriebenen Instrumente auf Grundlage der 
Untersuchungen von Professor G. Recknagel aufgebaut sind, dessen Arbeiten meiner' 
Meinung nach in Ingenieurkreisen viel zu werrig gekannt und gewtirdigt sind, so 
will ich hier kurz die Construction des Recknagelschen Differentialmanometers 
besprechen. 

Fig, 1, 

Das Instrument ist ein Fltissigkeitsmanometer (Fig. 1) und beruht auf dem 
Princip del' kommunizirenden Rohren. Der eine Schenkel wird von einem genau 
auf Mass ausgebohrten Metallhohlcylinder (c) gebildet, welcher einen lichten Durch
messer von 100 mm hat und mit einer aufgeschliffenen Glasplatte abgedeckt ist. 
Del' andere Schenkel ist eine mit aufgeatzter Millimetertheilung versehene Glasrohre 
(b Fig 1) von 2 mm - 3 mm Durchmesser, deren Fassung so geformt und in einem 
Tubulus des Metallcylinders eingeschliffen ist, dass man del' Glasrohre verschiedene 
Steigungen gegen die Rorizontale geben kann je nach der Empfindlichkeit, welche 
man dem Instrument zu verleihen wtinscht. Betragt z. B. die Steigung del' Glasrohre 
3%-4%-5%, so muss del' Stand dermanometrischen Sperrfltissigkeit in diesel' Rohre 
urn 331/ 3 mm-25 mm- 20 mm vorlaufen, sobald del' Luftdruck im Metallcylinder urn 
1 mm FltissigkeitshOhe steigt. 

Professor G. Recknagel hat auch eine einfache Methode zur genauen Aichung, 
d. h. del' Reduction del' Angaben des Differentialmanometers auf verticale Millimeter 
Wassersaule angegeben, wie folgt.2) 

"N achdem das Manometer so weit mit Sperrfltissigkeit geftillt ist, dass sie im 
Glasrohre innerhalb del' Theilung endigt, wird ein mit Sperrfltissigkeit geftilltes 
KOlbchen sammt Trichterchen gewogen und nach Notirung des anfanglichen Standes 
del' Sperrfltissigkeit solche in beliebiger Menge aus dem KOlbchen durch den Trichter 
eingegossen. Dann wird del' schliessliche (hohere) Stand del' Sperrfltissigkeit im 
Glasrohre notirt und das KOlbchen sammt Trichter zurtickgewogen. Hat das Ein
giessen von (p) Gramm ein Steigen del' Eltissigkeit in del' Glasrohre urn (n) Milli
meter bewirkt und ist (q) del' in Quadratcentimetern ausgedriickte Querschnitt der 
Hohlung des Metallcylinders, so ist 

10p3) 
--=m n.q 

die gesuchte Reductionszahl auf verticale Millimeter Wasser, oder auch das Ueber-

1) Traite de la chaleur pal' E. peclet. 3eme Edition. Tom. I, p. 178. 
2) Uebel' Einrichtung' und Gebrauch des Differentitilmanometers von G. Recknagel. 

Archiv fiir Hygiene. 17. Bd. S. 245. 
3) Ableitung dieser Formel bei RecknageJ, neue Methode, das specifische Gewicht des 

Leuchtgases zu bestimmen. - Journal fiir Gasbeleuchtung von Schilling. Jahrg~1877. S.622, 
odeI' auch: 

G. Recknagel, Ueber Einrichtung und Gebrauch des Differentialmanometers. Archiv 
fiir Hyg·iene. 17. Bd. S. 247.1893. 
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setzungsverhaltniss. Die Correctur wegen Sinkens des inneren Niveaus infolge 
Steigens del' }<'liissigkeit in del' Messrc)hre wird durch Anwendung diesel' Reductions
zahl mitgemacht." 

Diese Methode del' Aichung gestattet eine grosse Genauigkeit. 
Eine andere neuerdings von Prof. Recknagel angegebene Aichungsmethode,l) 

bei welcher die Steigung des gliisel'llen Messrohres an einer an dasselbe herange
schobenen Scale zu ermitteln ist, kann nul' fiir grobere Messungen und steilere 
Steigungen in Betracht kommen. 

Das Recknagelsche Differentialmanometer leistet im Laboratorium und, so lange 
es sich um Steigungen del' Glasrohre von nicht weniger als 2 % odeI' 50 fache Ueber
setzung handelt, gute Dienste. - Unter Anderem ist dieses Instrument von Professor 
Rietschel zur Bestimmung des Widerstandes von Luftfiltel'll2) in Anwendung ge
kommen. Abel' das Instrument verlangt, dass fiir jede Aufstellung desselben die 
Reductionszahl resp. das Uebersetzungsverhaltniss in oben beschriebener Weise mit 
Hilfe einer genauen Waage mit Zubehor neu ermittelt werden muss. Einer solchen 
Bedingung kann wohl in einem Laboratorium, nicht abel' an den Stellen entsprochen 
werden, an welchen del' Techniker in del' Praxis zu messen hat. 

A\fch kommt' fiir den Ingenieur del' grosse Zeitaufwand in Betracht, welcher 
fiir die jedesmalige Aufstellung eines Recknagelschen Differentialmanometers er
forderlich ist. 

Ausserdem ist bei dem Recknagelschen Manometer die Grenze des U eber
setzungsverhiiltnisses 1 : 50, wahrend es fiir verschiedene Messungen wiinschenswerth, 
ja erforderlich ist, die Empfindlichkeit des Instrumentes bis auf 1 : 200, ja selbst bis 
1 : 400 zu steigel'll. 

Vorstehende Erwagungen fiihrten mich dazu, eine zwar auf demselben Princip 
beruhende, jedoch fill den taglichen Gebrauch des ausiibenden Ingenieurs geeignete 
und in del' Empfindlichkeit bedeutend gesteigerte Construction eines Manometers zu 
suchen, welche ich in dem nachfolgend beschriebenen Micromanometer gefunden zu 
haben glaube. 

Das mit Sperrfliissigkeit, gewohnlich Alkohol, gefiillte dosenartige, auf 100 mm 
Weite ausgebohrte Gefass (a Fig. 2), welches mit del' Grundplatte (b) aus einem 
Stiick gegossen und unten mit aufgeschraubtem Deckel versehen ist, communicirt 
durch ein in dem durchbohrten Schraubenpfropfen (c) eingesetztes, im Inneren del' 
Dose hakenformig nach unten gebogenes Metallrohr mit dem glasel'llen Messrohr (e), 

welches ebenfalls in den Pfropfen (c) eingedichtet ist. 
Die hakenformige Einfiihrung des inneren Metallrohres unter den Spiegel del' 

Spel'l'fliissigkeit in del' Dose (a) bezweckt einmal die MflSSung von Pl'essungs
differenzen zu el'moglichen, deren Hohe in vertikaler Wassersaule gemessen, kleiner 
als die inn ere Weite des Messrohres (e) ist, sowie die Aufnahme und Unschadlich
machung del' capillaren Steighohe del' Spel'rfliissigkeit. 

Es ist erforderlich, das innere Eintauchrohr in sanfter Biegung, ohne scharfe 
Ecken nach unten zu fiihl'en, um eine Ansammlung von Luftblasen in demselben zu 
vermeiden, bei deren Anwesenheit genaue Messungen nichtmoglich sind; auch ver
hindel'll scharfe Ecken und Verengungen im Manometel'schenkel des Messrohres die 

1) Recknagel, Uebel' Einrichtung und Gebrauch des Differentialmanometers~ Archiv 
fiir Hygiene. Bd. 17, Seite 241. 1893. 

2) Prof.' H. Rietschel, Untersuchungen von Filterstoffen fiir Liiftungsanlagen. Gesund
heits-IngeniBUl'. 1889. No.4. 
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schnelle und richtige Einstellung des Meniscus der Sperrflussigkeit auf die Null

stellung. 
Das in dem Schraubenpfropfen (e) Fig. 2 mit dem einen Ende eingedichtete 

glaserne Messrohr (e) ist am anderen Ende durch die Stiitze (f), und die Press

schr~ube (g) unverruckbar mit dem Manometergefass (a) und dei· Grundplatte (b) 

verbunden. 
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In die Decke der Dose (a) ist ein konischer Pfropfen (i) mit Schiauchdillle ein
gesetzt, welcher in der Axemichtung durchbohrt ist. Nach Abnahme dieses 
Pfropfens kann durch die Oeffnung Sperrfliissigkeit in die Dose eingefilllt oder 
herausgenommen werden, was am bequemsten vermittelst Pipette geschieht. Die 
Schlauchverbindung der Manometerdose nach dem Beobachtungsraum erfolgt durch 
die Bohrung des Pfropfens (z). 

Durch die drei in die Grundplatte (b) eingeschraubten Stellschrauben (P) kann 
die horizon tale Einstellung des Instrumentes auf der Unterlage, nach den beiden 
sehr empfindlichen Wasserwaagen, von denen die eine (k) quer zum Messrohr (e) 
die andere (l) parallel zu demselben befestigt ist, erfolgen. Die Querwasserwaage (k) 
ist unverruckbar auf der Grundplatte verschraubt. Die Langswasserwaage (0 jedoch 
kann durch die Stellschrauben r und s in ihrer" Hohenlage verstellt werden. 

An dem Saulchen (v) sind zwei Dreiweghahne (n) verschraubt, deren durch die 
Stange (m) verbundene Handgriffe ein gleichzeitiges Verstellen beider Hahne er
moglicht. Die beiden Schenkel des Manometers und die Beobachtungsraume, deren 
Pressungsdifferenz gemessen werden soli, sind durch Gumm,ischlauche in der auf 
Fig. 2 ersichtlichen Weise mit den Dreiweghahnen verbunden; durch deren gleich
zeitiges Drehen entweder die Communication der beiden Manometerschenkel mit den 
Beobachtungsraumen hergestellt wird, oder beide mit dem Aufstellungsraum des 
Manometers communiciren, in welcher Stellung der Nullpunkt der Scale bestimmt 
und controllirt werden kann. 

Das genau gleichzeitige Oeffnen beider Hahne (n) ist dann erforderlich, wenn 
in den Beobachtungsraumen, deren Pressungsdifferenz gemessen werden solI, eine 
den gesammten Scalenumfang des Manometers iiberschreitende Ueber- oder Unter
pressung gegeniiber der Pressung in dem Aufstellungsraum des Manometers 
stattfindet. 

Bei nicht gleichzeitiger Oeffnung beider Hahne wiirde in diesem Fall die Sperr
flussigkeit aus dem Manometer herausgeworfen werden. 

Das Micromanometer kann nach der Yorliegend beschriebenen Eimichtung immer 
nur jeweilig fiir ein von dem Verfertiger unverruckbar eingestelltes festes N eigungs
resp. Uebersetzungsverhaltniss gebraucht werden und steht in dieser Beziehimg dem 
Recknagel'schen Differentialmanometer an Verwendungsfahigkeit nach, dagegen ist 
die Aufstellung des Micromanometers am Gebrauchsort ausserst einfach und kann in 
kiirzester Zeit und ohne aile Hilfsinstrumente ausgefiihrt werden, auch ist der 
richtige Stand des Micromanometers jederzeit durch die beiden fest mit dem Gestell 
verbundenen Wasserwaagen leicht controllirbar. 

Das Micromanometer ist allerdings ausschliesslich fUr die Messung sehr ge
ringer Pressungsdifferenzen geeignet, doch ist diesel' Nachtheil allen Waagen, von 
welchen grosse Genauigkeit und Empfindlichkeit verlangt wird, gemeinsam. Von 
einer feinen chemischen Waage wird nicht verlangt, dass auf derselben auch 
Handelswaare "abzuwiegen moglich sei. 

Die fiir die Herstellung der Micromanometer zur Anwendung kommenden festen 
Uebersetzungen werden zur Vereinfachung der Berechnungen in runden Zahlen aus
gewahlt und sind fiir gewohnlich folgende: 

Bezeichnung des Micromanometers \ A. I B. I C. D. r E. 

11:40011:2001 I 
1 : 100 I " 1 : 50 

, 
1 : 10 U e bersetzungsverhaltnisse m 
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Die gesammte Lange del' Millimetertheilung auf odeI' an dem glasernen Mess
rohl' betl'agt immer 200 mm, so dass die Maximaldruckdifferenz, welche gemessen 
werden kann, betl'agt fUr das Micromanometer: 

A = 1/400 x 200 = 0,5 mm (W assersaule) 
B=1/200 x2oo= 1,0 mm " 
C = 1/100 X 200 = 2 mm " 
D = 11so x 200 = 4 mm " 
E = l/to X 200 = 20 mm " 

Die Aichung del' Micromanometer erfolgt auf Grundlage del' von Prof. Reck
nagel angegebenen Aichungsmethode (siehe Seite 8), jedoch wende ich anstatt del' 
Abwagung del' FiHlfiiissigkeit del'en Messung mit genauen, speciell fUr diesen Zweck 
hergestellten Maasspipetten an. 

Ais Sperrfiiissigkeit wird Alkohol von 0,8 specifischem Gewicht beniitzt, weil 
diese Fliissigkeit im Gebrauch am angenehmsten und iiberall mit nahezu gleichem 
specifischen Gewicht in Apotheken und Drogenhandlungen erhaltlich ist. Alkohol 

I 
ist leicht beweglich, so dass derselbe, bei richtiger Einrichtung des Micromanometers, 
selbst bei N eigungen von 1 : 400 und weniger noch brauchbar ist, und keinen todten 
Gang ergiebt. Wasser kann wegen seines Verhaltens zu del' Innenoberfiache des 
Glasrohres nicht zur Verwendung kommen. 1) Urn die Deutlichkeit del' Ablesung zu 
erhohen, ist del' Alkohol durch etwas Fuchsin roth gefarbt. 

Die Aichung eines B-Micromanometers mit einem Uebersetzungsverhaltniss von 
1 : 100 fiir eine gleichformige auf das Glasrohr eingeatzte Millimetertheilung von 
200 mm Lange geschieht beispielsweise wie folgt: 

N ach del' Formel Recknagels (Seite 8) ist 

m = 1/100 = 0,01 = JQJ) - und deshalb 
n.q 

n. q. 0,01 
P = 10 

und wenn, wie in vorliegendem Falle, die Wel'the von 

q = 78,5 cm 2 (fiir 100 mm Dosendurchmesser) 
n = 200 mm (Lange odeI' Scala) 

sind, so ergiebt sich das Gewicht del' in die Dose einzufiillenden Fliissigkeitsmenge, 
welche ein Vordringen des Meniscus urn 200 mm in dem 1: 100 geneigten Messrohl' 
bewirkt zu 

200 x 78,5 x 0,01 157 G 
p= 10 =, ramm 

Zur Reduktion des Gewichtes auf das Volumen ist el'steres mit dem specifischen 
Gewicht des Alkohols zu dividiren und man el'halt 

5 G - 15,7 - a h 1,7 ramm - o;s- -19,6 cm Alko 01. 

Es wil'd sodann eine V ollpipette fiir genau 19,6 cm3 geaicht hel'gestellt. 
N achdem das mit eingeatzter Millimetertheilung vel'sehene Messglasrohl' (e), 

Fig. 2, in den Apparat eingedichtet und in seiner Lage durch die Stellschrauhe g un
verriickbal' befestigt worden, wil'd bei ungefahl' hol'izontalel' Aufstellung'ilel' Gl'und-

. 1) G. Recknagel, Ueber Einrichtung und Gebl'auch del' Differenzial-Manometel'. Archiv 
f. Hygiene. Bd. 17. 1893. S. 243. 
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platte durch die Stellschrauben (p) die Querwasserwaage k genau horizontal ein
gestellt. Sodann wird nach Abnahme des Pfropfens (i) durch die Oeffnung Alkohol 
von 0,8 specifischem Gewicht so lange eingefiillt, bis diese Flfissigkeit in das Mess
rohr (e) aufsteigt und in demselben der Meniscus der Flfissigkeit bis zu dem Null
punkt der Scale vorgeschritten ist. Hierauf werden vermittelst der Messpipette 
19,6 ccm Alkohol eingebracht und der hierauf sich ergebende Stand des Meniscus 
auf der Scale beobachtet. Kommt der Meniscus in seinem Fortschreiten vor del' 
Marke 200 mm der Scale zum Stillstand, so ist dies ein Zeichen, dass das Messrohr 
zu steil fUr 1 : 100 Steigung liegt, das Umgekehrte ist der Fall, wenn der Meniscus 
nach dem Einfiillen der 19,6 ccm Alkohol fiber die Marke 200 mm hinausUi,uft. Es 
wird nun, nachdem durch Verstellung del' Schraube p bei k schatzungsweise in ent
sprechender Richtung eine Veranderung der Steigung vorgenommen worden und 
das noch richtige Einspielen der Querwasserwaage (k) kontrollirt worden, soviel 
Alkohol bei i mittelst einer Pipette herausgenommen, bis der Meniscus wieder auf 
dem Nullpunkt der Scale einspielt. Nun wird mit der abgemessenen Vollpipette von 
Neuem 19,6 ccm Alkohol zugefUgt und falls der Meniscus der Flfissigkeit im Mess
rohr in Folge dessen nicht genau bei der Marke von 200 mm zum Stillstand kommen 
sollte, die Steigung des Rohres in eben beschriebener Weise so lange verandert, bis 
dieser Forderung Genfige geschehen ist. Wenn dies erreicht worden, wird mit 
Hilfe der Stellschrauben (r und s) die Langswasserwaage fUr diese Stellung des 
Instrumentes genau auf den Horizont eingestellt und in dieser Lage endgiltig be
festigt. 1) 

Sollte, wie dies meistens der Fall sein wird, bei obiger Einstellung die Axe 
der ausgebohrten Dose (a) nicht ganz senkrecht zu stehen kommen, so ist dies 
von geringem Belang, denn selbst bei 1 % Abweichung der Dosenaxe von der 
Verticalen wfirde del' hieraus entstehende Fehler noch nicht 1/10 % betragen. 

Wfil'de das Messrohr (e) auf die Lange der Theilung von 0 bis 200 mm genau 
gerade und gleich weit sein, so wiirde jeder Millimeter der gleichformigen auf
geatzten Theilung 1/100 mm verticaler Wassersaule entsprechen. - Diese Bedingung 
ist abel' bei den von den Glaswerken erhaltlichen und herstellbaren Glasrohren nicht 
in dem Maasse erfiillt, wie es fUr genauere Messungen erforderlich ist, und da eine 
Justirung der Glasrohre durch Ausschleifen kaum zu erreichen, jedenfalls aber sehr 
kostspielig sein wfirde, ist an den Ablesungen der obigen gleichformig getheilten 
Scale fUr 1: 100 Steigung eine Correctur anzubringen, welche auf folgende yv eise 
erhalten wird. 

Ausser der Maasspipette I von 19,6 ccm, entsprechend 200 mm del' Theilung bei 
1 : 100, sind noch Maasspipetten fUr die Halfte, das Viertel und den achten Theil 
dieses V olumens, d. i. von 

II III IV 
9,8 4,9 und 2,45 cm3 

angefertigt, entsprechen einem Scaienausschiag von 
100 50 25 mm. 

Wenn nun das Instrument ffir 1/100 Steigung, wie oben angegeben, regulirt und 
auf richtige Steigung des Messrohres mittelst der beiden Wasserwaagen eingestellt 

1) Urn mit demselben Instrument auch mit anderen Steigungen als 1: 100 mess en zu 
konnen, ist es anglingig, neben der Langswasserwaage 1, parallel mit derselben, eine zweite 
Wasserwaage anzubringen und diese auf ein anderes SteigungsverhlHtniss wie 1 in del' 
weiter beschriebenen Weise einzustellen, jedoch muss dann fUr jede del' verschiedenen 
Steigungen (vergl. S. 16) eille andere, specielle, compensirte Scale zur Verwendung kommeu. 
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ist und die Fliissigkeit so aufgefiillt worden, dass del' Meniscus im Messrohr auf 0 
del' Scale steht, so miisste, wenn nun del' Inhalt del' Pipette II (9,8 cm~) hinzugefUgt 
wird, del' Meniscus, wenn die Rohre ganz gerade ware, auf 100 mm del' Scale zum 
Stillstand kommen. Dies ist abel', wie oben erwahnt, fast nie del' Fall. Die Ein
steHung des Meniscus auf del' Scale wird sodann notirt. Eine Controle del' Richtig
keit diesel' Einstellung' wird dadurch erzielt, dass nach nochmaligem HinzufUgen des 
Inhaltes del' Pipette II (9,8 cm3) del' Meniscus sieh genau auf 200 mm del' Scale 
einstellen muss. 

Von den beiden Endpunkten 0 und 200 nun del' Scale. und dem, wie vorstehend 
angegeben, neu ermittelten Halbirungspunkt del' Scale ausgehend, werden mit Hilfe 
del' Pipette III die beiden Half ten del' Scale in gleieher Weise wie 0 ben halbirt, und 
dann diese Half ten mit Hilfe del' Pipette IV nochmals halbirt, wodurch auf del' 
Scale sammtliche Punkte fUr 8 Theile, jeder im Werth von 20°/8 = 25 mm, bestimmt 
sind. Die Ungleichheit des Glasrohres auf 25 mm Lange abel' kann fUr aUe bei del' 
Anwendung des Instrumentes vorkommenden FaIle vernachlassigt werden, wodnrch 
es zuHissig erscheint,jeden del' 8 wie oben ermittelten gleichwerthigen Abschnitte 
del' Scale in 25 gleiche Theile zu theilen. 

N achfolgend ein Beispiel einer derartigen Theilung fiir das Glasrohr des Micro
manometers (1/100) C. No. 14. 

Die Langen del' auf oben angegebene 'Veise erhaltenen Theilstrecken sind 
unterhalb del' eingeklammerten, fitr ein absolut gerades Rohr geltenden, verzeichnet. 
FitI' ein absolut gerades Rohr witrde jedes Intervall 25 mm Lange erhalten. 

(0) (25) (50) (75) (100) (125) (150) (175) (200) 

nun 0 Z3 47 71 95 120,2 147 172 ~oo 

Intervall i. I 2 3, 4 5 I 6 7 1 8 

: i : : \ ; : i 
mm '~-Z3-X-24- X-24----X ---24-X ---25,2-X--26,8--X --- 25-X - --28----+ 

Beispiel del' Correetnr einer Ablesung nach obigem Schema. 
Wenn an del' Scale des Micromanometers No. 14 del' Nullstand des Meniscus 

23 mm auf del' Scale betrug, und ein Stand von 105 mm abgelesen wurde, so betragt 
die gemessene Pressungsdifferenz uncorrigirt 105 mm - 23 mm = 82/100 mm Wasser
saule. Die Correctnr nach obigem Schema ergiebt: Del' Werth del' Summe del' 
IntervaUe 2-3 und 4 75 mm; hierzu kommt noch 105 mm - 95 mm = 10 mm im 
Werthe von 

25,2 
25- x 10 = 10,09 mm, 

in Summa 85,09 mm corrigirt anstatt 82 mm, wie die directe Ablesung uncorrigirt 
ergab. - Um vorstehende Correctur, welyhe zeitraubend und unbequem ist, zu 
vermeiden, wird eine andere Anordnung, eine sogenannte compensirte Scale 
angewendet. - Hier'bei ist die Theilung nicht mehr direct auf dem Glasrohr ein
geatzt, sondern es wird zur Feststellung del' Grosse del' 8 Theilstrecken zwischen 
zwei in 200 mm Entfermmg auf dem Glasrohr angemerkten Punkten, neben dem 
Glasrohr zunachst provisorisch eine Millimeterscale aus Holz befestigt, deren NuU
punkt und 200 mm Index mit den angemerkten Punkten auf dem Rohre zusammen
fallen. Die Langen del' 8 Intervalle werden sodann nach dem oben besprochenen 
Aichverfahren festgesteUt und als Grundlage fUr einen neuen Maassstab benutzt, 
welcher gleiehwerthige Strecken des Messrohres ang-ibt. Die einzelnen Intervalle 
werden, ,vie ol'wahnt, in je 25 gleiche Theile g·etheilt. 
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Del' auf diese Weise erhaltene Maassstab wird nebendem Messrohr in 
geeigneter Lage so befestigt, dass del' Nullpunkt del' Scale und del' Index von 
200 mm mit den auf .dem Glasrohr angemerkten Fixpunkten zusammenfallen. 

An einer solchen compensirten Scale konnen die Pressungsdifferenzen direct 
und ohne nachtragliche Correctnr abgelesen werden. 

Es ist selbstverstandlich, dass diese rein empirisch bestimmte Scale, wie aile 
Theilung·en diesel' Art, nul' fUr das betreffende Glasrohr nnd fiir vollkommen un
veranderte Lage desselben dem iibrigen Apparat gegeniiber giltig ist. 

An einer sol chen Compensationsscale mit gleichwerthigen, abel' ungleichen 
Theilstrecken wiirde wegen diesel' letzteren eine Gleitscale nicht benutzt werden 
konnen. Da jedoch bei den meisten Messungen die Gleitscale mit Vortheil an
gewendet werden kann, wurde, um trotz del' ungleichen Theilung deren Verwendung 
zu ermoglichen, folgende Einrichtung getroffen. 

Parallel zu del' compensirten Scale auf dem Maassstab (q), Fig. 2, ist eine in 
Millimeter getheilte von gleicher Lange (200 mm) in einiger Entfernung gegeniiber
gestellt, so zwar, dass sich die Anfangs- und Endpunkte beider Scalen direct 
gegeniiber liegen. J eder to. Theilstrich del' compensirten Scale Wird sodann mit 
dem conespondirenden Theilstrich del' gleichfOrmigen Scale durch eine gerade 
Linie verbunden, welche Verbindungslinie je nach dem Grade del' Ungleichformig
keit del' compensirten Scale mehr odeI' weniger schiefgestellt erscheint. Diese 
Verbindungslinien werden mit fUr beide parallele Scalen gleichzeitig giltigem Index 
versehen. An del' gleichformig gethcilten Scale ist, wie in Fig. 2 fiir Geschwindig
keitsmessnng dargestellt, eine auf dem Schieber (0) angebrachte Scale mit ent
sprechender Theilung versehen verschiebbar, da es unbeqnem sein wiirde, den 
Nullpunkt des Micromanometers dnrch Zufiillen von Fliissigkeit immer in Ueber
einstimmung mit dem Nullpunkt del' Geschwindigkeitsscale zu erhalten, was er
forderlich ware, wenn diese Scale nicht verschiebbar ware. Del' Nullpunkt del' 
verschiebbaren Scale (0), Fig. 2, wird dann immer auf den Punkt eingestellt, an 
welchem del' Meniscus del' Fliissigkeit nach genauer Einstellung' beider Wasser
waagen einspielt. 

Eine derartige Scaleneinrichtung·, wie auf Fig. 2 gezeichnet, nenne ich eine 
compensirte Gleitscale. 

Die Calibrirung von Micromanometern fiir andere Steigungen als 1 : 100 geschieht 
in analoger Weise wie oben fiir die Steigung 1 : 100 gezeigt, nur haben die erforder
lichen Maasspipetten entsprechend anderen Inhalt. Flir eine Steigung von 1: 400 
z. B. sind die Pipetten genau 1/4 des Inhaltes del' fiir 1 : 100 Steigung erforderlichen 
herzustellen, es konnen demnach die Pipetten III und IV mit 4,9 und 2,45 CClU Inhalt 
hier wiederum gebraucht werden. 

Von dem bedeutendeu Einflnss, welchen selbst geringfiigige Abweichungen del' 
inneren Messobel'flache auf die Ungleichformigkeit del' compensirten Theilullg bei 
geringen Rohrneigullgen haben, moge folgendes Beispiel ein Bild geben . 

. 6 

Horiumt 

Fig. 3. 

Es sei 'ein Glasmessrohr x, Fig. 3, auf SCalenlallge von 200 mm urn 0,03 mm 
Selmenhohe in del' Mitte, nach oben durchgebogen, dann schlleidet, vorausgesetzt, 



16 Micromanometel'. 

dass die Linie del' Rohrbiegung einer Parabel entspricht, die an den Anfangs- und 
Endpunkt del' Scale, a und b gelegte Tangente in del' Mitte del' 200 mm langen 
Sehne a-b in del' doppelten Bogenhohe, d. i. in 2 x 0,03 = 0,06 mm Entfernung von 
del' Sehnenmitte ab. Die Tangente am Anfangs- und an den Endpunkt des 
gebogenen Rohres schliessen demnach mit del' Sehne des Bog'ens einen Winkel (ex) 

0,06 00006 S . . von 100 = , tmgung em. 

Wird nun das Glasmessrohr beim Einsetzen in das Micromanometer mit del' 
WOlbung nach oben so geneigt, dass die Bogensehne eine Neigung {J, Fig. 3, von 
1 : 400 = 0,0025 gegen den Horizont erhalt, wie es durch oben angegebene Methode 
del' Calibrirung erreicht wird, so ergiebt sich aus Fig. 3, da so geringe N eigungen 
ohne merklichen Fehler einfach summirt werden konnen, dass die N eigung des mit 
del' Sehne auf 1 : 400 eingestellten Glasrohres am Beginn del' Theilung betragt bei a 

0,0025 + 0,0006 = 0,0031 und am Ende del' Theilung bei b = 0,0025 - 0,0006 = 0,0019. 
Da die Grosse del' Intervalle und Theilungen abel' diesen Steigungen umgekehrt 
proportional ist, so ergiebt sich, dass bei einem derartig geringfUgig ausgebogenem 
Rohr das erste Intervall von 25 mm normaler Lange nul' 19 mm lang werden wird, 
wahrend das letzte Intervall (bei b) 31 mm lang ausfallt. Del' Unterschied in del' 

. 31 - 19 12 
Grosse del' Intervalle betragt somlt ~19-- = 19 = 64 %. Ein solches Rohr ist fUr 

1 : 400 Steigung kaum noch brauchbar. _. 
Sobald die Steigung des Rohres jedoch grosser wird, wird die Ungleichformig

keit der Theilung bei gleicher Kriimmung des Rohres geringer. - Es ergiebt sich 
dieselbe, die gleiche Rohrkriimmung wie oben vorausgesetzt und in gleicher Weise 
berechnet zu 

12% 
6% 

bei 1 : 100 Steigung, 

" 1: 50 
1,2% " 1: 10 " 

" 
Es geht hieraus hervor, und muss besonders betont werden, dass eine fUr 1/400 Steigung 
des Messrohres gefundene (ungleiche) Theilung der Intervalle del' compensirten Scale 
nur fUr diese Steigung giltig ist. - Fiir andere Steigungen aber wie 1/200 odeI' 1/100 

darf diese compensirte Scale, auch wenn die Lage des Glasrohres im Micromano
meter nicht verriickt worden ist, nicht verwendet werden. -

Das Micromanometer findet, abgesehen von del' Verwendung bei nachfolgend 
beschriebenen Specialinstrumenten, von welchen es einen wesentlichen Bestandtheil 
bildet, noch Anwendung bei Messung der Druckdifferenzen zwischen beheizten und 
ventilirten Raumen, bei Messung der Reibungsverluste und Widerstande in Venti
lationscanalen und Wetterschachten, bei Bestimmung' del' Undichtigkeit von Canal en, 
von bewohnten Raumen und dergl. mehl'. 



II. Das Pneumometer 
(hydrostatischer Luft-Geschwindigkeitsmesser). 

D. R. M. G. No. 41280. 

Die allgemeine Anordnung dieses Messinstrumentes, welches die Messung der 
Geschwindigkeit bewegter Gase bezweckt, ist auf Fig. 4 dargestellt. Das Instrument 
besteht aus einem Pnerimometerkopf B aus Metall, welcher. an dem einen Ende eine 
Scheibe (a) tragt, welche im Centrum sowohl auf del' Vorderseite als auch auf del' 
Riickseite mit untereinander nicht communicirenden, auf del' Scheibenflache senk
rechten Einbohrungen versehen ist, welche Einbohrungen die Staupressungen des 
gegen die Scheibenflachen gerichteten Gasstromes aufnehmen. J ede diesel' Ein
bohrungen ist durch je einen besonderen, im Inneren del' Scheibe ausgearbeiteten 
Kanal nach dem Scheibenumfang gefUhrt und von da in zwei getrennten, parallel 
und dicht aneinander gelegten Rohren (e) weitergefUhrt. Die Rohren (e) werden 
gemeinschaftlich durch ein als Halter fUr das Instrument dienendes Rohr (d) gefUhrt, 
und die aus dem Halterrohr austl'etenden Enden del' beiden Rohren (e) sind entweder 
wie in Fig. 4 mit Schiauchdillien odeI' sonstigen Rohl'vel'bindungsvol'richtungen 
versehen. 

Wird nun jede diesel' Rohrleitungen (e) mit einem del' Schenkel eines Micro
manometers A, Fig. 4, verbunden, so kann aus del' Grosse des Ausschlages an del' 
Micromanometerscala auf die Gesclnvindigkeit del' Luft odeI' del' Gase geschlossen 
werden. Diese Methode, die Geschwindigkeit eines Luftstromes durch Einbringung 
einer Stauscheibe in denselben zu bestimmen, ist erst durch die grundlegenden Ver
suche von Prof. G. Recknagel ermoglicht worden. 1)2) 

In welcher Weise die Staupressung von del' Geschwindigkeit und del' Dichtig
keit del' bewegten Luft abhangig ist, zeigte Prof. Recknagel, indem er nachwies, 
dass die Stauiiberpressung (Pn) in Millimetern Wassersaule, welche Luft auf del' 
V orderseite in del' Mitte einer Scheibe erfahrt, wenn sie senkl'echt auf diese Scheibe 
mit einer Geschwindigkeit v trifft, betragt 

v2 
Po = -- . 8 

2g 

wobei 8 das Gewicht eines Cubicmeters del' stromenden Luft und g die Beschleu
nigung del' Schwere (9,81 m) bedeutet. 

1) Ueber Luftwiderstand von G. Recknagel - Wiedemanns Annalen der Physik und 
Chemie - Bd. X, S. 677 (1880). 

2) Ueber Luftwiderstand von Prof. G. Recknagel - Zeitschrift des Vereines deutscher 
Ingenieure - Bd. XXX, S. 489. Juni 1886. 

2 
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Ebenso ist durch Prof. Recknagel ebenda festgestellt, dass hinter einer Scheibe, 
die auf del' V orderseite von einem Luftstrom mit Geschwindigkeit v getrofi'en wird, 
in del' .M:itte del' Scheibe eine Stauunterpressung (PI) von del' Grosse 

v~ 
PI = 0,37 --- . s 

2,q 

erzeugt wird. .M:ithin betragt die durch die Luftgeschwindigkeit v erzeugte Pressungs
differenz P zwischen Vorn und Hinten in del' Mitte del' Scheibe 

1)2 

p = Po + PI = 1,37 2 s ,q 

und die diesel' Pressungsdifferenz P entsprechende Luftgeschwindigkeit 

v = Vi 2 g . p. 
1 , 37 . s 

Werden in diese Formeln die Zahlenwerthe von g = 9,81 m und flil: Luf't von 
normaler Dichtigkeit bei 0° und 760 mm Barometerstand s = 1,293 kg (jingesetzt, so 
ergiebt sich 

P = 0,0904 . 1.'2 

v = 3,33 }I p. 

D 
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Die Tabelle I im Anhang enthalt die verschiedenen Geschwindigkeiten v ent
sprechenden Werthe von p. Zur Bequemlichkeit ist in derselben Tabelle auch p 
in Millimetern del' verschiedenen Scalen del' gebrauchlichsten Neigungsverhaltnisse 
del' lVIicromanometer ausgedritckt. 

Die Werthe del' Tabelle I sind direct nur fitr Luft von 1,293 kg Dichtigkeit 
giltiS', d. i. fitr Luft von 0° und 760 mm Barometerstand. Mit Hilfe del' Tabellen II, 
III,lv und V jedoch konnen dieselben leicht fill jede andere Temperatur und 
anderEm Barometerstand durch einfache Multiplication odeI' Division umgerechnet 
werden, z. B. fitr Luft von 300 , 730 mm Barometerstand und 1,1 m Geschwindigkeit 
ist del' in Tabelle I fitr v = 1,1 und Luft v . 0° und 760 mm Barometerstand ange
gebene Werth von p = 0,1097 mm mit dem aus Tabelle II sich ergebenden 
relativen Luftgewicht bei 30° und 730 mm Spannung = 0,865 zu multipliciren, was 
P~OO = 0,1097 x 0,865 = 0,0947 mm ergiebt. 

Bei einer Temperatur von 500 ° abel' und 760 mm Spannung witrde mit 
Benutzung del' Tabelle IV fill dieselbe Geschwindigkeit v = 1,1 m P5000 = 0,353 
x 0,1097 = 0,0387 mm sein. 

Umgekehrt ist bei einer Temperatur del' Luft am Pneumometer von 300° und 
760 mm Spannung sowie einer Staupressung von 0,120 mm am Micromanometer, 
diese Staupressung zuvor mit dem fitr Luft von 300 ° aus Tabelle IV entnommenen 

Werth 0,476 zu dividiren, was ~'1~ = 0,253 mm ergiebt. Diesel' Werth von P , 
ergiebt aus Tabelle I das entsprechende v, in diesem FaIle 1,67 m (durch Inter
polation) ist die gesuchte Geschwindigkeit. 

Die Geschwincligkeit desselben Luftquantums jedoch auf 0° abgekitWt, wfude 
1,67 x 0,476 = 0,795 m betragen. 

Bei den gewohnlichen Controlmessungen del' Luftgeschwindigkeit in Canalen 
von Litftungsanlagen, bei Wetterfithrungen, in Geblaseleitungen und dergl. kommen 
grosse Temperaturschwankungen nicht VOl', und auch die durch Veranderungen im 
Barometerstand entstehenden FeWer sind nicht einschneidend, es kann fitr solche 
Falle del' Einfachheit wegen anstatt del' Berechnung durch Tabellen, wie eben gezeigt, 
eine fitr mittlere ortliche Temperatur und fitr mittleren ortlichen Barometerstand her
gestellte Gleitscale, Fig. 2, zur Verwendung kommen (siehe Seite 24), welche ganz 
direct die Ablesung del' Luftgeschwindigkeit gestattet. Die bei einer solchen Mess
methode entstehenden Vernachlassigungen sind nicht grosser als die, welche bei del' 
Messung des Volumens des Leuchtgases durch die gebrauchlichen Gasmesser ein
treten. Bei den Gasmessern werden ebenfalls wedel' Temperatur- noch Barometer
schwankungen beritcksichtigt. 

Es ist fitl' die practische Verwendung des Pneumometel's in allen obigenFallen 
von Wichtigkeit, dass die jeweilige Geschwindigkeit des Luftstromes direct am 
Apparat abgelesen werden kann, da selbst die durch die Anwendung del' Hilfs·tabellen 
so ausserordentlich vereinfachte Berechnung del' Geschwindigkeit fitr das gewohn
lich zur Bedienung derartiger Apparate zur Verfitgung stehende Personal zu com
plicirt ist. Die Moglichkeit del' directen Ablesung des Messungsresultates wie bei 
den Thermometern ist eine absolut zu erfitllende Vorbedingung fitr die allgemeine 
Einfi:ihrung derartiger Instrumente. 

Obgleich es mi.iglich war, auf del' von Professor Recknagel geschafi'enen Grund
lage und mit 'den von ibm in Anwendung gebrachten Vorrichtungen die Geschwin
dig'keit del' Luft durch Messung del' Staupressungen zu ermitteln, konnten diese 

2* 
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Vorrichtung'en doch keine allgemeine praktische Verwendung find en, einmal weil sie 
nicht geeignet waren, im Innern von Canalleitungen aufgestellt zu werden und dann 
weil die Grosse del' Aufstaupressung - p - fill' die in Lilftungsanlagen meistens 
vorkommenden Geschwindigkeiten eine so kleine ist, dass sie mit gewohnlichen 
Manometern und selbst mit dem Recknagel'schen nicht mehr gemessen werden kann, 
da die Scalenausschlage zu gering werden (siehe Seite 7). - So ist z. B. fill' die meistens 
in LilftungscanaIen vorkommende Luftgeschwindigkeit von 1 m pro Sec. del' durch 
das Manometer zu messende Werth del' Aufstaupressung (Tabelle I) p = 0,092 mm. 
Bei dem Manometer von Recknagel, wenn dasselbe bis zur Grenze del' zulassigen 
Uebersetzung, d. i. auf 1/50 Neigung, eing'estellt wird, ergiebt diese Luftgeschwindig
keit von 1 m einen Scalenausschlag von 50 x 0,092 = 4,6 mm. 

Fill' das A-Micromanometer von 1/400 Steigung betrLigt dagegen del' Scalenaus-
schlag fill' den gleichen Fall 400 x 0,092 = 36,7 mm. . 

Da abel' auch Luftgesclnvindigkeiten von 0,5 m noch gemessen werden milssen, 
wobei der,Scalenausschlag fill' Manometer Recknagel bei 1/,10 Steigung 1,145 mm, fill' 
das A-Micromanometer mit 1/4{)o Steig'ung abel' immer noch 9,16 mm betragt, so ist es 
ersichtlich, dass die Messung von Luftgeschwindigkeiten nach del' von Professor 
Recknagel ermoglichten Methode erst dann eine practische Verwendung finden 
konnte, wenn es gelang, noch 1/400 mm Wassersaulenpressung mit Sicherheiterkenn
barzu messen, was durch das Micromanometer erreicht worden ist. 

Auf Fig. 4 ist die Art und' Weise zu ersehen, wie ein Pneumometerkopf zu 
Versuchszwecken in ein metallenes Luf'tleitungs- odeI' auch Rauchrohr eingesetzt 
wird. Das Halterrohr (d) Fig. 4 wird von einem zweitheiligen, in del' Langsrichtung 
in Halften gespaltenen, durch ineinandergTeifende Knaggen gegen Langsverschiebung 
del' Halften gesicherten Futterrohr (g) umg'eben, welches auf' dem Rohr (d) verschieb
lich ist und dazu dient, das Instrument bequem in das Luftleitungsrohr (0) einfilhren 
zu konnen. 

Del' Durchmesser des halbirten Futterrohres (g) und die Innenweite des 
Filhq:mgsrohres (b), in welches g hineinpasst, wird so gross gewahlt, dass das 
Einbringen del' Stauscheibe (a) moglich ist. 

Wahrend des Versuches verschliesst das bis zur Rohrwand vorgeschobene 
Stirnende des Futterrohres (g), welches durch eine Stellschraube festgehalten wird, 
die Oeffnung des Filhrungsrohres in del' Wand des Luftleitungsrohres (C). 

Del' auf' Fig. 4 mit D bezeichnete Hilfsapparat dient zur schnellen Ref'estigung 
des Filhrungsrohres (b) an Luftleitungsrohren verschiedenen DurchmesseI's, ver
mittelst urn das RohI' geschlungener Gliederketten, welche durch Hakenbilgel und 
Spannschraube angespannt werden. 

Bei permanenter Aufstellung des Apparates wird das Rohr (b) direct in die 
Rohrwandung eingeschraubt odeI' anderweitig befestigt. - Bei gemauerten Canalen 
wird das Rohr (b) in eine zur Canalrichtung senkrechte Durchbohrung del' Canalwand 
eingelegt und darin vergossen. 

Urn die Lage del' Aufstauscheibe (a), Fig. 4, im Inneren des Canales von ausser
halb controlliren und richtig einstellen zu konnen, ist auf dem Halterrohr (d) eine 
Richtflache (k) befestigt, welche zur Stauscheibenflache parallel steht. 

Die Pneumometermundstilcke werden jetzt in zwei Grossen zur Ausfilhrung 
gebracht - mit einem Stauscheibendm'chmesser von 11 mm und .Rohrweite von 
.1 mm fill' Messungen in engen Rohren unter 200 mm Durchmesser' - und mit einem 
Scheib~ndurchmesservon 22 mm und einer Weite del' Rohre (e) von 2 mm fliT aile 
Canalweiten von 200 llUll und mehr. Die Lange des Halterrohres (el) wird nach 
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Bedarf angefertigt, fUr gewolmlich abel' 250 mm lang' bei dem kleinel"en Instrument 
und 360 mm lang bei dem grosseren Instrument. - Die ganze Lange des kleinen 
Instrumentes betragt dann 340 mm, des grosseren 485 mm. 

Das zu dem Pneumometerkopf gehorige Micromanometer braucht nicht in un
mittelbarer Nahe desselben aufgestellt zu werden, es kann eine aplieg'ende, helle und 
sonst geeignete Stelle fiir das lVIicromanometer ausgesueht werden, doch muss die 
Unterlage fUr dasselbe fest und unverriickbar sein. 

Die Verbindungen yom Pneumometerkopf nach dem lVficromanometer werden 
bei fester Aufstellung des Instrumentes am besten aus Metallrohren hergestellt; 
1/4 Zoll eisel'lles Gasrohr mit Muffenverschraubung ist sehr geeignet. 

Wird das Pneumometer nul' zu Versuehszwecken zeitweilig aufgestellt, so wird 
die Rohrverbindung zwischen Mundstiick und Micromanometer gewohnlich dureh. 
4 mm bis 6 mm weite Gmnmischlauehe herg·estellt. 

Es ist mit SorgfaIt darauf zu achten, besonders wenn die Stauseheibe und das 
zugehorige Micromanometer in verschiedenen Hohenlagen aufgestellt werden, dass 
die beiden Verbindungsrohren (e) unter genau gleichartigen Bedingungen beziiglich 
eventueller Erwarmung odeI' Abkiihlung gefiihrt werden, weshalb es zu empfehlen 
ist, beide Rohren (e) dicht nebeneinander in einer gemeinschaftlieh durch Warme
schutzmasse isolirten Umhiillung' zu fUhren. 

Del' eventuell durch ungleiche Temperatur del' Zuleitungsrohren (e) odeI' durch 
andere Ursachen entstehende Fehler kann auf einfaehe Weise dadurch ermittelt 
werden, dass nach Schliessung des Regulirschiebers im Luftleitungskanal, in welchem 
die Stauscheibe aufgestellt ist, die Geschwindig'keit del' Luft im Canal auf Null g'e
bracht wird. Es darf dann, wenn durch Umstellung del' Hahne (n), Fig. 2, am Micro
manometer die beiden Manometerschenkel abwechselnd mit dem Aufsteilungsraum 
des Micromanometers, odeI' mit den Rohrleitungen zur Stauscheibe in Verbindung 
gesetzt werden, del' Nullpunkt del' Scale sieh nicht verandern. 

Weil es moglieh und zulassig ist, das Micromanometer ziemlich weit von del' 
Stauscheibe im Luf'tcanal anzubringen, ergiebt sich del' fUr die Regulirung von 
Liiftungsanlagen grosse V ortheil, dass das Micromanometer an del' Stelle aufgestellt 
werden kann, an welcher sich die Vorrichtung zur Regelung del' Luftgesclnvindig'
keit angebracht findet. 

Wenn an derselben Stelle, was gemeinhin nicht schwer zu erreichen, auch die 
Regulirvorrichtung del' die Zuluft erwarmenden Heizflache und ein die Temperatur 
del' erwarmten Zuluft anzeigendes Winkelthermometer angebracht wird, so sind 
nicht nul' aUe Hilfsmittel fiir die leichte und iibersichtliche Controlle del' Liiftungs
anlage an einem Punkt vereint, sondel'll es kann auch die- Regulirung del' Anlage 
von diesel' Stelle aus von Personen gesehehen, welche von dem Betrieb und den 
Einrichtungen derartiger Anlagen keinerlei Kenntniss besitzen. 

Nul' da, wo die Mittel zur jederzeitigen Controlle des Ganges einer Liiftungs
anlage vorhanden sind, kann erwartet werden, dass die Anlage auch zweckent
sprechend bedient werde. Wegen Mangels solcher Controllvorrichtungen bleiben 
nicht selten sonst taugliche Liiftungsanlagen ohne Benutzung odeI' leisten doeh nicht 
das was mit Recht, entspreehend, den oft bedeutenden fiir deren Herstellung aufge
wandten Mitteln, verlangt werden darf. 

Unter Umstanden kann es angezeigt erscheinen, fUr mehrere an verschiedentm 
Stellen einer Anlage aufgesteilte Pneumometerkopfe ein gemeinsehaftliches' Micro
manometer zu verwenden, wie dies bei del' Liiftungsanlage del' neuen dreistOckigen 
V olksschule in del' Loschgestrasse in Erlangen geschehen ist, Dort sind nach einem' 
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im Corridor des untersten Stockwerkes aufgestellten A. Micromanometer Cd) Fig. 5 
die Rohrleitungen dreier Pneumometermundstucke, von welchen eines im centralen 
Abluftschornstein unter Dach (Rohrleitungen (a) Fig. 5) und die beiden anderen in 
den Hauptzuluftcana,len aufgestellt sind, welche aus den Luftkammern fiihren. Die 
zugehOrigen Rohrlei,tungen sind auf Fig. 5 mit (b) und Cc) bezeichnet. 
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Die abwechselnde Verbindung j eder einzelnen der 3 Pneumometerscheiben mit 
dem Microinanometer (d) wird durch eine spezielle Hahnanordnung (g) vermittelt. 
Es . werden die 3 zu den V orderseiten der Stauscheiben fiihrenden Rohrleitungen 
nach einem gemeinschaftlichen Rohrstuck Ch) gefiihrt und vor der Einmundung in 
dieses Rohrstuck jede mit einem Winkelabsperrhahn versehen. In gleicher Weise 
werden die 3 nach den Hinterseiten der Stauscheiben fiihrenden Rohrleitungen an 
das Rohrstuck (k) angeschlossen. Die paarweise nebeneinander gel.egten, deniselben 
Pneumometerkopf zugehOrenden Absperrhahne auf den ROhrstucken (h) und (k) 
konnen, da die Kukenhebel derselben in ahnlicher Weise wie bei den Hahnen (n), 
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Fig. 2, durch gemeinschaftliche Stangen verhunden sind, gleichzeitig geofi'net odeI' 
geschlossen werden. 

Das Rohr (h) und (Tc) Fig. 5 ist durch Gummischlauch in uhlicher Weise mit 
den Umschaltehahnen des Micromanometers (d) verhunden. Urn die Geschwindig
keit an cineI' del' drei Stauscheihen zu messen, werden die zugehorigen Hahne an 
den Rohren (h) und eTc) geofi'net, die heiden uhrigen Hahnenpaare aher geschlossen 
und dann in del' gewohnlichen Weise verfahren. Unter dem in einem Holzkasten 
mit Glasthure aufgestellten Micromanometer (d) Fig. 5 sind drei Kurhelmechanismen 
zur Bewegung del' Klappen hehufs Regulirung del' Luft angehracht. Die Vorrich
tung (m) regulirt die Oefi'nung des gemeinschaftlichen Auszugsschornsteines, durch 
die Vorrichtungen (l) und (n) konnen die Zuluftklappen an den Luftvorwarme
kammern hewegt werden. An den Scalen (r), (t), (8) kann die jeweilige Stellung del' 
durch (l), (m), (n) hewegten Klappen ahgelesen werden. 

Das Pneumometer ist gegenuher dem Anemometer, dem einzigen Instrument, 
durch welches hisher die Geschwindigkeit hewegter Luft gemessen werden konnte, 
in vieleI' Beziehung im V ortheil. Das Pneumometer mit compensirter Gleitscala zeigt 
immer direct die ehen herrschende Geschwindigkeit an, das Anemometer dagegen 
gieht nul' Durchschnittswerthe an. Wie aus den angestellten Versuchen (Seite 29) 
hervorgeht, sind ausserdem die Messungen durch das Pneumometer viel zuver
lassiger als Messungen mit dem Anemometer. Ein weiterer V orzug des Pneumo
meters ist del', dass die Stauscheihe in Rohren von so geringer Weite verwendet 
werden kann, in welchen Messungen mit dem Anemometer nicht mehr ausgefUhrt 
werden konnen. 

Das Pneumometer ist ferner verwendhar hei del' Messung grosser Luft
geschwindigkeiten, wie solche in Gehlaserohren vorkommen, fUr welchen Zweck 
taugliche Anemometer nicht vorhanden sind. Es ermoglicht auch, die Geschwindig
keit des Leuchtgases in den Hauptrohrnetzen zu controlliren. 

Mit dem Pneumometer kann die Geschwindigkeit von hoch erhitzter Luft his 
zu den hochsten erreichharen Temperaturen gemessen werden. Fur diesen Fall ist 
es nul' erforderlich, den Pneumometerkopf aus einem Material herzustellen, welches 
hei del' im Canal herrschenden Temperatur nicht Schaden leidet. 

Das Pneumometer erfordert nicht wie das Anemometer eine wiederkehrende 
Justirung durch hesondere Vorrichtungen, auch kann es, da keinerlei hewegliche 
Theile wie Zapfen und Schneiden vorhanden, nicht leicht heschadigt werden. 

Fur die verschiedenen vorkommenden Luftgeschwindigkeiten kann immer der
selhe Pneumometerkopf gehraucht werden, doch sind Micromanometer verschiedener 
Steigung erforderlich. 

Fur Geschwindigkeiten his 2 m Micromanom. A 1/400 

" " 
" " 
" " 
" " 

" 3" " B 1/200 

4 " " C 1/100 

" 6" " D 1/50 

" 13 " " E 1/10 

" )13 " ein gewohnliches FlussigkeitsmanQ
meter ohne Uehersetzung. 

Urn einen Ueherhlick uher die heilaufige Grosse del' Theilungen auf den Gleit
scalen del' Micromanometer zu gehen, sind in Fig. 6 dieselhen fur die Steigungen 
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I : 400, 1 : 200, 1 : 100, 1 : 10 und 1 : 1 fUr Luft von 0 0 b ei 760 mm Barometerstand auf
~ezeichnet. 

Control versuche. 

Obgleich die von Professor G. Recknagel ausgefiihrten Versuch e betreffs Ver
;heilung del' Staupressungen iiber di e Flachen von Luftstromungen ausgesetzten 
3cheiben, schon hingereicht haben wiirden, urn die Richtigkeit der Messungen eines 
'tuf Grundlag'e diesel' Versuche hergestellten Instrumentes zu verburgen, hielt ich es 
:loch fiir angezeigt, durch direkte Versuche die durch solche Pneulllometcrkopfe 
verschiedener Dimension erhaltenen Geschwindigkeitsangaben, sowohl unter sich als 
fl,uch mit den Angaben von Anemometern zu vergleichen. 

Die ZUlll Vergleich verwendeten Anemometer sind beide von R. Fuess in Berlin 
gefertigt. Das eine No. 1 mit grosselll Windrad und Glimmerfiugeln von 150 mm 
Diameter des Schutzringes (No.5 des Preisverzeichnisses) von grosser EmpfindJich
keit mit Zahlwerk, Schnurarretirung. Correction + 3 m pro Minute. Das andere 
Anemometer No.2 mit Aluminiumfiugeln, 70 mm Diameter des Schutzringes, Zahl
werk mit Schnurarretirung und ausserdem mit Vorrichtung, welche nach je 100 m 
Vorschreiten des Zeigcrs auf dem Zifferblatt einen elektrischen Contact giebt. No. 4 
des Preisverzeichnisses. Correction + 8 m pro Minute. Die Correctionen sind von 
Fuess bei Lieferung des Instrumentes bestimmt worden. 

Durcll cl en durch Anemometer No.2 hergestellten Contact konnten auf einem, auf 
durch Uhrwerk angetriebener roth'ender Scheibe aufgelegten Papierblatt, vermittelst 
einer bei jedem Contact auf dem Papicrblatt einen Punkt hervorbringenden Schreib
feder, Diagramllle selbstthatig aufgezeichnet werden, welche eine Controlle uber den 
Gang des Anemometers ermoglichten. 

Bei den Versuchen j edoch wurde del' Sehreibapparat nicht zur Verwendung 
gebracht, es wurde nul' mit Hilfe dieses Apparates, nach dem Gerausch, welches bei 

j edem Contact die niedergehende Schreibfeder erzeugte, die Anzahl del' 

• 
1 zwischen zwei Contacten verfiossenen Secunden an einer Secundenuhr 

beobachtet, da es sich im vorliegenden Faile nur darum handelte, zu con
statiren, ob eine Veranderung del' Geschwindigkeit des Luftstromes ein
getreten war. -r Die zu den vergleichenden Versuchen benutzten 4 Pneumometer
kopfe, noch nach del' fruher denselben von mil' gegebenen Form (Fig. 7) 
hergestellt , hatten auf del' Vorderseite del' Stauscheibe eine Einbohrung 
im Centrum. Auf del' Riickseite del' Scheibe war diese Einbohrung etwas 
excentrisch, jedoch moglichst nahe zur Mitte gestellt. Nach den Ver
suchen Professor Recknagel's ist die Stauunterpressung auf del' Ruckseite 
del' Stauscheibe, bis nahe zum Rande eine gleichformige, weshalb diese 
excentrische Lage del' Einbohrung auf del' Rltckseite als zulassig erachtet 
wurde. N achfolgend (s. Tabelle S. 26) sind die Huuptdimensionen der Ver-

I 1 
ftc. 7. 

suchsapparate verzeichnet. 
Zur Anstellung vergleichender Versuche war es in erster Linie erforderlich, die 

Apparate in einen moglichst gleichformigen Luftstrom einsetzen zu konnen. Del' 
zuerst ausgefiihrte Versuchsapparat bestand aus einem horizontalen Blechrohr, ' 
welches durch Rohrleitung mit einem durch Gasfiammen beheizbaren Hausschol'llstein 
verbunden wurde. Es war mit diesel' Einrichtung nicht moglich, einen gleichmassigen 
Luftstrom in dem horizontalen Blechrohr zu erzielen, da nicht nur jeder gering
fiigige Windstoss, sondel'll auch das Oeffnen del' Hausthiire, auch wenn die Zimmer-
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Tabelle 
der Dimensionen der zu den vergleichenden Versuchen verwandten Pneumometerkopfe. 

Be-
Pneumometerkopf 

No. 
Bezeichnung der Theile zeichnung 

in I I II I III I IV 
Fig. 7 

I I 
I 

mm mm mm I mm 

Stauscheibendurchmessel' . a 11,6 I 18,5 35,5 50,5 
I 

Scheib en-Dicke . - 4 i 
3,8 5,5 7,5 

Innenweite del' Riihren und Bohnmgen . - 1 
I 

1 2 
I 

3 

Aussendul'chmesser der Riihren - 2,8 2,8 4 6 

Durchmessel' des Halterrohl'es h 10 10 17 27 

Excentl'icitat del' Bohrung auf del' Riickseite - 11/2 2 4,4 5,5 

Lange e 41 49 65 72 

Lange f 280 500 700 995 

Gesammtlange g 375 600 840 1165 
I 

thur des Beobachtungsraumes geschlossen war, bedeutenden odeI' doch hochst 
storenden und unzulassigen Einfluss auf den Gang del' Versuche hatte. Erst nach
dem ein Versuchsapparat zur Erzeugung del' Luftstromung hergestellt war, des sen 
Einmundung und Ausmundung in dem Versuchsraum selbst lag, waren diese schad
lichen Einflusse behoben. 

Fur den ersten Versuchsapparat waren Luftrohren, deren Durchmesser gleich 
dem inneren Durchmesser des Schutzringes del' Anemometer No.1 und 2 hergestellt 
worden, an deren Mundung die Anemometer dicht angesetzt waren. Doch waren 
auch mit dieser Einrichtung richtige Messungen mit den Anemometern nicht zu er
zielen, wie das bereits Professor Rietschel unter gleichen Verhaltnissen constatirt hat!). 

Del' bei den vergleichenden Versuchen in Anwendung gebrachte Apparat ist in 
Fig. 8 dargestellt. Derselbe besteht aus einem Winkelrohr aus Weissblech von 
308 mm innerem Durchmesser. Das Rohr ist durch aussen aufgelOthete Wulste ver
starkt. Del' eine Schenkel des 'Winkelrohres ist horizontal, der andere vertical auf
gestellt. Am Fusse des verticalen Schenkels bei E, Fig. 8, ist ein Gasbrenner ein
gesetzt, wie solche in Kochapparaten benutzt werden. Durch Anzunden dieses 
Brenners wurde in dem horizontalen Rohrschenkel ein constanter Luftstrom erzeugt, 
welcher zu den Zwecken des Versuchs erforderlich war. An den Stellen A, D und B 
in 130 mm, 510 mm und 930 mm Abstand vom Rohrende sind Vorrichtungen zum 
Einbringen der Anemometer und der Pneumometerkopfe angebracht. Die Vorrich
tung zum Einbringen del' Anemometer besteht in einem radial und senkrecht 
zur Rohraxe stehenden Ansatzrohr (a), Fig. 9, welches als Fuhrung fUr eine Metall
stange (b) dient,. an deren unterem Ende die Anemometer angeschraubt werden 
konnen. Die genau richtige Einstellung des Anemometers wird durch diese Ein
rich tung sehr erleichtert. 

Fur das Einbringen del' Pneumometerkopfe in das Versuchsrohr dient ebenfalls 
ein ausseres Ansatzrohr (c), Fig. 10, dessen Axe genau mit del' Axe des Ansatzrohres 

1) Rietschel "Leitfaden z. Berechnung v. Liiftungs- und Heizanlagen" 1893. Bd. I. S.261. 
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(a) fitl' dRS Anemometer zusammenfalJt und demselben diametral gegenfiberliegt. 
Das Ansatzrohr c ist weit genug, um auch die grosste Stauscheibe del' Pneumo
meterkopfe durch dasselbe in das Versuchsrohr einfithren zu konnen. Del' zwischen 
Ansatzrohr (c) und dem Halterrohr Cd), Fig. 10, freibleibende Raum wird durch 
hOlzerne, del' Lange nach zweitheilige Beilagen (e) mit Ansatzflansche ausgefitllt. 
Fill' jeden Halterl'ohrdurchmesser ist ein besonderes Paar del' Beilagen (e) erfol'der
lich. Wenn die Flansche del' holzernen Beilage dicht an das Rohr c hereingeschoben 
ist, so schliesst dasinnere Ende del' Beilage die Oeffnung del' Einmtindung des 
Ansatzrohres c in das Versuchsrohr bfindig ab. 

Bei den Stell en A und D, Fig. 8, stehen bei dem Versuchsapparat die Axen del' 
Ansatzrohren (a und c) vertical, bei B horizontaL 

Die Dimensionen des Ffihrungsrohres (a), Fig. 10, und del' Holzbeilagen e sind 
derartig hergestelJt, dass die Verschiebung und Verdrehung des Halterrohres und 
del' Stange (b), welche nur durch Reibung gehalten werden, zwecks genauer Ein
stellung del' Instl'umente nicht zu grosse Kraftanstrengung erfordert, abel' auch so 
dicht g'ehen, dass eine selbstthatige Verrfickung del' Instrumente wahrend des Ver
suches nicht zu beffirchten ist. 

Die vergleichenden Versuche fiber die Geschwindigkeitsangaben del' 2 Anemo
meter und del' 4 Pneumometer, bei gleichbleibender Luftgeschwindigkeit in dem 
Versuchsrohr, Fig. 8, wurden in del' Weise ausgefithrt, dass das Contactanemometer 
No.2 wahrend del' Dauer del' vergleichenden Versuche im Centrum des Querschnittes 
A, Fig. 8, zur Controlle aufgestellt war, um durch die Beobachtung del' zwischen 
2 Contacten verfliessenden Zeitraume festzustelJen, ob sich die Luftgeschwindigkeit 
im Rohre verandert habe. In dem Centrum des Querschnittes bei B dagegen wurden 
abwechselnd das Anemometer No. 1 und die Pneumometerkopfe No. I, II, III, IV 
aufgestellt und die Angaben del' Instrumente notirt. 

Die von Contact zu Contact, wahrend del' im Laufe zweier Tage ausgefithrten 
Versuche, verflossene Zeit variirte fiberhaupt nul' zwischen 68 Secunden und 
71 Secunden. 

Bei den Beobachtungen mit dem Anemometer No. 1 im Querschnitt B wurde 
die Geschwindigkeit durch wiederholte, eine Minute dauernde Beobachtungen, fest
gestellt und das Mittel aus dies en Versuchen genommen. 

Zu den Versuchen mit den 4 Pneumometerkopfen wurde ein Micromanometel' B 
- 1/200 Steigung verwandt, da ich zul' Zeit als diese Vel'suche angestellt wurden, 
noch nicht im Besitz eines Micromanometel's A 1/400 Steigung war. Es wurde bei 
sammtlichen Pneumometel'-Vel'suchen dal'auf gesehen, dass moglichst die gleiche 
Strecke del' Scale des Messrohres am Micl'omanometer in Gebrauch kam. 

Ffir jeden Pneumometerversuch wurde die mittlere Temperatul'. del' an del' 
Stauscheibe vorbeifliessenden Luft, sowie del' Barometerstand beobachtet und die 
Geschwindigkeit mit Berficksichtigung diesel' Daten bestimmt. Del' Feuchtigkeits
gehalt del' Luft wurde nicht gemessen und dessen Einfluss vernachlassigt, da del' 
Rechnung vollkommen trockene Luft zu Grunde gelegt wurde, unter welcher Voraus
setzung auch die Daten del' Tabellen II und III berechnet sind. Del' Barometerstand 
variirte wahrend del' Versuche nul' von 741 mm bis 741,5 mm. Die Temper~tur del' 
Luft von 19° bis 23°. ,. . 

Nachdem sich im Verlaui' del' Versuche herausgestellt hatte, dtj.ss, falls nul' del' 
Gas!il'Uck des Brenners constant blieb, die durch das Contactanemometer No. 2 
controllirte Geschwindigkeit des Luftstromes im Versuchsrohr ebenfalls constant 
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war, wurde nach Beendigung del' Versuche im Querschnitt B mit dem Anemometer 
No. 1 und den 4 PneumometerkOpfen das controllirende Contactmanometer No. 2 
aus dem Querschnitt A entfernt und ebenfalls im Centrum des Querschnittes B 
behufs lVIessung der dort stattfindenden Geschwindigkeit aufgestellt, wobei controllirt 
wurde, dass del' Gasdruck VOl' dem Gasbrenner constant blieh. Es war anzunehmen, 
dass die Geschwindigkeit del' Luftstl'omung im Luftrohr auch in diesem Fall die 
gleiche war als vorher, als dieselbe durch das Contactanemometer No.2, im Quer
schnitt A aufgestellt, controllirt wurde. 

Die Endresultate .der Versuche sind in folgender Tabelle enthalten: 

Tabelle 
der Resultate vergleichender Versuche von Geschwindigkeitsmessungen im Luftstrom 
von gleichbleibender Geschwindigkeit, durch 2 Anemometer und 4 Pneumometer 

verschiedener Dimensionen. 

Bezeichnung des Messinstrumentes 

Pneumometer No. IV 

Pneumorneter No. I 

Pneumometer No. III 

Pneumometer No. II 

Anemometer No.1. 

Contact-Anemometer No.2. 

DurchB-Micro-: Dichtigkeits- I 
manometer correction! 
ermittelte I wegen Tempe- ! 

preSBungsdiffe-1 ratur und 
renz '/'00 mm Barometer-

mm 

20 

20 

19,75 

21 

stand 

1,10 

1,106 

1,115 

1,12 

Corrigirte 

Pressung 

inmm 

0,110 

0,1106 

0,1088 

·0,111 

I 

Gemessene 
Geschwindig

keit 
derLuft 

m 

1,094 

1,096 

1,086 

1,099 

1,18 

1,145 

Vorliegende Resultate del' vergleichenden Versuche mit Pneumometerkopfen 
von sehr verschicdenen Dimensionen ergeben eine Uebereinstimmung in den An
gab en, wie solche kaum erwartet werden konnte. 

Allerdings stimmen die Pneumometermessungen mit den Angaben des Anemo
meters No.1, welches + 8,6 % grossere Geschwindigkeit, und des Anemometers 
No.2, welches + 5 % grossere Geschwindigkeit angiebt, nicht so gut tlberein. 

Wenn man jedoch die von Prof. Recknagel beztlglich des sogenannten lVIit
windes gemachten Beo bachtungen 1) in Betracht zieht, welcher lVIitwind bei del' tlb
lichen Priifungsmethode in den Anemometerformeln nicht beriicksichtigt wird, wes
halb die Geschwindigkeitsangaben del' Anemometer zu gross ausfallen miissen, so 
ist die Abweichung in den Angaben beider Arten von Instrumenten erkHtrlich. Zu 
gleichem Resultate kam auch die Gard-Commission2) nach eingehenden Versuchen 

1) a) .Recknagel iiber Luftwiderstand - Wiedemanns Annalen del' Physik und Chemie; 
Bd. X, 1880, S. 677. b) Recknagel iiber Lu:(;J;widerstand. Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure, Bd. XXX, No. 24 vom 24. Juni 1886, S. 517. 

2) Althaus, Anwendung del' Gesetze derWctterbewE'gung auf Ventilatoruntel'suchungen. 
Zdtschrift fur Berg-, Hutten- und Salillenwesen im preussischen Staate. Bd. XXXII, Hpft I, 
S. 183. 
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mit Grubenventilatoren, aus welchen sie folgert: "Dass die Anemometermessungen 
bestandig iibertriebene Resultate liefern". 

Die Abweichung del' Messresultate durch Anemometer von den durch Pneumo
metermessungen erhaltenen, ist demnach hinreichend aufgeklart. 

Die iibereinstimmenden Resultate del' Geschwindigkeitsmessungen mit den vier 
so verschieden dimensionirten Pneumometern, Instrumenten, welche nieht wie die 
Anemometer so zu sagen mit einem personiichen Coefficienten behaftet sind, 
geben mil' nach allem vorstehend Erortertem die Berechtigung, die Pneumometer
messungen, gegeniiber den Messungen mit Anemometern, als. die richtigeren und zu
veriassigeren anzlmehmen. 

Vertheilung der Luftgeschwindigkeit im Rohrquerschnitt. 

Schon bei dem Beginn derVersuche mit dem Luftleitungsrohr, Fig. 8, ehe noch 
die Pneumometer mit dem Anemometer verglichen waren, ergab sich durch 
Messungen mit dem Anemometer, dass die Unterschiede del' gleichzeitig bei A und 
bei B, Fig. 8, in del' Rohrmitte gemessenen Geschwindigkeiten sehr grosse waren. 

Urn den Ein:fl.uss, welcher durch Fehlel' in del' Anemometel'fol'mel hatte ent
stehen konnen, zu eliminil'en, wurden bei Einhaltung moglichst gleichei' sonstiger 
Bedingungen die Anemometer 1 und 2 wechselsweise in del' Aufstellung in del' Rohl'
mitte bei A und B ausgetauscht; es ergab sich als Mittel einer grosseren Reihe von 
Versuchen, dass die Geschwindigkeit del' Luft im Centrum bei A urn '" 56 % grosser 
ist, als die gleichzeitig bei B im Rohrmitel gemessene Geschwindigkeit. 

Da jedoch durch die Querschnitte A und B die gleiche Quantitat Luft stromt, 
so konnte diese Thatsache nur dadurch erklart werden, dass die Geschwindigkeiten 
an anderen nicht im Centrum gelegenen Stellen des Querschnittes A viel geringer 
sein miissten, als im Quel'schnitt B. Versuche, welche nach diesel' Richtung hin 
durch Messung del' Geschwindigkeit bei ganz an die Rohl'wand angeschobenen 
Anemometern angestellt wurden, fiihrten jedoch zu keinem Resultat. Die l\1:essungen 
ergaben, dass die durch das Anemometer bei excentrischer Aufstellung im Quer
schnitt A ermittelten Geschwindigkeiten nicht mehr von den in centrischer Auf
stellung ermittelten Geschwindigkeiten abwichen, als diese selbst untereinander. Die 
Messungen waren iiberdies bei del' damals noch unvollkommenen Construction des 
Apparates, welcher mit dem Hausschornstein verbunden war, sehr erschwert, da 
dieselben nur bei nahezu vollkommener Wind stille vorgenommen werden konnten. 

Erst nachdem die Vergleichsmessungen zwischen Anemometer und Pneumo
meter mit dem verbesserten Apparat (Fig. 8) ausgefiihrt waren, und das Pneumo
meter als zuveriassiges lVlessinstrument erkannt war, ist es mit il:ilfe dieses neuen 
Instrumentes moglich geworden, an die Losung obiger Frage von Neuem heran
zutreten. 

Ausgehend von del' V oraussetzung, dass die Luftgeschwindigkeiten in dem 
Querschnitt A iu gleicher Entfernung yom Mittelpunkt gleich gr6ss angenommen 
werden konnen, stellte ich experimentell durch das Pneumometer die Geschwindig
keiten in verschiedenen Abstanden yom Centrum fest. 
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Zu diesem Behufe theilte ich die Querschnittsfiache des Versuchsrohres von 
308 mm Durchmesser durch concentrische Kreise in vier Zonenringfiachen von unter 
sich gleicher Flache. (Fig. 11.) 

! - ' -_ . 
---- 11--9' ....-.. 

Die obiger Bedingung entsprechenden Radien 
del' einzelnen Zonen sind in Fig. 11 eingeschrieben. 

Wenn nun das Mittel del' Stauscheibe des Pneu
mometers in die Mitte del' Breite einer solchen Zone 
aufgesteUt wird, kann durch dasselbe die mittlere 
Geschwindigkeit fUr die betreffende Ringzone ge
messen werden. 

__ . ,.J Jt/~ 

Die mittlere Geschwindigkeit iJ?- ganzen Rohr
querschnitt soUte dann wenigstens annahernd gleich 
dem Mittel aus den in den Zonen I, II, III, IV, 
Fig. 11, gemessenen Geschwindigkeiten sein, und 
mii.sste fiir jeden Querschnitt des Rohres, solange 
die "Dmchfiussquantitat sich nicht andert, die gleiche 
sein. ~ 1))-' -;.-- '+)_. -~ 

:- - ,,..:......-' 
Fig. 11, 

Die Abstande der AufsteUungspunkte del' Pneu
mometerstauscheibe von dem Mittelpunkt des Rohres 

betragen: 
fUr den Innenkreis Punkt I Omm, 

" 
die innerste Ringzone " 

II 93 mm, 

" " 
mittlere Ringzone 

" 
III 121 mm, 

" " 
ausserste Ringzone IV 143 mm. 

Die Geschwindigkeiten in den Querschnitten C, A, D, B (Fig. 8) wmden mit 
dem Pneumometerkopf No. III fiir jeden diesel' Querschnitte in den oben angegebenen 
vier Mittelabstanden fUr die Zonen I, II, III und IV gemessen. 

Um diese zahlreichen Messungen, welche nicht bei immer ganz gleicher mitt
lerer Geschwindigkeit vorgenommen werden konnten, direct vergleichbar zu machen, 
wmde wahrend del' Messungen in den Querschnitten 0, A, D im Mittelpunkt des 
Querschnittes B ein Pneumometer Z)lr ControUe aufgesteUt, und jeweils dessen An
gabe gleichzeitig mit del' betreffenden Messung in einer del' Zonen notirt. Fiir die 
Messungen in den Zonen des Querschnittes B wurde das ControUpneumometer im 
Centrum des Querschnittes A aufgestellt. 

Auf Grundlage diesel' Messungen war es dann moglich, sammtliche Versuchs
daten auf gleiche mittlere Geschwindigkeit umzurechnen. 

Die Wiedergabe sammtlicher Messungsresultate wiirde zu viel Raum bean
spruchen, ich begniige mich, nm die Endresultate, welche folgende kleine Tabelle 
(s. S. 32 oben) enthalt, mitzutheilen. 

Die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt A, bei welchem in Zone IV sich 
sogar eine del' Bewegungsrichtung im Rohr entgegengesetzte Geschwindigkeit ergab, 
wurde unter del' Annahme bestimmt, dass dmch die Zonen I, II, III des Quer
schnittes ..4. nicht nul' die normale Luftquantitat dmchfiiessen muss, sondern auch das 
in Zone IV zuriickgefiossene Luftquantum. 

Es ist aus den Resultaten diesel' Messungen auch leicht zu erkennep, 'wai:um 
die Messungen mit dem excentrisch im Querschnitt des Versuchsrohres auf·gestellten 
Anemometern kein Resultat ergeben konnten. In Fig. 11 ist der Durehmesser des 
Sehutzringes von Anemometer No.1 dieht an die Rohrwand g·eschoben punctirt ein-
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Tabelle 
der mit Pneumometer gemessenen Geschwindigkeiten in den vier Zonen 

der Querschnitte CAD B Fig. 8. 

I 

II 

III 

IV 

Z 0 n e 

1m Mittel fiir den g'anzen 
Querschnitt 

'V im Querschnitt bei 

a I A 

--m-I- m 

0,87 I 1,37 

0,944! 1,57 

D 

m 

1,13 

0,97 

B 

m 

1,15 

0,85 

0,935 0,86 0,63 0,84 

0,85 i - 0,25 0,52 0,83 

0,9 0,86 0,812 0,917 

gezeichnet, woraus zu ersehen, dass selbst in diesel' ausserst moglichen Stellung del' 
Mittelpunkt des Anemometers noeh dieht an Zone I belegen ist. 

Wenn die ausgefiIhrten Messungen unter giinstigeren Bedingungen, wie solche 
jedoch nur in speciell ausgeriisteten Instituten geboten werden konnen, und ausser
dem in einer grosseren Anzahl Zonen bewerkstelligt worden ware, hatten die er
mittelten mittleren Geselnvindigkeften untereinander gleich gefunden werden miissen. 

Dm ein wenn aueh nul' annahernd liehtiges Bild del' Valiabilitat del' Gesehwin
digkeit an den verschiedenen Stellen des Vel'suehsl'ohres herstellen zu konnen, habe 
ich das Mittel aIler del' in den Quel'schnitten C, A, D, B bestimmten mittleren Ge
schwindigkeiten bestimmt, welches 0,87 m ergiebt, und dann sammtliche Zonen
Geschwindigkeiten del' obigen TabeIle proportional verandert, sodass die mittlere 
Geschwindigkeit in jedem Querschnitt 0,87 m wird, wie folgende Tabelle zeigt. 

Tabelle 
der auf gleiche mittlere Geschwindigkeit in allen Querschnitten 

ausgeglichenen Geschwindigkeit in den verschiedenen Querschnitten. 

Zone 
~ ..• im Q.,,",Jurltl b. 

o I A D I B 

m -- i m m m 

I 0,84 I 1,59 1,21 1,10 
I 

II 0,91 I 
I 

1,59 1,04 0,81 

III 0,905 0,87 0,67 0,80 

IV ·0,82 1-0,25 0,55 0,795 

1m Mittel fiir den ganzen 
Querschnitt ·0,87 0,87 0,87 0,87 
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Es war von Interesse, die Geschwindigkeitsverhaltnisse auch vor dem Ein
stromungsquerschnitt C zu untersuchen. Da jedoch Geschwindigkeiten unter 0,5 m 
mit dem damals mir nur zu Gebote stehenden Micromanometer von 1/200 Steigung 

,.---.' 
/ 

" ,. 

~ ----

, 
<> 

.' ,. ,. 

::' 

schwer zu messen, Anemometer aber aus bereits erorterten Grunden fUr dies en 
Zweck nicht verwendbar, nahm ich ein anderes Hilfsmittel, welches allerdings nul'" 
horizontale Luftstromungen indicirt, d. i. die Kerzenfiamme, zur Hilfe. 

Die Flamme einer gewohnlichen Stearinkerze zeigt die geringste, w"eder mit 
Anemometer noch mit Pneumometer noch messbare horizontale Luftstromung durch 
seitliche Ablenkung der Flammenspitze in der Richtung del' Bewegung an. Ich 

3 
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naherte eine Kerzenfiamme von den verschiedensten Seiten del' Mundung des Ver
suchsrohres und zwar in einer durch die Rohraxe (Fig. 8) gelegten Horizontalebene 
bleibend so lange bis die Flamme merklich nach del' Rohrmundung zu abgelenkt 
wurde und notirte diesen Abstand. Wahrend diesel' Versuche wurde im Versuchs
rohr die normale Luftgeschwindigkeit unterhalten und durch Pneumometer controllirt. 

Auch diese Bestimmungen machen keinen Anspruch auf besondere Genauigkeit 
und dennoch konnte ich del' Versuchung nicht widerstehen, auf Grundlage aller 
vorhergehenden Versuche ein Diagramm del' Linien gleicher Geschwindigkeit an del' 
Einmundung des Versuchsrohres herzustellen, wie Fig. 12 dasselbe zeigt. - Da die 
Anzahl del' bestimmten Punkte jedoch fUr eine genaue Darstellung' del' Curven nicht 
hinreichte, war ich genothigt, an verschiedenen Stell en diese Linien nach dem GefUhl 
zu erganzen. - In Fig. 12 sind durch schwarze Punkte aUe die Stellen bezeichnet, 
an welchen Messungen vorgenommen wurden. - Die durch die Kerzenfiamme 
bestimmte Grenze fill' eine merkliche Luftbewegung ist in dem Diagramm, Fig. 12, 
mit del' Geschwindigkeit 0 bezeiclmet. Die Geschwindigkeitslinien sind in Stufen
folgen von 0,25 m Geschwindigkeitszunahme aufgezeichnet. - Die Curve fur die 
mittlere Geschwindigkeit im Rohre von 0,87 mist durch kreuzpunktirte Linie markirt. 
In dem schraffirten rrheil des Querschnittes bei A findet rucklaufige Bewegung del' 
Luft statt. 

Es ware gewiss eine lohnende Aufgabe fUr ein mit entsprechenden Vorrich
tungen ausgestattetes Institut, diese Curven fUr verschiedene Geschwindigkeiten, 
Durchmesser etc. festzustellen. - VOl' AHem abel' ware die Gegenuberstellung del' 
Geschwindigkeitsdiagramme fUr die Einmundung und del' gleichen Diagramme fUr 
die Ausmundung fur die Construction von Luftungsanlagen von grossem practischen 
Interesse. 

Be i s pie 1 e. 

In Folgendem gebe ich einige Beispiele, um die Art del' practischen Verwen
dung del' Tabellen im Anhang bei Messungen mit dem Pneumometer zu zeigen. 

Beispiel 1. Die compensirte Pneumometer-Gleitscale an einem l\Heromano
meter A - 1/400 sei auf del' Grundlage einer mittleren Lufttemperatur an del' Stau
scheibe von 20 0 und einem Barometerstand von 740 mm gefertigt und zeige die 
Messung eine Geschwindigkeit von 0,9 m auf del' Gleitscale. 

Wie gross ist die wirkliche Geschwindigkeit del' Luft, wenn die Lufttemperatur 
nicht 20 0 sondern 30 0 und del' Barometerstand 730 mm anstatt 740 mm ist? 

Del' Geschwindigkeitsangabe von 0,9 m auf del' Gleitscale entspricht auf del' 
Millimetertheilung del' Scale einer Pressungsdifferenz von 27/400 mm Wassersaule. 
Die wirklich an del' Stauscheibe passirende Luft abel' hat nach derselben Tabelle 
eine relative Dichtigkeit von 0,865, wesshalb del' del' wirklichen Geschwindig
keit entsprechende Werth von p in Tabelle I (1/400) unter del' Pressungsdifferenz 

2~ ~~ = 31,22 mm aufzusuchen ist, was v = 0,924 m ergiebt. , 
Durch die genauere, denvirklichen Temperatur und dem wirklichenBarometerstand 

entsprechende Bestimmung ist somit die Geschwindigkeit um 0,924 - 0,9 m = 0,024 rn 
grcisser gefunden worden als durch directes Ablesen auf del' Scale fUr- mittlere 
Temperatur und mittleren Barorneterstand, was einem Fehler von 21/20;"0 entspricht. 

Wenn es sich nicht um reg'elmassig wiederkehrende Beobachtungen, sondern 
urn einzelne Versuche handelt, wird die Gleitscale am Pneumometer nicht zur 
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Anwendung gebracht, sondern die Geschwindigkeit durch Ablesung del' Staupressungs
differenz an del' Millimetertheilung des Micromanometers und mit Hilfe del' Tabellen 
I bis V el'mittelt. 

Beispiel II. Es sei die Stauscheibe in einem Rauchkanal von 0,5 m2 Quel'
schnitt aufgestellt, die Temperatur del' Vel'brennungsproducte betl'age 350 0 , del' 
Bal'ometerstand 730 mm. Das Micromanometer B - 1/200 ergebe eine Staupressungs
diffel'enz entspl'echend einem Ausschlag von 70/~oo mm. Wie gross ist die 
Geschwindigkeit del' Vel'bl'ennungspl'oducte an del' betreffenden Stelle? 

Untel' del' Vol'aussetzung, dass das specifische Gewicht del' Verbrennungs
producte gleich dem von Luft sei, betl'agt laut Tabelle IV bei 350 0 und 760 mm 
Barometel'stand das Gewicht del' Verbl'ennungspl'oducte nul' 0,438 von dem Gewicht 
derselben bei ° 0 und 760 mm Bal'ometerstand. - Bei 730 mm Barometel'stand abel' 

nur 0,438 x -~~~ = 0,42 von diesem, den Daten del' Tabelle I zu Grmide liegendem 

Luftgewicht. 
Urn in Tabelle I demnach den del' Geschwindigkeit im Rauchkanal entspl'echenden 

Werth von p zu erhalten, ist das gemessene p - hier 701200 mm durch 0,42 zu 

dividiren, was 07~2 = 166 mm ergiebt. - Die entsprechende Geschwindig'keit laut , 
Tabelle list dann v = 3,08 m. 

Beispiel III. In einem Gasleitungshauptrohr von 400 mm Diam. bewege sich 
Leuchtgas vom specifischen Gewicht 0,43 bei 740 mm Barometerstand und einer 
Temperatur von + 10 o. Die Staupressung durch eine in das Rohr eingesetzte Pneumo
meterstauscheibe betrage an del' Scale eines E-Micromanometers (1/10) g'emessen 
45 mm. Wie viel m3 Gas liefert das Rohr stundlich, vorausgesetzt, dass die Ge
schwindigkeit des Gases in allen Punkten dcs Quel'schnittes die gleiche sei? 

Das Gas hat bei 10 a und 740 mm Barometerstand ein relatives Gewicht 
(Tabelle II) von 0,9393 und ist demnach 0,43 x 0,9393 = 0,404 von dem nol'malen 
Luftgewicht, welches del' Tabelle I zu Grunde liegt. Um in Tabelle I die Geschwindig
keit des Gases aufzufinden, ist die gemessene Staupressungsdiffel'enz 45 mm durch 

0404 d· 'd' 45 101,2 mm d d' W h . T b 11 I , ZU IVI lren - 0404 = 10 un lCsem ert von p 111 a e e , 
entspricht v = 10,56 m pro Secunde. 

Del' Quel'schnitt des Rohl'es von 400 mm Diam. betl'agt 0,1256 m2 und liefert 
dasselbe sonach stundlich 

0,1256 x 10,56 x 3600 = 4770 m3 Leuchtgas. 

Beispiel IV. Die. Windleitung eines Geblases, welche unter 40 mm Quecksilber
druck arbeitet, habe 300 mm Diam., eine Lufttemperatur von 500°. - Del' Barometer
stand betrage 740 mm. Wieviel Kilogramm Luft liefert diese Leitung stundJich, 
wenn die an einem E (1/10) Manometer abgelesene Staupressungsdifferenz einen 
Ausschlag von 60 mm ergiebt. 

Die Dichtig'keit del' Luft im Windleitungsl'ohr ist laut Tabelle IV bei 500 0 nul' 
0,353 del' Dichtigkeit von Luft bei ° o. - Die Spannung' del' Luft im Rohr betrag.t 
740 mm + 40 mm = 780 mm. Die Dichtigkeit del' Luft im Rohr ist demnach 

0,353~:~ = 0,362 von del' Dichtigkeit von Luft bei ° ° und 760 mm Barometerstand. 

Die zu 611/10 mm g'emessene Staupl'essung'8clifferenz ergiebt durch 0,362 dividirt, die 

3* 
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del' wil'klichen Gesclnvindigkeit del' erhitzten Luft in del'· Tabelle I entsprechende 

S ·· 6,0 5 I b tauhohe zu p = 0362 16, 6 mm, was laut Tabelle ergie t , 
v = 13,5 m. 

Del' Rohrquerschnitt ist 0,0707 m~ - somit gehen durch das Rohr stiindlich 

0,0707 x 13,5 x 3600 = 3440 m 3 Luft 

im Gewicht von stitndlich 

1,3 x 0,362 x 3440 = 1615 kg Luft. 

Diese Beispiele magen zeigen, dass mit Hilfe del' Tabellen im Anhang 
sammtliche Aufgaben in einfachel' Weise dul'ch Multiplication und Division mit dem 
Rechenschiebel' gelOst werden konnen. 



III. Gasanalysator 
h Y d r 0 s tat is c h eGa s w a age. 

D. R. P. No. 88188. 

Schon im Jahre 1877 beschrieb Professor G. Recknagell) einen Apparat, 
welcher durch hydrostatische Wiigung das specifische Gewicht des in ein senk
rechtes Rohr eingefUhrten Leuchtgases bestimmt, und ist, soviel mir bekarmt, die 
hydrostatische Wiigung fiir die Bestimmung des specifischen Gewichtes von Gasen 
iiberhaupt zuerst von Prof. Recknagel zur Anwendung gebracht worden. 

Del' Reclmagel'sche Apparat ist trotz seiner Einfachheit nicht zur allgemeinen 
Einfiihrung gekommen, wie ich annehme, wegen del' Schwierigkeit der Aufstellung des 
zugehorigen Differentialmanometers, welche schon Seite 9 beriihrt worden ist. 

Zur Bestimmung des Procentgehaltes an Kohlensiiure in Verbrennungsproducten, 
wozu del' Gasanalysator in erster Linie gebraucht werden solI - konnte das 
Recknagel'sche Instrument nicht in Aussicht genommen werden, weil Recknage1's 
Differenzmanometer nul' bis zu 1/50 Steigung herab noch practisch verwendbar ist, 
bei we1chem Uebersetzungsverhiiltniss abel' wegen der geringen Gewichtsunter
schiede zwischen Luft und Verbrennungsproducten die erzielten Scalenausschliige 
am Messrohr des Manometers zu klein und nicht mehr practisch brauchbar sind. 

Ausserdem konnen mit dem Recknagel'schen Instrument nUl' Einze1messungen 
vorgenommen werden und fUr jede neue Messung muss das Messrohr entleert und 
von N euem mit dem zu untersuchenden Gas gefUllt werden. 

Ein derartiger Apparat abel' erfiillt die Anforderungen der Praxis nur sehr un
vollkommen, es ist vie1mehr die Forderung zu stellen, dass ein solcher Apparat 
se1bstthiitig und continuirlich den jeweiligen Procentgeha1t derVerbrennungsproducte 
an Koh1ensiiure anzeigt. 

Diesen Anforderungen entspricht in vollkommener Weise die Construction des 
ebenfalls auf dem PrinGip der hydrostatischen Wiigung beruhenden Gasana1ysators. 

Der Gasana1ysator ist in Fig. 13 in Ansicht dargestellt. Fig. 14 giebt schematisch 
die Anordnung der Theile des Apparates. 

1) Annalen del' Physik und Chemie von Wiedemann 1877; No. 10, S. 291. - Journal 
fur Gasbeleuchtung' von Schilling 1877, S. 662. 
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Zwei vel'haltnissma.ssig weiten, aufrecht stehenden, an ihrem oberen Ende zu
sammen1aufenden Rohren (a) und (b), Fig'. 14, von gleichem Innendurchmesser, werden 
an ihrem unteren gesch10ssenen Ende 
durch die verha1tnissmassig eng' en Rohren 
(c) und (d) die Gase, deren Dichtigkeits
differenz el'mittelt werden solI, in continuir-
1ichem Strom zuge1eitet und deren Quan
tWit durch die Hahne (e) und (f) regulirt. 
Die Zustl'omung wird durch gleichzeitiges 
Absaugen beidel' Gase an del' oberen Ver
bindungsstelle (x) del' Rohl'e (a) und (b) 
durch das Saugrohr (g) bewirkt. 

Die Saugwirkung im Rohre (g) ,vird 
entweder durch einen saugenden Wasser
Strahlapparat oder durch Einfiihrung des 
Rohres (g) in einen Schornstein erzeugt. 
Durch den Hahnen (h) und das gewtihn
liche Manometer i kann die Saugwirkung 
im Rohre g regulirt und controllil't werden. 
Oberha1b del' Miindungsstellen del' Rohl'e 
(c) und (d) in die Rohl'en (a) und (b) in 
gleichem vertica1en Abstflnd (H) von der 
Einmiindungsstelle (x) des Saugrohl'es (g) 
sind durch die Hahne (k) und (0 abspel'l'
bare Abzweigungen (m) und (n) nach einem 
die Dl'uckdifferenz zwischen den Stellen 
(k) und (l) in den Rohren (a) und (b) messen-
den Micromanometer (y) gefilhrt. 

Die Wirkung des A pparates, wenn 
z. B. die DichtigkeitsdifI"erenz von atmo
spharischer Luft und Verbrennungs-
producten bestimmt werden solI, ist fo1-
gende, 

Durch die Saugwirkung im Rohre (g) 
werden einma1 durch das Rohr (d) filtrirte 
und auf del' Raumtemperatur abgekiihlte 
Verbrennungsproducte nach (b) gesaugt 
und gleichzeitig veranlasst dieselbe das 
Einstromen atmospharischer Luft durch ein, 
VOl' dem Hahn e gelegenes, mit entsprechen
del' Durchbohrung versehenes Diaphragma, 
durch das RohI' c nach dem Standrohr (a). 

Das bei x sich bildende Gemisch von 
Verbrennungsproducten und atmosphal'i
scher Luft wird durch das Saugrohr (g) 
abgefiihrt. Sodann wird die Stellung des 

... 

Fig_ 13. 

Hahnes (h) und (f) mit Hilfe des Manometers i so einregulil't, dass, die Quantitat del' 
durch das Diaphragma bei ganz geoffneten Hahnen (e) nach dem RohI'e (a) zu-
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fliessenden Luft, gleich del' Quantitat del' durch don Hahnen (f) regulirt durch das 
Rohr (d) dem Rohre (b) zufliessonden Verbrennungsproducte wird (siehe S. 40). 

g 

6 . 
~ 

H 

Fig. 14. 

Da di~ Rohren (a) und (b) von gleicher Weite sind und da die Entfernung von 
(k) nach (x) gleich del' Entfernung von (l) nuch (x) ist, da auch beide Rohren von 
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gleich grossen Gasmengen durchstromt werden, so miissen die auf dem Wege von 
(k) nach (x), sowie von (l) nach (x) entstehcndcn Widerstande del' Bcwegung ge
messen als Druckdifferenzen unter einander g"leich sein. 

An del' fitr die beiden Rohre (a) und (b) gemeinschaftlichen Verbindungsstelle 
(x) ist die Pressung del' beiden sich mischenden Gase eine und dieselbe. 

Die Pressung bei (k) im Rohre (a) wird um die Grosse des Widerstandes del' 
Bewegung del' Luft in (a) von (k) nach (x) vermehrt, um die Grosse des hydrosta
tischen Gewichtes del' Luftsaule in (a) von del' Hohe (H) grosser als die Pressung 
bei x sein. 

Ebenso wird die Pres sung bei (l) im Rohre (b) um die Grosse des Widerstandes 
del' Bewegung derVerbrennmlgsproducte im Rohre (b) von (l) nach (x), vermehrt 
um die Grosse des hydrostatischen Gewichtes del' Saule von Verbrennungsproducten 
in (b) von del' Hohe H grosser als die Pressung bei (x) sein. 

Die durch das Micromanometer (y) gemessene Druckdifferenz zwischen den 
Stellen (k) und (l) wird somit gleich sein 

"der Differenz der Gewichte del' beiden Gassaulen von del' Hohe H, aus
gedruckt in Millimetem W assersaulendruck," 

da die auf gleiche Grosse regulirten Widerstande der Bewegung der Gase in den 
Rohren (a) und (b), sowie die gemeinschaftliche Pressung bei (x) sich gegenseitig 
aufheben, und somit auf die Anzeige des Micromanometers (y) ol111e Einfluss sind. 

Die Hahne (k) und (l) sind als Dreiweghahne ausgebildet und deren Handgrifl'e 
wie bei den Hahnen (n), Fig. 1, am Micromanometer durch eine Stange verbunden, 
wodurch das gleichzeitige Verst ellen beider Hahne ermoglicht wird. Durch diese 
Hahne kann die Communication entweder del' beiden Manometerschenkel mit den 
Rohren (a) und (b) bei (k) und (l), odeI' mit dem Aufstellungsraum, zur Bestimmung 
des Nullpunktes auf der Scale, hergestellt werden. Das genau gleichzeitige Oeffnen 
dieser Hahne ist aus den Seite 11 erorterten Grunden erforderlich. 

Die Druckdifferenz, welche durch die Gewichtsdifferenz del' beiden Gassaulen 
von del' Hohe H in (a) und (b) erzeugt wird, wird durch ein auf gusseisemer Fun
damentplatte aufgestelltes Micromanometer (Fig. 2) gemessen, welches fiir Kohlen
saurebestimmungen in Verbrennungsproducten eine Steigung von 1: 400 hat. Das 
Saulchen v (Fig. 2) und die auf demselben angebrachten Dreiweghahne (n) sind fort
gelassen und werden durch die Hahne (k) und (l), Fig. 14, ersetzt. 

Del' Gasanalysator muss auf fester, unverritckbarer Unterlage aufgestellt werden. 

Um zu erreichen, dass die durch die beiden stehenden Rohre (a) und (b), 
Fig. 14, des Apparates stromenden Quantitaten del' Gase von gleicher Grosse werden, 
ist eine Regulirung dcr Hahne (e, f, h) erforderlich, welche in folgender Weise aus
gefiihrt wird. - V orlaufig ist vorausgesetzt, dass in dem Raum, aus welchem die 
Verbrennungsproducte . entnommen werden, die Pressung die gleiche sci, wie am 
Aufstellungsraum des Gasanalysators. 

In dem Diaphragma VOl' dem Hahne (e), Fig. 14, ist eine Oeffnung von solchem 
Durchmesser hergestellt, dass bei 20 mm Druckdifferenz durch diese Oeffnung eben
soviel Luft eintritt, als ein 5 mm weites Rohr bei 1 m pro Secunde Ge~schwing 

liefem wfude. 
Es wird nun VOl' dem Hahne h del' saugende Wasserstrahlapparat in Gang ge

setzt, welcher in dem Saugrohr VOl' dem Hahne h einen Unterdru.ck von nicht 
weniger als 300 mm Wassersaule erzeugt und wahrend del' Dauer des Versuches 
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constant erhaIt; del' Hahn (e) wird ganz g'e(ifl"net, die H~iJllle (f) und (h) sind ge
schlossen. 

Durch allmahliches Oeffnen des Hahnes (h) wird sodann in den Rohren (g, a und b) 

ein durch das Manometer (i) gemessener Unterdruck von 80 mm hergestellt, bei 
welchem Unterdruck durch die Locbung' des Diaphragwas vor (e) und durch die 
regulirte Oeffnung des Hahnes (h) das doppelte Luftquantum stromt,' als bei der 
oben voramgesetzten Druckdifferenz von 20 mm. 

In dieser Stellung wird Hahn (h) wahrend des Versuches belassen. 
Sodann wird Hahn (f) ganz geofl'net und Hahn (e) geschlossen. Das Mano

meter (i) zeigt bei dieser Hahnstellung, wenn in clem Zuleitungsrohr del' Ver
brennungsproducte (d) nicht aussergewohnliche Wiclerstande vorhanden sind, je nach 
Lange der Leitung einen Unterdruck von 20 mm bis 40 mm. 

Es wird nun Hahn (f) allmahlich soweit geschlossen, bis der Unterclruck im 
Manometer (i) auf 80 mm steigt und Hahn (f) wahrend des Versuches in diesel' 
Stellung belassen. 

Da die Druckdifferenz .vor und hinter dem Hahne (h) bei regulirter Oeffnung 
des Hahnes (h) durch Einregulirung des Hahnes (f) bei geschlossenem Hahn (e) 
eben so gross gemacht worden ist, als bei voller Oeffnung des Hahnes (e) und ge
schlossenem Hahne (f), so sind auch die Quantitaten der Gase, welche durch den 
einregulirten Querschnitt des HaImes (h) in beiden Fallen hindurchgehen, die gleichen, 
und zwar so gross, dass bei der Durchstromung dieser Quantitat durch ein 5 mm 
Rohr eine Geschwindigkeit von <") 2 m per Secunde eintritt. 

Wird nun del' gleichzeitige Zufluss del' Luft durch die Lochung des Diaphrag
mas VOl' (e) und del' Verbrennungsproducte durch den wie oben einregulirten Hahn (0, 
bei gleichbleibender Einstellung des Hahnes (h), durch Oeffnung des Hahnes (el her
gestellt, so werden auch bei del' nun verminderten Druckdifferenz im Manometer (i) 
durch (e) und (f) und somit auch durch die Rohren (a) und (b) gleiche Quantitaten 
der Gase stromen. 

Die Regulirung kann selbstverstandlich auf gleicher Grundlage, auch mit 
anderen als den vorstehenden nur beispielsweise angegebenen Geschwindigkeiten 
und Druckdifferenzen erfolgen, 

1st del' Druck in dem Raum, aus welchem die Verbrennungsproducte ent
nommen werden, grosser odeI' k1einer als in dem Aufstellungsraum des Gasanaly
sators, so muss del' durch Regulirung des Hahnes (f) bei geschlossenem Hahne (e) 
erzeugte im Manometer i gemessene Unterdruck nicht gleich, sondern entsprechend 
grosser odeI' kleiner gemacht werden als del' bei ofl'enem e und geschlossenem f 
durch h einregulirte Manometerdruck. So z. B. ist durch den Hahn f unter den 
g!eichen oben angefUhrten Verhaltnissen bei 5 mm Ueberdruck an del' Entnahme
stelle del' Verbrennungsprodukte das Manometer (i) anstatt auf 80 mm auf 
[(20 mm + 5) 22 - 5 mm] = 95 mm einzustellen. 

Bei 5 mm Unterdruck an del' El1tnahmestelle abel' anstatt auf 80 mm auf 
(20 mm - 5 mm) 22 = 60 mm einzustellen. 

Sollte bei dem Oefl'nen des Hahnes f, nachdem (e) geschlossel1, del' Unterdrnek 
im Manometer (i) bereits grosser sein als fUr die Regulirung erforderlich, so 1st dies 
ein Zeichen, -dass die Widerstande in del' Zuleituug fUr die Verbrennungsproducte 
zu gross sind, und muss in diesem Fall mit geringerer Unterpressung, also auch 
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gering'erer Geschwindigkeit im Zuleitungsrohr gearbeitet werden, odeI' es kann auch 
ein Diaphragma mit kleinerer Oeffnung VOl' (e) eingesetzt werden. 

Soliten im Uebrigen die Geschwindigkeiten del' Gase in den aufrechten Mess
rohl'en (a) und (b) nicht genau gleich sein, so hat dies auf die Richtigkeit des 
1\1essungsl'esultates einen nur sehr geringen Einfluss, wie sich dies aus Folgendem 
el'giebt. 

Die angenommenen Dimensionen entspl'echen den bei AusfUhrung des Gas
analysatol's zur Anwendung gebrachten. 

Die Grosse des Widerstandes (p) del' Bewegung in den Rohrstucken (1 x) und 
(k x) in 1\1illimetern Wassersaule ergiebt sich zu 

1 v 2 .~ 
p=1000-d '~2 .p.-

g 81 

wobei bedeutet: 

1 Rohrlange 1 x odeI' k x - == 2 m, 
d Durchmessel' del' aufrechten Rohl'e a und b == 30 mm, 
g = 9.81 m Beschleunigung del' Schwere, 
p = 0,025 Reibungscoefficient, 

?~ = 7~0 Vel'haltniss del' Dichtigkeit von Wasser und Luft, 

v = Geschwindigkeit del' Luft in den 1\1essrohren in m pro Secunde. 

Die Geschwindigkeit v in den 30 mm weiten Rohren (a) und (b) ist, wenn die 
Geschwindigkeit in dem 5 mm weiten Zuleitungsrohr (d) del' Verbrennungsproducte 
1 m pro Secunde betragt. 

v=-( {6) 2 = ;6 m == 0,0278 m pro Secunde. 

Fur diese Geschwindigkeit betragt del' Widerstand (p) in del' Rohrstrecke 1-x 
nach Einsetzen obiger Zahlenwerthe in die Formel 

p == 0,0000854 mm Wassersaule. 

Die bei einem Kohlensauregehalt del' Luft von 10 % bei 2 m Hohe del' Mess
rohren im 1\1icromanometer wirkende Pressungsdiffe1'enz betragt 0,134 mm Wasse1'
saule. (Siehe Seite 43.) 

Die durch das ungleiche Gewicht del' beiden Gassaulen erzeugte Pressungs-

diffe1'enz ist demnach 0,~O~~54 = 1570 mal grosser als die zur Uebel'windung del' 

Reibungswidel'stande bei Bewegung del' Gase in den Mess1'ohren nothige Pressungs
diffe1'enz. 

Es wurde selbst fUr den aussersten Grenzfall, dass del' volle Betrag del' durch 
die Bewegung vel'ul'sachten Pressungsdifferenz nur einer del' Messrohren zufall en 
wurde, del' hierdurch entstehende Fehler in del' Micrometerangabe ein fUr practische 
Messungen nicht in Betracht kommender sein. 

Vorstehendes gilt jedoch nur dann, wenn die Geschwindigkeit del' Gase in den 
Messrohren (a) und (b) eine geringe ist. 

Die Theilung del' Gleitscale fUr Messung des Kohlensauregehaltea eines Gemisches 
von Luft und Kohlensaure in Messrohren von 2 m Hohe an del' compensirten Scale 
eines A-lVIicromanometers (1/400) ergiebt sich wie folgt. 



'Gasanalysatol'. 43 

Die atmos.J?harische Luft wiegt bei 0 0 illld 760 mm Barometerstand pro m3 

1294 Gramm, 

Kohlensaure unter g·leichen Bedingungen 

1967 Gramm. 

Eine 10% Kohlensaure enthaltende Luft sonach 

1361,3 Gramm, 

Die Gewichtsdifferenz zwischen 1 m 3 Luft und 1 m3 Luft mit 10% Kohlensaure ist 
sonach 

1361,3 - 1294 = 67,3 Gramm, 

odeI' da 1000 Gramm Gewichtsdifferenz pro m3 bei 1 m Hohe del' Gassaule einer 
hydrostatischen Pressungsdift'erenz von 1 mm Wassersaule entspricht, so ist die durch 
das ungleiche Gewicht von Luft und Luft mit 10 % CO2 erzeugte Pressungsdifferenz 

2x67,3 .. 1000 =0,134 mm Wassersaule. 

In einem A-Micro manometer von 1/400 Steigung entspricht diesel' Pressungs
differenz ein Scalenausschlag von 

400 x 0,134 = 53,84 mm, 

das macht nil' jedes Pro cent Kohlensauregehalt 
53,84 ---:w- = 5,38 mm Scalenausschlag. 

Fur Verbrennungsproducte, welche aus einem Gemisch von Kohlensaure, Stick
stoff und Luft bestehen, wi I'd del' Scalenausschlag in gleicher Weise berechnet, wobei 
del' verhaltnissmassig geringe Gehalt an Wasserdampf und schwefiiger Saure fUr 
gewohnliche Verhaltnisse ausser Acht geJassen werden kann. - Ausserdem werden 
die Scalenangaben durch Vergleichsmessungen mit dem Orsat'schen Apparat geprltft. 

Die durch verschiedene Apparate erstrebte continuirliche Anzeige des Kohlen
sauregehaltes von Verbrennungsproducten, eine Aufgabe, welche fraglos von hoher 
wirthschaftlicher Bedeutung 1) fUr die Industrie ist, wurde bis jetzt durch keinen del' 
in Gebrauch genommenen Apparate vollstandig genugt, obgleich durch Anwendung 
derselben bereits grosse Ersparnisse erzielt worden sind. 

Del' Nachtheil aller diesel' Apparate besteht darin, dass deren Hauptbestandtheil, 
eine sehr empfindliche Waage, uberhaupt kein Instrument ist, welches in den Handen 
eines MaschinenfUhrers gut aufgehoben erscheint. - Durch die geringste Conden
sation von Wasserdampf2) odeI' Ansatz von Russtheilchen versagen diese Instrumente. 

Die Justirung und Prltfung solcher Instrumente muss haufig, oft taglich, ge
schehenn wobei die Behandlung eine sehr subtile und die jedesmalige Einstellung 
eine sehr sorgfaltige sein muss. 4) 

Aus allen diesen Grunden haben diese Instrumente noch kein grosses Feld 
erobert.4) 

1) Zeitschl'ift des internationalen Verbandes del' Dampfkesselubel'wachungs -Vereil1f>, 
XIX. Jahrgang, 15. Marz 1896, No.6, 8. 122. Dr. Walther Hempel sagt in seinem Vortrag: 
"Es kann gar nicht Werth genug auf eine richtige Handhabung del' Luftzufuhrung' gelegt 
werden, die man dUl'ch Gasanalysen oder Gaswaagen uberall standig iiberwachen sollte". • 

2) Zeitschrift des Vel'eines deutscher Ingenieure 1895, No. 33 vom 17. August, 8.1002. 
3) L. Haage. Zeitschrift des internationalen Verb andes von Dampfkesseluber;wachungs

Vereinen, No. 22 vom 15. November 1895, 8. 471. 
4) F. Munter. Zeitschrift des internationalen Verb andes von Dampfkesseluberwachungs

Vereinen vom 15. April 1895, 8. 164. 
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Allo obon geriigten Uebelstando entfallen bei einer Wii,gung del' Gase auf 
hydrostatischem Wege, wie es durch den Gasanalysator ausgeftihrt wird. 

Del' einzige bewegliche Theil eines solchen Apparates ist eino Fliissigkeit, 
wclche jederzeit um einige Pfennige aus jeder Apotheke von Neuem bezogen 
worden kann. Die Einstellung des Apparates durch Wasserwaagen ist ausserdem 
eine jedem Maschinisten gelaufige Operation. Alle Theile konnen, ohne eine 
Beschadigung befiirchten zu mussen, durch gewohnliches Staubtuch odeI' selbst 
Biirste gereinigt werden. Die Condensation von Wasser in den Messrohren ist 
unschadlich und bleibt auf das MessungsresUItat ohne Einfluss. Selbst das Absetzen 
von Russ im Innern des Apparates ist, solange nur del' Durchgang del' Gase hier
durch nicht behindert wird, ohne Nachtheil. 

Da auch voraussichtlich del' Preis des Gasanalysators bei fabrikmassiger Her
stellung' sich nicht unerheblich niedriger stollen wird als del' del' jetzt im Gebrauch 
befindlichen Apparate, so ist dessen allgemeine Einfiihrung wohl in Aussicht zu 
stellen. 

Del' Gasanalysator ormoglicht nicht nul' die continuirliche Untersuchung von 
Verbrennungsproducten, sondern iiberhaupt die Untersuchung oines jeden Gas
gemisches, dessen Mischungstheile ungleiches specifisches Gewicht haben. 

Er kann zur Untersuchilllg del' Auspuffgase bei Gasmaschinen und Petroleum
motor en, zur Bestimmung del' Kohlensaure in den Satul'ationsgasen del' Zucker
fabriken u. s. w. in Verwendung kommen. 

Eine besonders niitzlicho und werthvolle Verwendung' dieses Instrumentes 
erwarte ich von dem Gebrauche desselbon in Kohlenbergwerken, welche del' Gefahr 
schlagender Wetter ausgesetzt sind. Eine schwache Rohrleitung von den gefahr
deten Stellen VOl' Ort iibor Tage zu dem dort aufgesteilten Gasanalysator gefiihrt, 
wiirde an demselbcn die geringste Zunahme schadlicher Gase VOl' Ort erkennen 
lassen und dadurch ermoglichen, rechtzeitig V orsichtsmassregeln zu treffen. 

Del' Gasanalysator kann auch zur Herstellung und Controlle del' richtigsten 
lVIischung von Gasen, z. B. bei Gasschweissvorrichtungen, ferner zur Controlle del' 
Production von Dowsongas und iiberhaupt von Generatorgasen in Verwendung 
kommen. 

Um festzustellen, wie weit die Kohlensaurebestimmungen durch chemische 
Analyse mit den Angaben des Gasanalysators, des son Gleitscaletheilung durch 
Berechnung festgestellt war, iibereinstimmen, wurde eine Reihe kiinstlich her
gestellter verschiedener Mischungen von Luft und Kohlensaure in einem kleinen 
Gasbehalter aufgefangen lmd dann mit Gasanalysator und Biirette auf den Kohlen
sauregehalt untersueht. Die U ebereinstimmung beider Untersuchungsresultate war 
eine befriedigende, doch kamen Abweichungen von 1/4 bis 1/2 % im Kohlensaure
gehalt VOl'. 



IV. Hydrostatischer Wind-Indicator. 

Del' Einfluss von Stromungen del' Aussenluft auf beheizte und ventilirte Gebaude 
macht sich haufig stOrend bemerkbar. Bis jetzt existiren keine zuvedassigen Grund
lagon, welche ermoglichen wtirden, diese Einfltisse rechnerisch zu verfolgen, odeI' 
tiberhaupt ffir irgend eine Neuanlage im Voraus festzustellen. 

Ich stellte mil' deshalb die Aufgabe, die Einfltisse del' ausseren Luftstromungen 
und Winde auf die Pressungsverhaltnisse zwischen IIlllen und Aussen eines Gebaudes 
und zwischen verschiedenen Innenraumen durch directe Versuche festzustellen. 

Durch das Micromanometer ist es ermoglicht, selbst minimale Pressungs
differenzen zwischen verschiedenen Raumen leicht und sichel' zu messen. Es war 
dazu nul' erforderlich, von allen den Stellen des Hauses, deren Pressung'sverhiiltnisse 
zu untersuchen von Interesse war, Rohrenleitungen bis zur Aufstellungsstelle des 
Micromanometers zu ziehen. 

Durch Verbindung eines odeI' beider Schenkel des Micromanometers mit den 
Endpunkten verschiedener derartiger Leitungen ist es am Aufstellungspunkt des 
Micromanometers moglich, die Pressungsdifferenzen zwischen allen diesen Raumen 
zu ermitteln. 

VOl' Allem abel' erschien es erforderlich, die Ursache diesel' Pressungsdifferenzen, 
das ist die Richtung und Geschwindigkeit des auf das Haus wirkenden Luftstromes 
an del' Aufstellungsstelle des Micromanometers, jederzeit ersichtlich zu machen. 

Da ein solchen Anforderungen entsprechendes Instrument mil' nicht bekannt 
ist, wurde zu obigem Zwecke del' hydrostatische Windindicator projectirt und zur 
Ausftihrung und Anwendung gebracht. 

Del' auf Fig. 15 in seinel allgemeinen Zusammenstellung, auf Fig. 16 in den 
Details dargestellte Windindicator besteht aus einer an einer rohrformigen drehbar 
gelagerten Stange (a) Fig. 15 und 16 befestigten, auf dem Dache aufgestellten Wind
fahne (b). Das Stangenrohr (a) ist in dem feststehenden Rohr (d) durch drei aus 
Achatkugeln gebildeten Kugelkranzen (e f g), Fig. 16, welche auf Flachen von harter 
Bronze laufen, drehbar gelagert. Die Reibung bei del' Drehung ist hierdurch ausser
ordentlich gering und eine Schmierung des Apparates, da nul' rollende Reibung 
bethatigt wird, nicht erforderlich .. 

An dem untersten Ende des Stangenrohres (a), welches aus dem festen Rohr (il) 
herausragt, ist eine Schnurscheibe (h) befestigt, welche vermittelst del' Leitrollen 
(i k l m), die in dem Zeigergehause (0) auf del' Zeigeraxe befindliche Schnuricheibe (n), 
welche mit del' Schnurscheibe (h) von genau gleicher Grosse ist, durch Schnurtrieb 
ohne Ende vel'bunden wird. Urn die Tl'eibschnur zu spannen und den Einfluss del' 
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Vel'lltngerungen und Verkiirzungen derselben auf den parallelen Gang del' beiden 
Schnurscheiben (h) und (n) unschadlich zu machen, ist die Treibschnur tiber zwei 

an einem gemeinschaftlichen Querhaupt (8), Fig. 17 und 15, in gleichem 
Abstand von del' Mitte desselben befestigten Leitrollen (p) gefiihrt. 
In del' Mitte des Querhauptes (8) ist eine nach unten fiihrende 

f Stange (q) eingeschraubt, deren unteres Ende ein Gewicht (r) zur 
Anspannung del' Treibschnur tragt. - J ede Dehnung del' Treib
schnur wird durch diese Compensationsvorrichtung ausgeglichen, da, 
s0bald die eine Seite del' Zugschnur starker gespannt wird als die 
andere, das Gewicht (1') nach del' Seite hin ausschlagt, welches die, 
von dem starker angespannten Schnurtrurn urnschlungene Leitrolle 

'I tragt. Ware diese V orrichtung nicht vorhanden und die Treibschnur 
nur durch ein in einer Seilschlinge aufgehangtes Gegengewicht 
gespannt, so wtirde 'bei jeder Verkiirzung oderVerlangerung del' 
Schnur, wie solche schon durch die Veranderung des Feuchtigkeits
gehaltes del' Luft eintritt, der Umfang del' Scheibe (h.) gegentiber 
dem del" Scheibe (n) urn den halben Betrag dieser Langenveranderung 
vorlaufen oder zurtickbleiben; eine parallele Bewegung del' beiden 

Fig. 17. Scheiben wtirde somit nicht erreicht werden. 

Das Zeigergehause (0), welches ein nach derWindrose getheiltes 
Zifferblatt und einen auf del' Axe del' Rolle (n) befestigten Zeiger (k) tragt, welcher 
die jeweilige Stellung del' Windfahne (b) und somit die Windrichtung anzeigt, wird 
in dem )3eobachtungsraum an geeigneter Stelle an del' Wand befestigt. 

Die Entfernung der Windfahne von dem Zeigergehause kann ohne Nachtheil, 
sowohl in verticaler als in horizontaler Richtung eine ziemlich betrachtliche sein. 
Die Anzahl del' Leitrollen l mist jedoch mOglichst zu beschranken. Auch sind 
sammtliche bewegte Theile, urn den plOtzlichen Richtungsanderungen der einzelnen 
WindsWsse folgen zu kOnnen, mOglichst leicht herzustellen. 

Das Stangenrohr (a) ragt tiber die Windfahne (b) heraus und tragt an seinem 
obersten Ende eine Pneurnometerstauscheibe (u), deren Flache senkrecht zur Flache 
del' Windfahne und somit auch senkrecht zur jeweiligen Windrichtung eingestellt ist. 

Von dieser Stauscheibe aus werden die beiden die Pressung tibertragenden 
ROhren a in dem Innern des hohlen Stangenrohres (a) nach un~n und durch Schlitze 
in dem unten aus dem Halterrohr d vorstehenden Theil des'Rohres (a) nach Aussen 
gefiihrt. Diese beiden ROhren werden von da nach zwei ringfOrmigen, mit del' 
Drehaxe des Stangenrohres (a) concentrischen unten offen en Raurnen (w und x), 
Fig. 16, gefiihrt, welche in einem am Ende des Rohres (a) fest verschraubten und 
mit dies em sich drehenden Kopf rinnenfOrmig ausgearbeitet sind. 

Unter diesem drehbaren Kopf ist ein mit dem unteren Kugellager des Halter
rohres Cd) durch zwei Sttitzen verbundener feststehender Untersatz (z) angebracht, 
welcher an seiner Oberseite, concentrisch mit den Raurnen w und x correspondirende 
in dieselben eintretende Rinnen tragt. Fig. 16. 

Die die Rinnen scheidenden Rippen werden an zwei Stellen mit Durchbohrungen 
versehen und die ~eststehenden Druckleitungsrohre (tJ fJ) mit denselb~n_veischrauot, 
wodurchdie Verbindung diesel' Rohre mit den Raurnen (w und x~ hergestellt wird. 
W~rden nun. die beiden concentrischen Rinnen des Untersatzes (z) theilweise mit 
Quecksilber angefiillt, so schliesst dieses die Raume (w und x) von der Aussenluft 
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dicht ab, ohne jedoch die Communication del' Druckleitungsrohren (a) und del' 
lWhren (tJ) zu behindern odeI' die Drehung del' Windfahne zu erschweren. 

Dic Druckrohren fJ werden nach den beiden Schenkeln eines besonders con-
3truirtcll Micromanometers w gefUhrt, welches dicht bei dem die Windrichtung an
gebenden Zeigerapparataufgestellt ist und direkt die Windgeschwindigkeit ablesenlasst. 

Ein Micromanometer. del' friiher beschriebenen Construction ist fiir die Be
stimmung del' Windgeschwindigkeit, wenn die geringsten Luftbewegungen von 
0,5 III als auch die Geschwindig'keit del' starksten Stiirme mit demselben Instrument 
gemessen werden sollen, nicht verwendbar, . da die zur Messung kleiner Luft
geschwindigkeiten erforderliche geringe Steigung des glasernen Messrohres fUr 
grosse Luftgeschwindigkeiten und constantes Steigungsverhaltniss unausfUhrbare 
Langen des Messrohres erfordern wiirde. 

Ich bringe deshalb nicht ein gerades, sondern ein nach oben gebogenes Glas
messrohr, d. i. ein Messrohr mit variableI' Steigung, zur Verwendung (m), Fig. 15. 
Selbstverstandlich ist, dass del' Nnllpunkt del' Scala durch Nachfiillen von FHissigkeit 
bei diesem Manometer immer an derselben Stelle des Glasrohres gehalten werden 
muss, was bei dem Micromanometer nach Fig. 2 nicht del' Fall ist. 

Herrn Professor G. Recknagel verdanke ich die Bestimmung del' Form, welche 
einem solchen Messrohr gegeben werden muss, um ein Pneumometer von durchaus 
gleicher Empfindlichkeit und von gleichformiger Theilung auf del' krummen Rohre 
zu erhalten. Die Form einer solchen Rohre muss die einer Parabel zweiter 
Ordnung sein. 

In del' AusfUhrung habe ich wegen del' Schwierigkeit del' Herstellung und wegen 
del' sehr geringcn Abweichung del' Form eines entsprechenden Kreisbogens von del' 
Form del' genauen Parabel, ein nach einem Kreisbogen ausgefiihrtes Glasmessrohr 
zur Verwendung gebracht. 

Bei einer Biegung des GJasrohres nach 489 mm Radius entsprechen je 10 mm 
Bogeulange je einem Meter Windgeschwindigkeit. Das Instrument bekommt bei 
vorstehender Rohrbiegung, selbst wenn die Scale bis 250 mm geht, d. h. noch 25 m 
Windgeschwindigkeit angezeigt werden, immer noch eine handliche Form. 

Mit Hilfe dieses Instrumentes ist es ermoglicht, in dem Beobachtungsraum nicht 
nul' im Allgemeinen die Richtung und Geschwindigkeit des Windes jederzeit zur 
Anschauung zu bringen, sondern es ist an demselben die Starke, Dauer und Richtung 
jedes einzelnen Windstosses zu beobachten moglich. 

Ich glaube deshalb, dass das Instrument nicht nur fiir den Zweck, fUr welchen 
es construirt, sondern auch fUr meteorologische Zwecke gute Dienste leisten wiirde, 
da kein bis jetzt fiir Windmessuugen ausgefUhrtes, mir bekanntes Instrument eine 
so unmittelbare Beobachtung del' speciellen Eigenschaften eines Sturmes ermoglicht. 
So habe ich auf diesem Instrument Stiirme mit ziemlich gleichformiger Geschwin
digkeit und wechselnder Richtung und wieder solche mit ziemlich constanter Richtung 
und stossweiser Wirkung zu beobachten Gelegenheit gehabt. 



v. Hydrostatisches Pyrometer. 

Die Messung von Temperaturen in Canalen und Heizraumen kann vermittelst 
der hydrostatischen Waage (Micromanometer) in hochst einfacher Weise geschehen, 

Fig. 18. 

indem das Gewicht einer Luftsaule, welche die Temperatur des Raumes ang~nommeJ1 
hat, auf die hydrostatische Waage wirkt. Die Einrichtung des Apparates ist auf 
Fig. 18 skizzirt. A ist ein von heissen Gasen durchstromter Canal, deren Temperatur 
gemessen werden solI. Das senkrecht in diesem Canal aufgestellte, mit Luft gefiillte 
und an b eiden Enden geschlossene Rohr (a) hat in del' Entfernung (H) zwei enge 
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~'l '-":' Ansatzrohren (b) und (c), welche genau horizontal dmch die Canal-

. 
0:. 

-, 
~-

wand nach Aussen geftihrt sind. Die aus del' Canalwand vor
stehenden Enden dieser Rohre werden dmch Schlauch oder Rohl'
leitung mit den beiden Schenkeln des ausserhalb aufg'estellten 
Micromanometers f vel'bunden. 

Damit bei del' Erwarmung des Rohl'es (a) die Spannung del' 
Luft in dem abgeschlossenen Rohrsystem nicht zu hoch werde, ist 
der durch ein T-Stltck Cd) an die Rohrleitung' angeschlossene selbst
thatige Spannungsregulator (c) eing·eschaltet. Bei zunehmender 
Pressung gestattet derselbe den Austritt del' Luft dmch den hydrau
lischen Verschluss der Sperrfliissigkeit in dem unteren Verbindungs
rohr zwischen den beiden Gefassen (g) und (h). Bei abnehmender 
Pressung tritt wieder Luft in umgekehrter Richtung durch diese Vor
rich tung ein. 

Fiir einen Abstand (H) del' Horizontall'ohre (b) und (c) von 
1 Meter und fUr ein B- Micromanometer von 1: 200 Steignng erhalt 
die Theilung der Gleitscale fUr Temperatul'messungen die auf Fig. 19 
gegebene Form. 

Bei Messung' von Temperaturen wird die Gleitscale so ein
gestellt, dass der Theilstrich auf der Gleitscale, welcher der Tem
peratur des Aufstellungsraumes entspricht, gegeniiber dem Nullpunkt 
des Micromanometers zu stehen kommt, worauf die Temperatur im 
Heizcanal, nachdem die Schenkel des Micromanometers mit den 
Rohren (b) und (c), Fig. 18, verbunden, direct an del' Pyrometer-
scale abgelesen werden kann. 

Die Aufstellung des mit gleitender Pyrometerscale versehenen 
Micromanometers kann in ziemlicher Entfernung von dem Raum, 
dessen Temperatur zu messen ist, erfolgen, wodurch dieses Instru
ment fUr Zwecke del' Controlle von Feuerungsanlagen sehr brauchbar 
erscheint. Die Rohren (a) (b) (c) miissen je nach der Hohe del' zur 
Messung kommenden Temperatur aus Kupfer, Porzellan, Platin etc. 
hergestellt werden. 

Wenn es sich nicht urn die Messung absoluter Temperaturen, 
sondern nul' urn eine vergleichsweise Controlle handelt und wenn 
ein weiter Heizraum vorhanden, so kann das Rohr (a), Fig. 18, ganz 
wegfallen und konnen die Rohren (b) und (c) in dem Abstand H 
horizontal und parallel dmch die Wand des Heizcanales gefiihrt 
werden und in den Canal offen ausmiinden. 

Da in einem wei ten Heizcanal, wie solcher z. B. durch das 
Retortengewolbe eines Ofens zm Production von Leuchtgas gebildet 
wird, del' Widerstand del' Bewegung del' Verbrennung'sproducte von 
del' Rohrmiindung (c) zm Rohrmiindung (b) vernachlassigt werden 
kann, so misst das Micromanometer f das Gewicht einer Saule yon 
Verbrennungsproducten von del' Hohe H und somit die Temperatur 
derselben. Del' selbstthatige Spannungsregulator (0), Fig. 18, ist in' 
diesem FaIle nicht erforderlich. ,-

Es wird, wenn das Rohr 
allerclings vorausgesetzt, dass 
brennungsproducte bekannt sei 

(a) nicht zm Verwendung kommt, 
das specifische Gewicht del' Ver
und nicht wechsle. Beide Bedin-
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gungen sind, in der Praxis nicht zu erfUllen, doch kann fUr annahernde Messungen, 
besonders wenn es sich nm um Vergleiche handelt, das specifische Gewicht del' 
Verbrennungsproducte = 1 gesetzt und als constant angenommen werden. 

Auf solche Weise ist die Messung auch del' hochsten Temperaturen mit V 01'

wendung von eisernen oder -kupfernen Rohren moglich, da kein 'rheil des Pyro
meters die volle TemperatUl' des Feuerraumes annimmt. 

Es ware auch moglich und unter Umstanden angezeigt, das fUr pyrometrische 
~Iessungen benutzte Micromanometer analog del' AnsfUhrung fiir den hydl'ostatischen 
Windindicator mit einem gekriimmten Glas-Messrohr zu versehen, um eine gleich
formige Theilnng fiir alle Temperatmen zu erreichen, nm miisste dasselbe fUr diesen 
Zweck eine nach oben convexe Form erhalten. 
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Tabelle I 
2 

del' vVerthe von p= 1,37x1,293x ~g in MillilUetern Wassers~iule flIT trockene Luft von 0° und 

760 lUlU BarolUeterstand fUr verschiedene Werthe von v in Metern per Secunde. 

11293 v2 

, 2g v 
Millimeter auf Scalenrohr geneigtJ 

i ' I 
1/100 I 11200 I 1/400 I 

0,00016 0,05 0,00022 0,011 0,022 1 0,044 0,0881 
1 0,00066 0,10 0,0009 0,045 0,090 0,180 0,360 I 

0,00148 0,15 0,0020 0,100 0,200 0,400 0,8001 
0,00264 0,20 0,0036 

0,0041 0,25 0,0056 

0,0059 0,30 0,0081 

0,180 0,360 0,720 1 ,440 I 
0,280 0,560 1,120 2,240 1 

0,405 0,810 1,620 3,240 I 
0,0081 0,35 0,0111 0,555 1,110 2,220 4,440 

0,0105 0,40 0,0144 0,720 1,440 2,880 5,760 1 

0,0133 0,45 0,0183 0,915 1,830 3,660 7,320 I 
0,0165 0,50 0,0226 1,130 2,260 4,520 9,040 
0,0199 

1

0,0237 

10,0278 

11 0,0323 
0,0371 

0,0422 

0,0476 

0,0534 

0,55 0,0273 1,365' 2,730 5,460 10,920 I 
0,60 0,0325 1,625 3,250 6,500 I 13,000 I 

0,65 0,0381 1,905 3,810 7,620! 15,240, 

0,70 0,0442 2,210 4,420 8,840 I 17,680 ~ 
0,75 0,0508 

0,80 0,0578 

0,85 0,0652 

0,90 0,0731 

2,540 5,080 10,160 i 20,320 1 
I I 

2,890 5,780 11,560 23,120 1 

3,260 6,520 13,040 26,080: 

3,655 7,310 14,620 29,2401 

0,0595 0,95 0,0815 4,075 8,150 16,300 32,600 I 
0,0659 1,00 0,0903 4,515 9,030 18,060 36,120 I 
0,0727 1,05 0,0995 4,975 9,950 19,900 39,800 
0,0797 

: 0,0871 

10,0949 

10,1030 

1

0,1114 

0,1201 

0,1292 

0,1386 

0,1483 

0,1583 

0,1687 

i 0,1794 

0,1905 

0,2018 

0,2135 

0,2255 

0,2379 

0,2506 

0,2636 

0,2906 

0,3090 

0,3486 

1,10 0,1092 5,460 10,920 21,840 43,680 

1,15 0,1194 5,970 11,940 23,880 47,760 

1,20 0,1300 6,500 13,000 26,000 52,000 I 

1,25 0,1411 7,055 14,110 28,220 56,440 

1,30 0,1526 7,630 15,260 30,520 6'1,040 

1,35 0,1645 8,225 16,450 32,900 65,800 
1,40 0,1770 

1,45 0,1898 

1,50 0,2031 

1,55 0,2169 

1,60 0,2311 

1,65 0,2458 

1,70 0,2609 

1,75 0,2765 

1,80 0,2925 

1,85 0,3090 

1,90 0,3259 

1,9:; 0,3433 

2,00 0,3611 

8,850 17,700 35,400 70,80 

9,490 18,980 37,960 75,92 

10,155 20,31 40,62 81,24 

10,845 21,69 43,38 86,76 

11,555 23,11 

12,290 24,58 

13,045 26,09 

13,825 27,65 

14,625 29,25 

15,450 30,90 

16,295 32,59 

17,165 34,33 

18,055 36,11 

46,22 

49,16 

52,18 

55,30 

58,50 

61,80 

65,18 

92,44 

98,32 

104,36 

110,60 

117,00 

123,60 

130,36 

2,10 0,3982 19,910 39,82 

2,20 0,4370 21,850 43,70 

2,30 0,4776 23,880 47,76 

68,66 137,32 

72,22 144,44 

79,64 159,28 

87,40 174,80 

95,52 191,04 

/1 v2 v 11,293 2 

L g 

1 

0,3796 2,40 

0,4119 2,50 

0,4455 2,60 

0,4804 2,70 

0,5167 2,80 

0,5542 2,90 

0,5931 3,00 

0,6333 3,10 

0,6748 3,20 

0,7177 3,30 

0,7618 3,40 

0,8073 3,50 

0,8541 3,60 

0,9022 3,70 

0,9516 3,80 

1,0024 3,90 

1,0544 4,00 

1,1078 4,10 

1,1625 4,20 

1,2185 4,30 

1,2758 4,40 

1,3345 4,50 

1,3945 4,60 

1,4558 4,70 

1,5184 4,80 

1,5823 4,90 

1,6475 5,00 

1,8164 5,25 

1,9935 5,50 

2,1788 5,75 

2,3725 6,00 

2,5742 6,25 

2,7843 6,50 

3,0026 6,75 

3,2292 7,00 

3,4639 7,25 

3,7070 7,50 

3,9581 7,75 

4,2177 8,00 

4,4854 8,25 

4,7615 8,50 

5,0450 8,75 

5,3381 9,00 

Millimeter anf' Scalenrohr g>eneigt JI 
--T--T-I--I-'I 

111 1/50 1ltoo I 1/200 1 1/400 

05200 26,000 52,00 104,00 208,00 

0,5643 28,215 56,43 112,86 225,72 

0,6103 33,515 61,03 122,06 244,12 

0,6582 32,910 65,82 131,64 263,28 

0,7078 35,390 70,78 141,56 283,12 

0,7593 37,965 75,93 151,86 303,72 

0,8126 40,630 81,26 162,52 325,04 

0,8676 43,380 86,76 173,52 347,04 

0,9245 46,225 92,45 184,90 369,80 1 

0,9832 49,160 98,32 196,64 393,28 1 

1,0437 52,185 104,37 208,74 417,48 

1,1060 55,300 110,60 221,20 442,40 I 
1,1701 58,505 117,01 234,02 468,04 I 

1,2360 61,800 123,60 247,20 494,40 

1,3037 65,185 130,37 260,74 521,48 

1,3732 68,660 137,32 274,64 549,28 I 

1,4446 72,230 144,46 288,92 577,84 

1,5177 75,885 151,77 303,54 607,08 

1,5926 79,630 159,26 318,52 

1,6694 83,470 166,94 333,88 

1,7478 87,390 174,78 349,56 

1,8283 9"\,415 182,83 365,66 

1,9104 95,520 191,04 382,08 

1,9944 99,720 199,44 398,88 

2,0802 104,010 208,02 416,04 

2,1678 108,390 216,73 433,56 

2,2571 112,855 225,71 451,42 1 

2,4885 124,425 248,85 497,70 II 
2,7311 136,555 273,11 546,22 i 

2,9850 149,250 298,50 597,00 I 
3,2503 162,515 325,03 650,06 1 

3,5267 176,335 352,67 
I 

3,8145 190,725 381,45 
I 

4,1136 205,680 411,36 

4,4240 221,200 442,40 

4,7456 237,280 474,56 

5,0786 253,930 507,86 
5,4226 271,130 542,26 . 
5,7783 288,91~ 577;83 

6,1450 307,250 614,50 

6,5232 326,160 652,32 

6,9117 345,585 

7,3131 365,655 
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I ~I Millimeter auf Scalenrohr geneigt II 
I v2 

1
1293-- v 

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

, 2g 
lit I 1/50 

I 
1ltoo 

I 
1/200 

I 
1/400 

i 

111 293 v2 

Millimeter auf Scalenrohr geneigt I 
, 

v ~------- - ----,----- - 1 

I' 2g lit 
I 

1/50 I 1ltoo 11200 I 1/400 

I 
! I 

5,6385 9,25 7,7249: 386,245 
1 

5,9477 9,50 8,1483,407,415 

6,2647 9,75 
1 

8,58261429,130 

6,5902 10,00 9,0286
1

451,430 • 

I 
7,2657 10,50 9,954°1 497,700 
7,9742 11,00 10,9250: 546,250 

8,7156 11,50 11,9400 597,000 

, 
I 
I 

48,043 27,0 
65,818

1 

51,667 28,0 70,784 

55,423 29,0 75,9291 
59,312 30,0 81,257 1 

63,331 31,0 86,764
1 

67,484 32,0 92,453 

II 71,766 33,0 98,319 
9,4898 12,00 13,001 650,05 

, 

10,297 12,50 14,107 I 
i 

11,137 13,00 15,258 
, 1 , 

i ! 12,011 13,50 16,455 I i 

76,182 34,0 
I 

104,370 

I 
I 80,730 35,0 110,600, 

85,409 36,0 117,010 

90,220 37,0 123,600 I 
12,917 14,0 17,696 I 

, 95,162 38,0 130,370 
13,856 14,5 18,982 100,240 39,0 137,320 
14,828 15,0 20,314 

1 1 15,833 15,5 21,691 

16,871 16,0 23,113 , 

17,942 16,5 24,580 I 

19,046 17,0 26,093 
1 

105,440 40,0 144,460 

110,780 41,0 151,770 

1116,25 42,0 159,26 ! 

121,85 43,0 166,94 

127,58 44,0 174,78 
20,182 17,5 27,650 

I 21,352 18,0 29,253 

133,45 45,0 182,83 

139,45 46,0 191,04 
22,555 18,5 30,900 

I 
1
23,790 19,0 32,592 I 

! 
, 

19,5 34,332 
, 

'25,059 

! 
26,360 20,0 36,114 

1 i 

29,063 21,0 39,816 , I I 

145,58 47,0 199,44 

151,84 48,0 208,02 

158,23 49,0 216,78 

164,75 50,0 225,71 

237,25 60,0 325,03 

31,897 22,0 43,699 
! 34,862 23,0 47,761 1 

I 

322,92 70,0 442,40 

421,77 80,0 577,83 

37,960 24,0 52,005 533,81 90,0 751,33 

41,188 25,0 56,428 
I 

659,02 100,0 902,86 

44,550 26,0 61,033 

I I : 1 
1 
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58 
Tabelle IV 

des specifischon Gowichtos von Luft boi verschiodenon Tomporatnren, das Gewicht von Luft 
bei 0 0 gloich 1,000 gesotzt. 

1 
a = 0,003665. 1 +at 

11=.-----;0 --+-_2 +--3_r----4 --;---------,5 _6 -+---71;---8-;-1_··~, 
I 0,97152 

0,93810 

0,90692 

0,87775 

0,85039 

0,82469 

0,80050 

0,77768 

0,75614 

0,73575 

0,71643 

0,69809 

0,68068 

0,66410 

0,64834 

0,63314 

0,61893 

0,60519 

0,59205 

0,57948 

0,56743 

0,55588 

0,54478 

0,53411 

0,52385 

0,51399 

0,50449 

0,49532 

0,48650 

0,47797 

0,46974 

0,46180 

0,45410 

0,44667 

0,43948 

0,43252 

0,42577 

0,41923 

0,41288 

0,40672 

0,4OW5 

0,39495 

0,38931 

0,38384 

0,37851 

0,37334-

0,36829 

° 1,00000 I 0,99635 

10 0,96465 0,96126 

20 0,93171 

30 0,90095 

40 0,87215 

50 0,84512 

60 0,81975 

70 0,79583 

80 0,77327 

90 0,75197 

100 0,73180 

110 0,71268 

120 0,69438 

130 0,67730 

140 0,66089 

150 0,64527 

160 0,63036 

170 0,61613 

180 0,60252 

190 0,58950 

200 0,57703 

210 0,56508 

220 0,55362 

230 0,54260 

240 0,53202 

250 0,52186 

260 0,51206 

270 0,50236 

280 0,49354 

290 0,48476 

300 0,47630 

310 0,46813 

320 0,46024 

330 0,45260 

340 0,44522 

350 0,43807 

360 0,43114 

370 0,42443 

380 0,41794 

390 041163 

400 0,40552 

410 0,39957 

420 0,39381 

430 0,38820 

440 0,38276 

450 0,37747 

460 0,37231 

0,92854 

0,89797 

0,86936 

0,8i252 

0,81728 

0,79352 

0,77110 

0,74990 

0,72984 

0,71082 

0,69279 

0,67563 

0,65930 

0,64374 

0,62890 

0,61474 

0,60120 

0,58823 

0,57581 

0,56391 

0,55250 

0,54153 

0,53099 

0,52086 

0,51111 

0,50171 

0,49265 

0,48390 

0,47548 

0,46734 

0,45945 

0,45185 

0,44449 

0,43736 

0,43047 

0,42378 

0,41729 

0,41102 

0,40491 

0,39900 

0,39324 

0,38766 

0,38223 

0,37695 

0,37180 

0,99273 

0,95788 

0,92538 

0,89504 

0,86660 

0,83990 

0,81484 

0,79121 

0,76892 

0,74784 

0,72788 

0,70897 

0.69102 

0,67395 

0,65772 

0,64223 

0,62754 

0,61335 

0,59986 

0,58696 

0,57459 

0,56274 

0,55138 

0,54046 

0,52997 

0,51986 

0,510H 

0,50078 

0,49176 

0,48305 

0,47465 

0,46653 

0,45869 

0,45110 

0,44376 

0,43666 

0,42978 

0,42313 

0,41666 

0,41039 

0,40432 

0,39841 

0,39267 

0,38711 

0,38169 

0,37643 

0,37130 

0,98912 

0,95453 

0,92225 

0,89211 

0,86385 

0,83736 

0,81242 

078893 

0,76676 

0,74580 

0,72596 

0,70715 

0,68927 

0,67230 

0,65613 

0,64072 

0,62602 

0,61198 

0,59855 

0,58571 

0,57339 

0,56160 

0,55027 

0,53939 

0,52894 

0,51887 

0,50919 

0,49986 

0,49087 

0,48219 

0,47383 

0,46574 

0,45792 

0,45035 

0,44304 

0,43596 

0,42911 

0,42247 

0,41603 

0,40978 

0,40371 

0,39782 

0,39211 

0,38655 

0,38115 

0,37591 

0,37080 

0,98555 

0,95120 

0,91916 

0,88920 

0,86113 

0,83480 

0,81001 

0,78665 

0,76461 

0,74377 

0,72404 

0,70531 

0,68754 

0,67064 

0,65456 

0,63928 

0,62458 

0,61059 

0,59724 

0,58445 

0,57219 

0,56044 

0,54916 

0,53832 

0,52791 

0,51789 

0,50824 

0,49895 

0,48999 

0,48134 

0,47301 

0,46494 

0,45714 

0,44960 

0,44232 

0,43509 

0,42844 

0,42182 

0,41539 

0,40917 

0,40312 

0,39725 

0.39155 

0,38601 

0,38063 

0,37539 

0,37030 

0,98200 

0,94789 

0,91607 

0,88630 

0,85842 

0,83224 

0,80761 

0,78439 

0,76247 

0,74174 

0,72212 

0,70349 

0,68581 

0,66901 

0,65298 

0,63772 

0,62316 

0,60924 

0,59594 

0,58320 

0,57099 

0,55929 

0,54806 

0,53727 

0,52689 

0,51690 

0,50729 

0,49805 

0,48911 

0,48048 

0,47218 

0,46415 

0,45638 

0,44887 

0,44161 

0,43458 

0,42777 

0,42117 

0,41476 

0,40855 

0,40252 

0,39667 

0,39098 

0,38546 

0,38009 

0,37487 

0,36979 

0,97858 

0,94460 

0,91300 

0,88345 

0,85574 

0.82972 

0,80521 

0,78215 

0,76034 

0,73972 

0,72021 

0,70170 

0,68408 

0,66736 

0,65142 

0,63624 

0,62173 

0,60787 

0,59463 

0,581% 

0,56980 

0,55815 

0,54695 

0,53620 

0,52587 

0,51593 

0,50635 

0,49713 

0,48824 

0,47966 

0,47137 

0,46336 

0,45563 

0,44814 

0,44090 

0,43389 

0,42710 

0,42052 

0,41413 

0,40794 

0,40193 

0,39600 

0,39043 

0,38492 

0,37957 

0,37436 

0,36929 

0,97499 

0.94135 

0,90996 

0,88058 

0,85306 

0,82720 

0,80286 

0,77990 

0,75823 

0,73773 

0,71831 

0,69989 

0,68239 

0,66573 

0,64988 

0,63476 

0,62033 

0,60654 

0,59335 

0,58072 

0,56862 

0,55701 

0,54586 

0,53526 

0,52487 

0,51496 

0,50542 

0,49623 

0,48736 

0,47881 

0,47056 

0,46257 

0,45486 

0,44730 

0,44019 

0,43320 

0,42643 

0,41988 

0,41350 

0,40733 

0,40134 

0,39552 

0,38987 

0,38438 

0,37904 

0,:W385 

0,36879 

0,96808 

0,93704 

0,90392 

0,87494 

0,84775 

0,82222 

0,79816 

0,77548 

0,75405 

0,73377 

0,71455 

0,6%32 

0,67898 

0,66250 

0,64680 

0,63182 

0,61752 

0,60385 

0,59077 

0,57825 

0,56625 

0,55487 

0,54369 

0,53306 

0,52285 

0,51303 

0,50356 

0,49442 

0,48562 

0,47713 

0,46893 

0,46101 

0,45335 

0,44594 

0,43877 

0,43183 

0,42510 

0,41858 

0,41225 

0,40612 

0,40016 

0,39438 

0,38876 

0,38330 

0,37799 

0,37283 

0,36780 



Tabelle IV. 59 

rl I 

I 
I I I I I I I ° I 

1 2 
I 

3 4 5 6 7 8 9 

470 0,36730 0,36681 0,36632 0,36582 
! 

0,36533 0,36485 0,36436 0,36387 0,36339 0,36290 

480 0,36243 0,36194 0,36147 0,36099 0,36050 0,36003 0,35956 0,35908 0,35862 0,35815 

I 490 0,35768 0,35721 I 0,35674 0,35627 0,35580 0,35534 0,35488 0,35450 0,35396 0,35350 

500 0,35304 0,35259 0,35214 0,35168 0,35123 0,35078 0,35032 0,34988 0,34943 0,34898 

510 0,34854 0,34809 0,34764 0,34721 0,34675 0,34632 0,34588 0,34545 0,34501 0,34457 

I 
520 0,34414 0,34370 0,34327 0,34284 0,34241 0,34198 0,34155 0,34113 0,34070 0,34027 

530 0,33985 0,33943 0,33901 0,33859 0,33817 0,33775 0,33733 0,33691 0,33650 0,33609 

540 0,33567 0,33526 0,33485 0,33444 0,33403 0,33362 0,33322 0,33281 0,33240 0,33199 

550 0,33159 0,33119 0,33079 0,33039 0,32991 0,32959 0,32919 0,32879 0,32840 0,32801 

I 
560 0,32761 0,32722 0,32683 0,32644 0,32605 0,32566 0,32527 0,32488 0,32454 0,32411 

570 0,32372 0,32334 0,32296 0,32258 0,32220 0,32182 0,32143 0,32105 0,32068 0,32030 

580 0,31992 0,31955 0,31918 0,31881 0,31843 0,31807 0,31769 0,31732 0,31696 0,31658 

590 0,31622 0,31586 0,31549 0,31512 0,31476 0,31440 0,31404 0,31368 0,31331 0,31295 

600 0,31260 0,31224 0,31188 0,31152 0,31117 0,31082 0,31046 0,31011 0,30976 0,30941 

610 0,30906 0,30871 0,30835 0,30861 0,30766 0,30731 0,30697 0,30663 0,30629 0,30594 

620 0,30560 0,30525 0,30492 0,30457 0,30424 0,30389 0,30356 0,30322 0,30288 0,30255 

630 0,30221 0,30188 0,30154 0,30121 0,30088 0,30055 0,30021 0,29988 0,29955 0,29923 

640 0,29890 0,29857 0,29825 0,29792 0,29760 0,29727 0,29695 0,29663 0,29631 0,29598 

650 0,29566 0,29534 0,29502 0,29471 0,29439 0,29407 0,29375 0,29343 0,29311 0,29281 

660 0,29249 0,29217 0,29186 0,29156 0,29125 0,29093 0,29062 0,29032 0,29000 0,28969 

670 0,28939 0,28908 0,28878 0,28847 0,28816 0,28786 0,28756 0,28726 0,28696 0,28666 

680 0,28635 0,28606 0,28575 0,28546 0,28515 0,28486 0,28456 0,28426 0,28397 0,28367 

690 0,28338 0,28309 0,28279 0,28250 0,28221 0,28192 0,28162 0,28133 0,28104 0,28076 

700 0,28047 0,28018 0,27989 0,27960 0,27932 0,27903 0,27875 0,27846 0,27818 0,27789 

710 0,27761 0,27733 0,27704 0,27676 0,27649 0,27620 0,27593 0,27564 0,27537 0,27509 

720 0,27499 0,27454 0,27426 0,27398 0,27371 0,27344 0,27318 0,27289 0,27262 0,27235 

730 0,27208 0,27181 0,27154 0,27126 0,27099 0,27073 0,27046 0,27019 0,26992 0,26966 I 
740 0,26939 0,26912 0,26886 0,26860 0,26833 0,26806 0,26781 0,26754 0,26738 0,26702 

750 0,26675 0,26650 0,26623 0,26597 0,26572 0,26545 0,26526 0,26494 0,26469 0,26448 

760 0,26417 0,26392 0,26366 0,26341 0,26315 0,26290 0,26265 0,26239 0,26214 0,26189 

770 0,26164 0,25139 0,26114 0,26089 0,26064 0,26039 0,26015 0,25990 0,25965 0,25941 

780 0,25916 0,26891 0,25867 0,25842 0,25817 0,25793 0,25769 0,25744 0,25720 0,25696 

790 0,25671 0,25648 0,25624 0,25599 0,25575 0,25552 0,25528 0,25504 0,25480 0,25456 

800 0,25433 0,25409 0,25385 0,25361 0,25338 0,25315 0,25291 0,25267 0,25243 0,25220 

810 0,25197 0,25174 0,25151 0,25128 0,25104 0,25081 0,25059 0,25036 0,25013 0,24990 

820 0,24967 0,24944 0,24921 0,24898 0,24875 0,24853 0,24831 0,24808 0,24786 0,24763 

830 0,24740 0,24718 0,24696 0,24673 0,24651 0,24629 0,24607 0,24584 0,24562 0,24540 

I 
840 0,24518 0,24496 0,24474 0,24452 0,24430 0,24408 0,24387 0,24365 

I 

0,24343 0,24321 

850 0,24300 0,24278 0,24257 
I 

0,24235 0,24214 0,24192 0,24171 0,24149 0,24128 0,24107 

I 860 0,24085 0,24064 0,24043 I 0,24021 0,24000 0,23979 0,23959 0,23938 0,23917 0,23895 

870 0,23875 0,23853 0,23833 

I 
0,23812 0,23791 0,23771 0,23750 0,23729 0,23708 0,23688 

880 0,23667 0,23647 0,23627 0,23606 0,23586 0,23566 0,23545 0,23525 0,23504 0,23484 

890 0,23458 0,23444 0,23423 0,23404 0,23384 0,23364 0,23344 0,23324 0,23303 0,23284 

900 0,23264 0,23244 0,23224 0,23204 0,23185 0,23165 0,23145 0,23125 0,23106 0,23087 

910 0,23067 0,23048 0,23028 0,23009 0,22990 0,22979 0,22951 0,22931 0,22912 0,22893 

920 0,22874 0,22854 0,22835 0,22817 0,22797 0,22779 0,22759 0,22740 0,22722 0,22702 

930 0,22685 0,22665 0,22646 0,22627 0,22608 0,22590 0,22572 0,22552 0,22533 0,22515 

940 0,22497 0,22478 0,22459 0,22441 0,22423 0,22404 0,22386 0,22368 0,22349 0,22331 

950 0,22313 0,22295 0,22276 0,22257 0,22240 0,22222 0,22204 0,22186 0,22168 0,22150 

960 0,22131 0,22119 0,22096 0,22078 0,22260 0,22042 0,22024 0,22006 0,21989 0,21972 

: 970 0,21955 I 0,21936 0,21919 I 0,21901 0,21883 0,21866 0,21848 I 0,21831 0,21813 0,21796 
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I I I r I is 
I 

I I I ~I t ° 1 2 3 4 
I 

6 7 8 
I I 

0,21709 I 0,21692 

';"c 

980 0,21779 0,21761 0,21744 0,21727 0,21675 0,21658 0,21640 0,21623 
990 0,21606 0,21589 0,21572 0,21555 0,21538 I 0,21521 0,21504 0,21487 0,21470 0,21453 

1000 0,21436 0,21420 0,21403 0,21386 0,21369 I 0,21353 0,21336 ' 0,21319 0,21302 0,21286 
1010 0,21269 0,21253 0,21236 0,21219 0,21203 0,21187 0,21170 0,21153 0,21138 0,21121 
1020 0,21104 0,21088 0,21072 0,21056 0,21039 0,21018 0,21007 0,20991 0,20974 0,20959 
1030 0,20943 0,20926 0,20910 0,20894 0,20874 0,20863 0,20847 0,20831 0,20815 0,20799 
1040 0,20783 0,20767 0,20752 0,20736 0,20720 0,20704 0,20689 0,20673 0,20667 0,20642 

I 

1050 0,20626 0,20611 0,20595 0,20579, 0,20564 0,20548 0,20533 0,20517 0,20498 0,20487 
1060 0,20471 0,20456 0,20440 0,20425 0,20410 0,20395 0,20379 0,20364 0,20349 0,20334 
1070 0,20319 0,20303 0,20288 0,20274 0,20258 0,20243 ' 0,20228 0,20213 0,20198 0,20183 
1080 0,20168 0,20154 0,20139 0,20124 0,20109 0,20094 0,20079 0,20065 0,20050 0,20035 
1090 0,20020 0,20006 0,19991 0,19977 0,19957 0,19948 0,19933 0,19919 0,19904 0,19889 
1100 0,19875 , 0,19860 0,19846 0,19832 0,19817 0,19802 0,19788 0,19774 0,19760 0,19746 
1110 0,19731 0,19717 0,19703 0,19688 0,19674 0,19660 0,19646 0,19632 0,19617 0,19603 
1120 0,19589 0,19575 0,19561 0,19547 0,19533 0,19520 0,19506 0,19491 0,19477 0,19463 
1130 0,19450 0,19436 0,19422 0,19408 0,19394 0,19381 0,19367 0,19353 0,19340 0,19326 
1140 0,19312 0,19298 0,19285 0,19271 0,19258 0,19244 0,19231 0,19217 0,19203 0,19'190 
1150 0,19176 

I 0,19163 0,19149 0,19136 0,19123 0,19109 0,19096 6,19083 0,19069 0,19056 
0,19043 

, 

0,19029 0,19016 0,19003 0,18990 0,18976 0,18963 0,18950 0,18937 0,18914 1160 

I 1170 0,18911 0,18898 0,18885 0,18872 0,18858 0,18845 0,18832 0,18819 0,18802 0,18793 
1180 0,18780 0,18768 0,18755 0,18742 0,18729 0,18716 0,18703 0,18690 0,18678 0,18663 
1190 0,18652 0,18639 0,18626 0,18614 0,18601 0,18589 0,18576 0,18563 0,18551 0,18538 
1200 0,18526 0,18513 0,18500 0,18488 0,18475, 0,18463 0,18450 0,18438 0,18425 0,18413 
1210 0,18401 0,18388 0,18376 0,18363 0,18351 0;18338 0,18326 0,18314 0,18302 0,18290 

0,18253 
I 

0,18217 0,18204 0,18168 1220 0,18277 0,18265 I 0,18241 0,18238 0,18192 0,18180 I 

1230 0,18155 0,18144 0,18131 I 0,18119 0,18107 0,18095 0,18083 0,18071 0,18059 0,18048 
1240 0,18036 0,18024 0,18012 I 0,18000 0,17988 0,17976 0,17965 0,17952 0,17941 0,17929 I I 1250 0,17917 0,17906 0,17894 I 0,17882 0,17870 0,17858 0,17847 0,17835 0,17823 0,17812 
1260 0,17800 0,17789 0,17777 0,17766 0,17754 0,17741 0,17731 0,17720 0,17708 0,17696 , 

1270 0,17685 0,17673 0,17662 I 0,17651 0,17639 0,17628 0,17617 0,17605 0,17594 0,17582 
1280 0,17571 0,17560 0,17549 I 0,17537 0,17528 0,17515 0,17503 0,17492 0,17481 0,17470 
1290 0,17459 0,17447 0,17436 ' 0,17425 0;17414 0,17403 0,17392 0,17381 0,17370 0,17362 

I 
1300 0,17348 0,17336 0,17325 

I 0,17314 0,17304 0,17293 0,17282 0,17271 0,17260 0,17249 
1310 0,17238 0,17227 0,17216 I 0,17205 0,17195 0,17184 0,17173 0,17162 0,17151 0,17140 ! 

I 1320 0,17130 0,17119 0,17108 0,17097 0,17087 017076 0;17065 0,17055 0,17044 0,17033 
1330 0,17023 0,17012 0,17002 ! 0,16991 0,16981 0,16970 0,16959 0,16949 0,16938 0,16928 
1340 0,16917 I 0,16907 0,16897 I 0;16886 0,16876 0,16865 0,16855 0,16844 0,16834 0,16823 
1350 0,16813 I 0,16803 0,16792 

, 

0,16782 0,16772 0,16761 0,16751 0,16741 0,16730 0,16720 
, 

1360 0,16710 0,16700 0,16690 0,16679 0,16669 0,16659 0,16649 0,16639 0,16629 0,16619 
1370 0,16609 0,16598 0,16588 0,16578 0,16568 0,16558 0,16548 0,16538 0,16528 0,16517 
1380 0,16508 0,16498 0,16488 0,16478 0,16468 0,16458 0,16448 0,16438 0,16428 0,16419 
1390 0,16409 0,16399 0,16389 0,16379 0,16369 0,16359 0,16350 0,16340 0,16330 0,16320 
1400 0,16311 0,16301 0,16291 0,16281 0,16271 0,16262 0,16252 0,16242 0,16233 0,16223 
1410 0,16213 0,16204 0,16194 0,16185 0,16175 0,16166 0,16156 

I 
0,16146 0,16137 0,16128 

1420 0,16118 0,16108 0,16099 0,16089 0,16080 0,16071 0,16061 I 0,16051 0,16042 0,16032 
1430 0,16023 0,16013 0,16004 0,:15995 0,15986 0,15976 0,15967 0,15958 0,1?948 0,15939 
1440 0,15930 0,15920 0,15911 0,15901 0,15892 0,15883 0,15874 0,15865, 0,15856 0,15846 

, 1450 0,15837 0,15828 0,15819 0,15810 0,15801 0,15791 0,15782 0,15773 0,15764 0,15755 
1460 0,15746 0,15736 0,15727 0,15718 0,15709 0,15700 0,15692 0,15682 0,15673 0,15664 
1470 0,15654 0,15647 0,15637 0,15628 0,15619 0,15610 0,15601 

I 
0,15593 0,15584 0,15575 

I 1480 0,15566 I 0,15557 0,15548 0,15539 0,15530 0,15522 0,15513 0,15504 0,15495 0,15487 , I 
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II I I I 

-

I I I 

' . ,~ 

I 
I I I 

I 

t ° 1 2 3 4 
I 

5 6 I 7 8 9 
! I 

I 

I 
I 1490 0,15478 0,15469 0,15460 0,15451 0,15442 0,15434 0,15425 0,15417 0,15408 0,15399 

1500 0,15390 0,15382 0,15373 0,15365 0,15356 0,15347 
I 

0,15339 0,15330 0,15321 0,15313 : 
1510 0,15304 0,15296 I 0,15287 0,15278 0,15270 0,15261 0,15253 0,15244 0,15236 0,15227 I 
1520 0,15219 0,15212 I 0,15202 0,15193 0,15185 0,15176 0,15168 0,15159 0,15151 0,15143 
1530 0,15134 0,15126 I 0,15118 0,15109 0,15101 0,15092 0,15084 0,15076 0,15067 0,15059 
1540 0,15051 0,15042 

I 
0,15034 0,15026 0,15018 0,15009 I 0,15001 0,14993 0,14985 0,14976 

1550 0,14968 0,14960 
I 

0,14952 0,14944 0,14935 0,14927 0,14919 0,14911 0,14903 0,14895 
1560 0,14887 0,14879 i 0,14870 0,14862 0,14854 0,14846 0,14838 0,14830 0,14822 0,14814 
1570 0,14806 0,14798 0,14790 0,14782 0,14774 0,14766 0,14758 0,14750 0,14742 0,14734 
1580 0,14726 0,14718 I 0,14710 0,1'1-702 0,14694 0,14686 0,14678 0,14670 0,14663 0,14655 i 
1590 0,14647 0,14639 0,14631 0,14623 0,14616 0,14608 0,14600 0,14592 0,14585 0,14577 
1600 0,14569 0,14561 0,14553 0,14545 0,14536 0,14528 014520 0,14514 0,14506 0,14499 
1610 0,14491 0,14484 0,14476 0,14468 0,14461 0,14453 0,14445 0,14438 0,14430 0,14422 
1620 0,14415 0,14407 0,14399 0,14392 0,14384 0,14377 0,14369 0,14361 0,14354 0,14346 
1630 0,14339 0,14331 0,14324 0,14316 0,14309 0,14301 0,14294 0,14286 0,14279 0,14271 

I 1640 0,14264 0,14256 0,14249 0,14241 0,14234 0,14227 0,14219 0,14212 0,14204 0,14197 
! 1650 0,14187 0,14182 0,14175 0,14168 0,14160 0,14153 0,14146 0,14139 0,1413'1 0,14124 
i 

1660 0,14116 0,14109 0,14102 0,14095 0,14087 0,14080 0,14073 0,14065 0,14058 0,14051 

I 1670 0,14044 0,14037 0,14029 0,14022 0,14015 0,14008 0,14001 0,13994 0,13987 0,13980 

I 
1680 0,13972 0,13965 0,13957 0,13950 0,13943 0,13936 0,13929 0,13922 0,13915 0,13908 
1690 0,13901 0,13894 0,13887 0,13880 0,13872 0,13865 0,13858 0,13851 0,13844 0,13837 
1700 0,13830 0,13823 0,13816 0,13809 0,13802 0,13795 0,13788 0,13781 0,13774 0,13767 
1710 0,13760 0,13754 0,13747 0,13740 0,13733 0,13726 0,137'19 0,13712 0,13705 I 0,13698 
1720 0,13691 0,13684 0,13677 0;13671 0,13664 0,13657 0,13650 0,13643 0,13637 0,13630 
1730 0,13623 013616 0,13609 0,13602 0,13596 0,13589 0,13582 0,13575 0,13569 0,13562 

I 

1740 0,13555 0,13549 0,13542 0,13535 0,13528 0,13521 0,13515 0,13508 0,13502 0,13495 
1750 0,13488 0,13482 0,13475 0,13468 0,13462 0,13455 0,13448 0,13442 0,13435 0,13429 

I 1760 0,13422 . 0,13415 0,13409 0,13402 0,13396 0,13389 0,13382 0,13376 0,13369 0,13363 
1770 0,13356 0,13350 0,13343 0,13337 0,13330 0,13324 0,13317 0,13310 0,13304 0,13298 
1780 0,13291 0,13285 0,13278 0,13272 0,13265 013259 0,13252 0,13246 0,13239 0,13233 
1790 0,13227 0,13220 0,13214 0,13208 0,13201 0,13195 0,13188 0,13183 0,13176 0,13169 
1800 0,13163 0,13157 0,13150 0,13144 0,13138 0,13131 0,13125 0,13118 0,13112 0,13106 
1810 0,13100 0,13093 0,13087 0,13081 0,13074 0,13068 0,13062 0,13056 0,13050 0,13043 
1820 0,13037 , 0,13031 0,13025 0,13019 0,13012 0,13006 0,13000 0,12993 0,12987 0,12981 
1830 0,12975 0,12969 0,12963 0,12957 0,12951 0,12944 0,12938 0,12932 0,12926 0,12920 
1840 0,12914 0,12908 0,12901 0,12895 0,12889 0,12883 0,12880 0,12872 0,12865 0,12859 
1850 0,12853 0,12849 0,12841 0,12835 0,12829 0,12823 0,12817 0,12811 0,12805 0,12799 
1860 0,12792 0,12787 0,12781 

I 
0,12778 , 0,12769 0,12763 0,12757 0,12751 0,12745 0,12739 

1870 0,12733 0,12727 0,12721 0,12715 0,12709 0,12703 0,12697 0,12691 0,12686 0,12680 I 

1880 0,12674 0,12668 0,12662 0,12656 0,12650 0,12644 0,12638 0,12630 0,12627 0,12621 
1890 0,12614 0,12610 0,12601 0,12598 0,12592 0,12586 0,12581 0,12575 0,12569 0,12563 
1900 0,12557 0,12551 0,12546 0,12540 0,12534 0,12529 0,12523 0,12517 0,12511 0,12505 
1910 0,12499 0,12494 0,12488 0,12482 0,12476 0,12471 0,12465 0,12460 0,12454 0,12448 

I I 
1920 0,12442 i 0,12436 0,12431 0,12425 0,12420 0,12414 0,12409 0,12403 0,12397 0,12390 
1930 0,12386 I 0,12380 0,12375 0,12370 0,12364 0,12358 0,12352 0,12347 0,12341, 1_°,12335 
1940 0,12332 0,12327 0,12321 0,12315 0,12309 0,12303 0,12298 0,12292 0, 1 ?286 0,12280 
1950 0,12275 0,12269 0,12263 0,12257 0,12251 0,12246 0,12240 0,12234 0,12228 0,12222 
1960 0,12220 0,12214 0,12209 0,12204 0,12198 0,12192 0,12187 0,12182 0,12176 0,12171 
1970 0,12165 0,12160 0,12154 0,12149 0,12143 0,12138 0,12133 0,12127 0,12122 0,12117 
1980 0,12111 

I 
0,12106 0,12100 0,12095 0,12090 0,12084 0,12079 0,12073 0,12068 0,12063 

1990 0,12058 0,12052 0,12047 0,12042 0,12036 0,12031 0,12026 I 0,12020 0,12015 0,12010 
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Tabelle V 
des Volumens von Luft bei vel'schiedenen Tempel'aturen, das Volumen del' Luft 

von 0 0 gleich 1,000 gesetzt. 
ex = 0,003665. = 1 + ex t. 

o 1,00000 

10 1,03660 

20 1,07320 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 
160 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

230 

240 

250 

260 

270 

280 

290 

300 

310 

320 

330 

340 

350 

360 

370 

380 

390 

400 

410 

420 

430 

440 

450 

460 

1,10980 

1,14640 
1,18300 

1,21960 

1,25620 

1,29280 

1,32940 

1,36600 

1,40260 

1,43920 

1,47580 

1,51240 

1,54900 

1,58560 

1,62220 

1,65880 

1,69540 

1,73200 

1,76860 

1,80520 

1,84180 

1,87840 

1,91500 

1,95160 

1,98820 

2,02480 

2,06140 

2,09800 

2,13460 

2,17120 

2,20780 

2,24440 

2,2~100 

2,31760 

2,35420 

2,39080 

2,42740 

2,46400 

2,50060 

2:53720 

2,57380 

2,61040 

2,64700 

2,68360 

1,00366 

1,04026 

1,07686 

1,11346 

1,15006 

1,18666 

1,22326 

1,25986 

1,29646 

1,33306 

1,36966 

1,40626 

1,44286 

1,47946 

1,51606 

1,55266 

1,58926 

1,62586 

1,66246 

1,69906 

1,73566 

1,77226 

1,80886 

1,84546 

1,88206 

1,91866 

1,95526 

1,99186 

2,02846 

2,06506 

2,10166 

2,13826 

2,17486 

I 2,21146 

2,24806 

2,28466 

2,32126 

2,35786 

'2,39446 

2,~3106 

2,46766 

2,50426 

2,54086 

2,57746 

2,61406 

2,65066 

2,68726 

2 I 

1,00732 

1,04392 

1,08052 

1,11712 

1,15372 

1,19032 

1,22792 

1,26352 

1,30012 

1,33672 

1,37332 

1,40992 

1,44652 

1,48312 

1,51972 

1,55632 

1,59292 

1,62952 

1,66612 

1,70272 

1,73932 

1,77592 

1,81252 

1,84912 

1,88572 

1,92232 

1,95892 

1,99552 

2,03212 

2,06872 

2,10532 

2,14192 

2,17852 

2,21512 

2,25172 

2,28832 

2,32492 

2,36152 

2,39812 

2,43472 

2,47132 

2,50792 

2,54452 

2,58112 

2,61772 

2,65432 

2,69092 

I 
3 

1,01098 

1,04758 

1,08418 

1,12078 

1,15738 

1,19398 

1,23058 

1,26718 

1,30378 

1,34038 

1,37698 

1,41358 

1,45018 

1,48678 

1,52338 

1,55998 

1,59658 

1,63318 

1,66978 

1,70638 

1,74298 

1,77958 

1,81618 

1,85278 

1,88938 

1,92598 

1,96258 

1,99918 

2,03578 

2,07238 

2,10898 

2,14558 

2,18218 

2,21878 

2,25538 

2,29198 

2,32868 

2,36518 

2,40178 

2,43838 

2,47498 

2,51158 

2,54818 

2,58478 

2,62138 

2,65798 

2,69468 

4 5 

1,01464 11,01830 

1,05124 1 ,05490 

1,08784 1,09150 

1,12444 

1,16104 

1,19764 

1,23424 

1,27084 

1,30744 

1,34404 

1,38064 

1,41724 

1,45384 

1,49044 

1,52704 

1,56364 I 
1,60024 

1,63684 

1,67344 

1,71004 

1,74664 

1,78324 

1,81984 

1,85644 

1,89304 

1,92964 

1,96624 

2,00284 

2,03944 

2,07604 

2,11264 

2,14924 

2,18584 

2,22244 

2,25904 

2,29564 

2,33224 

2,36884 

2,40544 

2,44204 I 
2,47864 

2,51524 

2,55184 

2,58844 

2,62504 

2,66164 

2,69824 

1,12810 

1,16470 

1,20130 

1,23790 

1,27450 

1,31110 

1,34770 

1,38430 

1,42090 

1,45750 

1,49410 

1,53070 

1,56730 

1,60390 

1,64050 

1,67710 

1,71370 

1,75030 

1,78690 

1,82350 

1,86010 

1,89670 

1,93330 

1,96990 

2,00650 

2,04310 

2,07970 

2,11630 

2,15290 

2,18950 

2,22610 

2,26270 

2,29930 

2,33590 

2,37250 I 
2,40910 

2,44570 

2,48230 

2,51890 

2,55550 

2,59210 

2,62870 

2,66530 

2,70190 

6 

1,02196 

1,05856 

1,09516 

1,13176 

1,16836 

1,20496 

1,24156 

1,27816 

1,31476 

1,35136 

1,38796 

1,42456 

1,46116 

1,49776 

1,53436 

1,57096 

1,60756 

1,64416 

1,68076 

1,71736 

1,75396 

1,79056 

1,82716 

1,86376 

1,90036 

1,93696 

1,97356 

2,01016 

2,04676 

2,08336 

2,11996 

2,15656 

2,19316 

2,22976 

2,26636 

2,30296 

2,33956 

2,37616 

2,41276 

2,44936 

2,48596 

2,52256 

2,55916 

2,59576 

2,63236 

2,66896 

2,70556 

7 

1,02562 

1,06222 

1,09882 

1,13542 

1,17202 

1,20862 

1,24522 

1,28182 

1,31842 

1,35502 

1,39162 

1,42822 

1,46482 

1,50142 

1,53802 

1,57462 

1,61122 

164782 

.1,68442 

1,72102 

1,75762 

1,79422 

1,83082 

1,86742 

1,90402 

1,94062 

1,97722 

2,01382 

2,05042 

2,08702 

2,12362 

2,16022 

2,19682 

2,23342 

2,27002 

2,30662 

2,34322 

2,37982 

2,41642 

8 

1,02928 

1,06588 

1,10248 

1,13908 

1,17568 

1,21228 

1,24888 

1,28548 

1,32208 

1,35868 

1,39528 

1,43188 

1,46848 

1,50508 

1,54168 

1,57828 

1,61488 

1,65148 

1,68808 

1,72468 

1,76128 

1,79788 

1,83448 

1,87108 

1,90768 

1,94428 

1,98088 

2,01748 

2,05408 

2,09068 

2,12728 

2,16388 

2,20048 

2,23708 

2,27368 

2,31028 

2,34688 

2,38348 
2,42008 

2,45302 2,45668 

2,48962 2,49328 

2,52622 '2,52988 
r 

2,56282 2,56648 

2,59942 

2,63602 

2,67262 

2,70922 

2,60308 

2,63968 

2,67628 

2,71288 

1,03294 

1,06954 

1,10614 

1,14274 

1,17934 

1,21694 

1,25254 

1,28914 

1,32574 

1,36234 

1,39894 

1,43554 

1,47214 I 
1,50874 I 
1,54534 

1,581941 

1,61854
1 1,65514 

1,69174 I 

1,72834 

1,76494 

1,80154 

1,83814 

1,87474 

1,91134 

1,94794 

1,98454 

2,02114 

2,05774 

2,09434 

2,13094 

2,16754 

2,20414 

2,24074 

2,27734 

2,31394 

2,35054 

2,38714 

2,42374 

2,46034 

2,49694 

2,53354 

2,570141 
2,60674 

2,64334
1

' 

2,67994 

2,71654 I 



Tabelle V. 63 

I I 
-

I 12fal~- 1-1 I I 
I t 0 1 5 7 8 9 I 

470 2,72020 I 2,72386 2,72752 2,73118 2,73484 2,73850 2,74216 

I 
274582 2,74948 2,75314 

480 2,75680 2,76046 2,76412 2,76778 2,77144 2,77510 2,77876 2,78242 2,78608 2,78974 
I 

490 2,79340 2,79706 2,80072 2,80438 2,80804 2,81170 2,81536 2,81902 2,82268 2,82634 
500 2,83000 2,83366 2,83732 2,84098 2_84464 2,84830 2,85196 2,85562 2,85928 2,86294 
510 2,86660 2,87026 2,87392 2,87758 2,88124 2,88490 2,88856 2,85}222 2,89588 2,89954 
520 2,90320 2,90686 2,91052 2,91418 2,91784 2,92150 2,92516 2,92882 2,93248 2,93614 
530 2,93980 2,94346 2,94712 2,95078 2,95444 2,95810 2,96176 2,96542 2,96908 2,97274 
540 2,97640 2,98006 2,98372 2,98738 2,99104 2,99470 2,99836 3,00202 3,00568 3,00934 
550 3,01300 3,01666 302032 3,02398 3,02764 3,03130 3,03496 3,03862 3,04228 3,04594 
560 3,04960 3,05326 3,05692 3,06058 3,06424 

I 
3,06790 3,07156 3,07722 3,07888 3,08254 

570 3,08620 I 3,08986 3,09352 3,09718 3,10084 3,10450 3,10816 3,11182 3;11548 3,11914 
I 580 3,12280 3,12646 3,13012 3,13378 3,13744 3,14110 3,14476 I 3,14842 3,15208 3,15574 

590 3,15940 3,16306 3,16672 3,17038 3,17404 3,17770 3,18136 I 3,18502 3,18868 3,19234 
600 3,19600 3,19966 3,20332 3,20698 3,21064 3,21430 3,21796 3,22162 3,22528 3,22894 
610 3,23260 3,23626 3,23992 3,24358 3,24724 3,25090 3,25456 3,25822 3,26188 3,26554 
620 3,26920 3,27286 3,27652 3,28018 3,28384 3,28750 3,29116 3,29482 3,29848 3,30214 
630 3,30580 3,30946 3,31312 3,31678 3,32044 3,32410 3,32776 3,33142 3,33508 3,33874 
640 3,34240 3,34606 3,34972 3,35338 3,35704 3,36070 3,36436 3,36802 3,37168 3,37534 
650 3,37900 3,38266 3,38632 3,38998 

I 
3,39364 3,39730 3,40096 3,40462 3,40828 3,41194 

660 3,41560 3,41926 3,42292 3,42658 3,43024 3,43390 3,43756 3,44122 3,44488 3,44854 
670 3,45220 3,45586 3,45952 3,46318 

I 
3,46684 3,47050 3,47416 3,47782 3,48148 3,48514 

680 3,48880 3,49246 3,49612 3,49978 3,50344 3,50710 3,51076 3,51442 3,51808 3,52174 
690 3,52540 3,52906 3,53272 3,53638 3,54004 3,54370 3,54736 3,55102 3,55468 3,55834 
700 3,56200 3,56566 3,56932 3,57298 3,57664 3,58030 3,58396 3,58762 3,59128 3,59494 
710 3,59860 3,60226 3,60592 3,60958 3,61324 3,61690 3,62056 3,62422 3,62788 3,63154 
720 3,63520 3,63886 3,64252 3,64618 3,64984 3,65350 3,65716 3,66082 3,66448 3,66814 
730 3,67180 3,67546 3,67912 3,68278 3,68644 3,69010 3,69376 3,69742 3,70108 3,70474 
740 3,70840 3,71206 3,71572 3,71938 3,72304 3,72670 3,73036 3,73402 3,73768 3,74134 
750 3,74500 3,74866 3,75232 3,75598 3,75964 3,76330 3,76696 3,77062 3,77428 3,77794 
760 3,78160 3,78526 3,78892 3,79258 3,79624 3,79990 3,80356 3,80722 3,81088 3,81454 
770 3,81820 3,82186 3,82552 3,82918 3,83284 3,83650 3,84016 3,84382 3,84748 3,85114 
780 3,85480 3,85846 3,86212 3,86578 3,86944 3,87310 3,87676 3,88042 3,88408 3,88774 
790 3,89140 3,89506 3,89872 3,90238 3,90604 3,90970 3,91336 3,91702 3,92068 3,92434 
800 3,92800 3,93166 3,93532 3,93898 3,94264 3,94630 3,94996 3,95362 3,95728 3,96094 
810 3,96460 3,96826 3,97192 3,97558 3,97924 3,98290 3,98656 3,99022 3,99388 3,99754 
820 4,00120 4,00486 4,00852 4,01218 4,01584 4,01950 4,02316 4,02682 4,03048 4,03414 
830 4,03780 4,04146 4,04512 4,04878 4,05244 4,05610 4,05976 4,06342 4,06708 4,07074 
840 4,07440 4,07806 4,08172 4,08538 4,08904 4,09270 4,09636 4,10002 4,10368 4,10734 
850 4,11100 4,11466 4,11832 4,12198 4,12564 4,12930 4,13296 4,13662 I 4,14028 4,14394 
860 4,14760 4,15126 4,15492 4,15858 4,16224 4,16590 4,16956 4,17322 4,1768,8 4,18054 , 
870 4,18420 4,18786 4,19152 4,19518 4,19884 4,20250 4,20616 4,20982 4,21348 4,21714 

, 

I 880 4,22080 4,22446 4,22812 4,23178 4,23544 4,23910 4,24276 4,24642 4,25008 4,25374 
890 4,25740 4,26106 4,26472 4,26838 4,27204 4,27570 4,27936 4,28302 < 4,28668 4,29034 
900 4,29400 4,29766 4,30132 4,30498 4,30864 4,31230 4,31596 4,31962, 4,32328 4,?2694 
910 4,33060 4,33426 4,33792 4,34158 4,34524 4,34890 4,35256 4,35622 4,359~8 4,36354 
920 4,36720 4,37086 4,37452 4,37818 4,38184 4,38550 4,38916 4,39282 4,~9648 4,40014 
930 4,40380 .4,40746 4,41112 4,41478 4,41844 4,42210 4,42576 4,42942 4,43308 4,43674 
940 4,44040 4,44406 4,44772 4,45138 4,45504 4,45870 4,46236 4,46602 4,46968 4,47334 
950 4,47700 4,48066 4,48432 4,48798 4,49164 4,49530 4,49896 4,50262 4,50628 4,50994 
960 4,51360 4,51726 4,52092 4,52468 4,52824 4,53190 4,53556 4,53922 4,54288 4,54654 
970 4,55020 4,55386 4,55752 4,56118 4,56484 4,56850 4,57216 4,57582 4,57948 4,58314 



64 'l'abelle V. 

r:=1 I I I 

i 

I I I I I I 
0 1 2 3 

I 
4 5 6 7 8 9 

i 

I I 
I I 

I 
I [ 

I 
980 4,58680 4,59046 

I 
4,59412 4,59778 4,60144 4,60510 4,60876 4,61242 

I 

4,61608 4,61974 
! 990 4,62340 I 4,62706 4,63072 4,63438 4,63804 

I 
4,64170 I 4,64536 4,64902 4,65268 4,65634 I , 

I I 
I 

1000 4,66000 4,66366 I 4,66732 4,67098 4,67464 4,67830 4,68196 4,68562 [ 4,68928 4,69294 I 
1010 4,69660 I 4,70026 4,70392 4,70758 4,71124 4,71490 4,71856 4,72222 

I 

4,72588 4,72954 
I 1020 4,73320 I 4,73686 4,74052 4,74418 4,74784 

I 
4,75150 4,75516 4,75882 4,76248 4,76614 

1030 4,76980 4,77346 I 4,77712 4,78078 4,78444 4,78810 4,79176 4,79542 4,79908 4,80274 

I 

1040 4,80640 4,81006 ! 4,81372 4,81738 4,82104 

I 

4,82470 4,82836 4,83202 4,83568 4,83934 
1050 4,84300 4,84666 4,85032 4,85398 4,85764 4,86130 I 4,86496 4,86862 4,87228 4,87594 I , 

1060 4,87960 4,88326 4,88692 4,89068 4,89424 4,89790 4,90156 4,90522 4,90888 4,91254 
! 1070 4,91620 4,91986 i 4,92352 4,92718 4,93084 4,93450 4,93816 4,94182 4,94548 4,94914 
I 1080 4,95280 4,95646 

i 
4,96012 4,96378 4,96744 4,97110 4,97476 4,97842 4,98208 

I 
4,98574 

I 1090 4,98940 4,99306 I 4,99672 5,00048 5,00404 5,00770 5,01136 5,01502 5,01868 ! 5,02234 
1100 5,02600 5,02966 I 5,03332 5,03698 5,04064 5,04430 5,04796 5,05162 5,05528 5,05894 

! 

1110 5,06260 5,06626 5,06992 5,07358 5,07724 5,08090 5,08456 5,08822 5,09188 5,09554 
. 1120 5,09920 5,10286 

I 
5,10652 5,11018 5,11384 5,11750 5,12116 5,12482 5,12848 5,13214 

, 

1130 5,13580 5,13946 I 5,14312 5,14678 5,15044 5,15410 5,15776 5,16142 5,16508 5,16874 
1140 5,17240 5,17606 

I 
5,17972 5,18338 5,18704 5,19070 

I 
5,19436 5,19802 5,20168 5,20534 

1150 5,20900 5,21266 5,21632 5,21998 5,22364 5,22730 5,23096 5,23462 5,23828 5,24194 
1160 5,24560 5,24926 

I 
5,25292 5,25658 5,26024 5,26390 5,26756 5,27122 5,27488 5,27854 

1170 5,28220 5,28586 5,28952 5,29318 5,29684 5,30050 5,30416 5,30782 5,31148 5,31514 
1180 5,31880 5,32246 5,32612 5,32978 5,33344 5,33710 5,34076 5;34442 5,34808 5,35174 

I 
1190 5,35540 5,35906 5,36272 5,36638 5,37004 5,37370 5,37736 5,38102 5,38468 5,38834 

I 
1200 5,39200 5,39566 5,39932 5,40398 5,40664 5,41030 5,41396 5,41762 5,42128 5,42494 
1210 5,42860 5,43226 5,43592 5,43958 5,44324 5,44690 5,45056 5,45422 5,45788 5,46154 
1220 5,46520 5,46886 5,47252 5,47618 5,47984 5,48350 5,48716 5,49082 5,49448 

I 

5,49814 
1230 5,50180 5,50546 5,50912 5,51278 5,51644 5,52010 5,52376 5,52742 5,53108 5,53474 
1240 5,53840 5,54206 5,54572 5,54938 5,55304 5,55670 5,56036 5,56402 5,56768 

I 

5,57134 
1250 5,57500 5,57866 5,58232 5,58598 5,58964 5,59330 5,59696 5,60062 

, 
5,60428 5,60794 

I 1260 5,61160 5,61526 5,61892 5,62258 5,62624 5,62990 5,63356 5,63722 5,64088 

I 
5,64454 

I 1270 5,64820 5,65186 5,65552 5,65918 5,66284 5,66650 5,67016 5,67382 5,67748 5,68114 
1280 5,68480 5,68846 5,69212 5,69578 5,69944 5,70310 5,70676 5,71042 5,71408 5,71774 
1290 5,72140 5,72506 5,72872 5,73238 5,73504 5,73970 5,74336 5,74702 5,75068 5,75434 
1300 5,75800 5,76166 5,76532 5,76898 5,77264 5,77630 5,77996 5,78362 5,78728 5,79094 
1310 5,79460 5,79826 5,80192 5,80558 5,80924 5,81290 5,81656 5,82022 5,82388 5,82754 

I 
1320 5,83120 5,83486 5,83852 5,84218 5,84584 5,84950 5,85316 5,85682 5,86048 5,86414 
1330 5,86780 5,87146 5,87512 5,87878 5,88244 5,88610 5,88976 5,89342 5;89708 

I 
5,90074 

1340 5,90440 5,90806 5,91172 5,91538 5,91904 5,92270 5,92636 5,92902 5,93368 5,93734 
1350 5,94000 5,94466 5,94832 5,95198 5,95564 5,95930 5,96296 5,96662 5,97028 5,97394 
1360 5,97760 5,98126 5,98492 5,98858 5,99224 5,99590 5,99956 6,00322 6,00688 6,01054 l 

I 1370 6,01420 6,01786 6,02152 6,02518 6,02884 6,03250 6,03616 6,03982 6,04348 6,04714 
1380 6,05080 6,05446 6,05812 6,06178 6,06544 6,06910 6,07276 6,07642 6,08008 6,08374 
1390 6,08740 6,09106 6,09472 6,09838 6,10204 6,10570 6,10936 6,11302 6,11668 6,12034 
1400 6,12400 6,12766 6,13132 6,13498 6,13864 6,14230 6,14596 6,14962 6,15328 

I 
6,15694 i 

1410 6,16060 6,16426 6,16792 6,17158 6,17524 6,17890 6,18256 6,18622 6,18988 I 6,19354 

I 1420 6,19720 6,20086 6,20452 6,20818 6,21184 6,21550 6,21916 6,22282 6,22648 6,23014 
1430 6,23380 6,23746 6,24112 6,24478 6,24844 6,25210 6,25576 6,25942 6,f!6308 I 6,26674 

6,29602 
I 1440 6,27040 6,27406 6,27772 6,28138 6,28504 6,28870 6,29236 6,29968 6,30334 

1450 6,30700 6,31076 6,31432 6,31798 6,32164 632530 6,32896 ! 6,33262· 6,33628 I 6,33994 
1460 6,34360 6,34726 6,35092 6,35458 

I 
6,35824 6,36190 6,36556 6,36922 6,37288 

I 6,37654 I 
I 1470 6,38020 6,38386 6,38752 6,39118 I 6,39484 I 6,39850 6,40216 6,40582 

I 
6,40948 

I 
6,41314 

I 
I ! I 

I 1480 6,41680 6,42046 6,42412 ! 6,42778 i 6,43144 
I 

6,43510 6,43876 6,44242 6,446013 6,44974 



Tabellp V. 

I~I 0 2 3 T 4 I 5 

1-14-90-+-6-,4-53-4-0+-6,-45-7-06-+-6-,4-6-07-2-+-6-,4-64-3-8-;--6,-46-8-04-+1-6,47170 

I
' 1500 6,49000 6,49366 6,49732 6,50098 6,50464 I 6,50830 

1510 6,52660 6,53026 6,53392 6,53758 6,54124 I 6,54490 

1520 6,56320 6,56686 6,57052 6,57418 6,57784, 6,58150 

1530 6,59980 6,60346 6,60712 6,61078 6,61444 I 6,61810 

1540 6,63640 6,64006 6,64372 6,64738 6,65104 6,65470 
i 

1550 6,67300 6,67666 6,68032 6,68398 6,68764 6,69130 

1560 6,70960 6,71326 6,71692 6,72058 6,72424 6,72790 

1570 6,74620 6,74986 6,75352 6,75718 6,76084 6,76450 

1580 6,78280 6,78646 6,79012 6,79378 6,79744 6,80110 

. 1590 6,81940 6,82306 6,82672 6,83038 6,83404 6,83770 

1600 6,85600 6,85966 6,86332 6,86698 6,87064 6,87430 

1610 6,89260 6,89626 6,89992 6,90358 6,90724 6,91090 

1620 6,92920 6,93286 6,93652 6,94018 6.94384 6,94750 

1630 6,96580 6,96946 6,97312 6,97678 6,98044 6,98410 

1640 7,00240 7,00606 7,00972 7,01338 7,01704 7,02070 

1650 7,03900 7,04266 7,04632 7,04998 7,05364 7,05730 

1660 7,07560 7,07926 7,08292 7,08658 7,09024 7,09390 

1670 7,11220 7,11586 7,11952 7,12318 7,12684 7,13050 

1680 7,14880 7,15246 7,15612 7,15978 7,16344 7,16710 

1690 7,18540 7,18906 7,19272 7,19638 7,20004 7,20370 

1700 7,22200 7,22566 7,22932 7,23298 7,23664 7,24030 

1710 7,25860 7,26226 7,26592 7,26958 7.27324 7,27690 

1720 7,29520 7,29886 7,30252 7,30618 7,30984 7,31350 

1730 7,33180 7,33546 7,33912 7,34278 7,34644 7,35010 

1740 7,36840 7,37206 7,37572 7,37938 7,38304 7,38670 

1750 7,40500 7,40866 7,41232 7,41598 7,41964 7,42330 

1760 7,44160 7,44526 7,44892 7,45258 7,45624 7,45990 

1770 7,47820 7,48186 7,48552 7,48918 7,49284 7,49650 

1780 7,51480 7,51846 7,52212 7,52578 7,52944 7,53310 

1790 7,55140 7,55506 7,55872 7,56238 7,56604 7,56970 

1800 7,58800 7,59166 7,59532 7,59898 7,60264 7,60630 

1810 7,62460 7,62826 7,63192 7,63558 7,63924 7,64290 

1820 7,66120 7,66486 7,66852 7,67218 7,67584 7,67950 

1830 7,69780 7,70146 7,70512 7,70878 7,71244 7,71610 

1840 7,73440 7,73806 7,74172 7,74538 7,74904 7,75270 

1850 7,77100 7,77467 7,77832 7,78198 7,78564 7,78930 

1860 7,80760 7,81126 7,81492 7,81858 7,82224 7,82590 

1870 7,84420 7,84786 7,85152 7,85518 7,85884 7,86250 

1880 7,88080 7,88446 7,88812 7,89178 7,89544 7,89910 

1890 7,91740 7,92106 7,92472 7,92838 7,93204 7,93570 

1900 7,95400 7,95766 7,96132 7,96498 7,96864 7,97230 
1910 7,99060 7,99426 

1920 8,02720 8,03086 

1930 8,06380! 8,06746 

1940 8,10040 8,10406 

1950 8,13700 8,14066 

1960 8,17360 I 8,17726 

1970 8,21020 I 8,21386 

1980 8,24680 I 8,25046 

1990 8,28340 I 8,28706 

7,99792 8,00158 

8,03452 8,03818 

8,07112 8,07478 

8,10772 8,11138 

8,14432 8,14798 

8,18092 8,18458 

8,21752 8,22118 

8,25412 8,25778 

8,29072 8,29438 

8,00524 8,00890 

8,04184 8,04550 

8,07844 8,08210 

8,11504 8,11870 

8,15164 8,15530 

8,18824 8,19190 

8,22484 8,22850 

8,26144 8,26510 

8,29804 8,30170 

6 

6,47536 

6,51196 

6,54856 

6,58516 

6,62176 

6,65836 

6,69496 

6,73156 

6,76816 

6,80476 

6,84136 

6,87796 

6,91456 

6,95116 

6,98776 

7,02436 

7,06096 

7,09756 

7,13416 

7,17076 

7,20736 

7,24396 

7,28056 

7,31716 

7,35376 

7,39036 

7,42696 

7,46356 

7,50016 

7,53676 

7,57336 

7,60996 

7,64656 

7,68316 

7,71976 

7,75636 

7,79296 

7,82956 

7,86616 

7,90276 

7,93936 

7,97596 

8,01256 

8,04916 

8,08576 

8,12236 

8,15896 

8,19556 

8,23216 

8,26876 

8,30536 

6,47902 

6,51562 

6,55222 

6,58882 

6,62542 

6,66202 

6,69862 

6,73522 

6,77182 

6,80842 

6,84502 

6,88162 

6,91822 

6,95482 

6,99142 

7,02802 

7,06462 

7,10122 

7,13782 

7,17442 

7,21102 

7,24762 

7,28422 

7,32082 

7,35742 

7,39402 

7,43062 

7,46722 

7,50382 

7,54042 

7,57702 

7,61362 

7,65022 

7,68682 

7,72342 

7,76002 

7,79662 

7,83322 

7,86982 

7,90642 

7,94302 

7,97962 

8,01622 

8,05282 

8,08942 

8,12602 

8,16262 

8,19922 

8,23582 

8,27242 

8,30902 

8 

6,48268 

6,51928 

6,55588 

6,59248 

6,62908 

6,66568 

6,70228 

6,73888 

6,77548 

6,81208 

6,84868 

6,88528 

6,92188 

6,95848 

6,99508 

7,03168 

7,06828 

7,10488 

7,14148 

7,17808 

7,21468 

7,25128 

7,28788 

7,32448 

7,36108 

7,39768 

7,43428 

7,47088 

7,50748 

7,54408 

7,58068 

7,61728 

7,65388 

7,69048 

7,72708 

7,76368 

7,80028 

7,83688 

7,87348 

7,91008 

7,94668 

7,98328 

8,01988 

8,05648 

8,09308 

8.12968 

8,16628 

8,20288 

8,23948 

8,27608 

8,31268 

65 

"'~I 9 I 

I 

6,48634 I 
6,52294 

6,55954 

6,59614 

6,63274 

6,66934 

6,70594 

6,74254 

6,77914 

6,81574 

6,85234 

6,88894 

6,92554 

6,96214 

6,99874 I 

7,03534 

7,07194 

7,10854 

7,14514 

7,18174 

7,21834 

7,25494 

7,29154 

7,32814 

7,36474 

7,40134 

7,43794 

7,47454 

7,51114 

7,54774 

7,58434 

7,62094 

7,65754 

7,69414 

7,73074 

7,76734 

7,80394 

7,84054 

7,87714 

7,91374 

7,95034 

7,98694 

8,02354 

8,06014 

8,09674 

8,13334 

8,16994 

8,20654 

8,24314 

8,27974 

8,31634 
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Tabelle VI 
del' Gefalle h in 1/100 Millimeter Wassersaulen fUr verschieden hohe Luftsaulen H in steigenden 

Canal en fUr 0° Aussentemperatur bei 760 mm Barometerstand 

h=1/769 (1-1~at) xH 
t --------

1 2m 1m 
die Holle H des steigenden Canales I 

3m 4 m 5 m-I--6-~ 17m --8-;--I--'-9-m-'1-1~1 

-30 -16,0599 -32,1198 -48,1797 -64,2396 -80,2995 -96,3594 -112,419 -128,479 -144,539 -160,599 

-29 -15,4617 -30,9234 -46,3851 -61,8468 -77,3085 -92,7702 -108,231 -123,693 -139,155 -154,617 

-28 -14,8635 -29,7270 -44,5905 -59,4540 -74,3175 -89,1810 -104,044 -118,908 -133,771 -148,635 

-27 -14,2783 -28,5566 -42,8349 -57,1132 -71,3915 -85,6698 - 99,9481 -114,226 -128,504 -142,783 

-26 -13,6932 - 27,3864 -41,07% -54,7728 - 68,4660 -82,1592 - 95,8524 -109,545 -123,238 -136,932 

-25 -13,1080 -26,2160 -39,3240 -52,4320 -65,5400 -78,6480 -91,7560 -104,864 -117,972 -131,08Q 

- 24 -12,5358 - 25,0716 - 37,6074 - 50,1432 -62,6790 '- 75,2148 - 87,7506 -100,286 - 112,822 -125,358 
. -23 -11,9636 -23,9272 -35,8908 -47,8544 -59,8180 -71,7816 -83,7452 -95,7088 -107,672 -119,636 

- 22 -11,4045 -22,8090 -34,2135 -45,6180 -57,0225 -68,4270 - 79,8315 - 91,2360 -102,640 -114,045 

-21 -10,8445 -21,6890 -32,5335 -43,3780 -54,2225 -65,0670 -75,9115 -86,7560 -97,6005 -108,445 

- 20 -10,2861 - 20,5722 - 30,8583 - 41,1444 - 51,4305 - 61,7166 -72,0027 - 82,2888 - 92,5749 -102,861 

-19 - 9,7269 -19,4538 -29,1807 -38,9076 -48,6345 -58,3614 -68,0883 -77,8152 -87,5421 -97,2690 

-18 - 9,1808 -18,3616 -27,5424 -36,7232 -45,9040 -55,0848 -64,2656 -73,4464 -82,6272 -91,8080 

-17 - 8,6346 -17,2692 -25,9038 -34,5384 -43,1730 -51,8076 -60,4422 -69,0768 -77,7114 --86,3460 
-16 - 8,1014 -16,2028 -24,3042 -32,4056 -40,5070 - 48,6084 - 56.7098 - 64,8112 - 72,9126 -81,0140 
-15 - 7,5553 -15,1106 -22,6659 -30,2212 -37,7765 -45,3318 -52,8871 - 60,4424 -67,9977 -75,5530 
-14 -- 7,0221 -14,0442 - 21,0663' - 28,0884 - 35,1105 - 42,1326 - 49,1547 - 56,1768 - 63,1989 - 70,22101 
-13 - 6,5020 - 13,0040 -19,50601- 26,0080 - 32,5100 - 39,0120 - 45,5140 - 52,0160 -58,5180 -65,0200 
~12 - 5,9818 - 11,9636 -17,94541- 23,9272 - 29,9090 - 35,8908 -41,8726 -47,8544 - 53,8362 - 59,8180 
-11 - 5,4616· --10,9232 -16,3848, - 21,8464 - 27,3080 - 32,76% - 38,2312 -43,6928 - 49,1544

1
- 54,6160 

I 

-14,8245 i - 19,7660 - 24,7075 - 29,6490 - 34,5905 - 39,5320 -10 - 4,9415! - 9,8830 - 44,47351-49,4150 
I 

-13,3029i -17,7372 -22,1715 -26,6058 - 39,9087 - 44,3430 - 9 - 4,4343 - 8,8686 -31,0401 -35,4744 
- 8 - 3,92721 - 7,8544 -11,7816 -15,7088 - 19,6360 -23,5632 -27,4904 -31,4176 - 35,3448 - 39.2720 I 
- 7- 3,4200 - 6,8400 - 10,2600 - 13,6800 - 17,1000 - 20,5200 - 23,9400 - 27,3600 - 30,7800 - 34,2000 
- 6- 2,9259 - 5,8518 - 8,7777 -11,7036 -14,6295 -17,5554 - 20,4813 - 23,4072 - 26,3331 - 29,2590 I 
- 5 - 2,4187 - 4,8374 - 7,2561 - 9,6748 -12,0935 -14,5122 -16,9309 -19,3496 -21,7683 -24,1870 
- 4 - 1,9245 - 3,8490 - 5,7735 - 7,6980 - 9,6225 -11,5470 - 13,4715 -15,3960 -17,3205 -19,2450 
- 3 - 1,4434 - 2,8868 - 4,3302 - 5,7736 - 7,2170 - 8,6604 -10,1038 -11,5472 -12,9906 -14,4340 
- 2 - 0,%22 - 1,9244 - 2,8866 - 3,8488 - 4,8110 - 5,7732 - 6,7354 - 7,6976 - 8,6598 - ~,622O 

- 1 - 0,4810 - 0,%2 - 1,443 - 1,924 - 2,405 - 2,886 - 3,367 - 3,848 - 4,329 - 4,810 

+ 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

+ 1 + 0,4772 + 0,9544 + 1,4316 + 1,9088 + 2,3860 + 2,8632 + 3,3404 + 3,8176 + 4,2948 + 4,7720 
2 0,9490 1,898 2,847 3,796 4,745 5,694 6,643 7,592 8,541 9,490 
3 1,4170 2,834 4,251 5,668 7,085 8,502 9,919 11,336 12,753 14,170 
4 1,8850 3,770 5,655

1 

7,540 9,425 11,310 13,195 15,080 16,965 18,850 
5 2,3400 4,680 7,020 9,360 11,700 14,040 16,380 18,720 21,060 23,400 
6 2,8080 5,616 8,424 11,232 14,040 16,848 19,656 22,464 25,272 28,080 
7 3,2630 6,526 9,789 13,052 16,315 19,578 22,841 26,104 29,367 32,630 
8 3,7050 7,410 11,115 14,820 18,525 22,230 25,935 29,640 33,345 37,050 
9 4,1600 8,320 12,480 16,640 20,800 24,960 29,120 33,280 37,440- 41,600 

10 4,6020 9,204 13,806 18,408 23,010 27,612 32,214 36,816 . . 4=1";"418 46,020 
11 5,0440 10,088 15,132 20,176 25,220 30,264 35,308 40,352 45,3% 50,440 
12 5,4=860 10,972 16,458 21,944 27,430 32,916 38,402 43,888 49,374 54,860 
13 5,9150 11,830 17,745 23,660 29,575 35,490 41,405 47,320 53,235 59,150 
14 6,3440 12,688 19,032 25,376 31,720 38,064 44,408 50,752 1 

57,196 63,440 
15 6,7730 13,546 20,319 27,092 33,865 40,638 47,411 54,184 60,957 67,730 



Tabelle VI. 

Ii'F~~, ~2~1~~~_r-ii4~T~~~r-!~~lclt~~an~.~s~-1 
~ 7,2020 14,404 21,606 28,808 36,010 43,212 I 50,414 1,1 57,616 

I', 1178 7,6310 15,262 22,893 30,524 38,155 45,786 53,417 61,048 

8,0470 16,094 24,141 32,188 40,235 48,282 56,329 i 64,376 

19 8,4630 1 16,926 25,389 I 33,852 42,315 50,778 59,241 67,704 
20 8.8790 17,758 26,637 35,516 44,395 53,274 62,153 71,032 

21 9,2950 18,590 27,885 37,180 46,475 55,770 65,065 74,360 

22 9,7110 19,422 29,133 38,844 48,555 58,266 67,977 77,688 

23 10,1140 20,228 30,342 40,456 50,570 I 60,684 70,798 80,912 

24 10,5170 21,034 31,551 42,068 52,585 63,102 73,619 84,136 

25 10,9200 21,840 32,760 43,680 54,600 65,520 76,440 87,360 

26 11,3100 22,620 33,930 45,240 56,550 67,860 79,170 90,480 
27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

230 

240 

11,7000 

12,1030 

12,4930 I' 

12,8830 I 
13,2730 

13,6630 

14,0270 

14,4040 

14,7810 

15,1580 

15,5350 

15,8990 

16,2630 

16,627 

18,408 

20,137 

21,814 

23,439 

25,012 

26,516 

28,041 

29,484 

30,888 

32,253 

33,579 

34,866 

37,362 

39,702 

41,951 

44,083 

46,124 

48,061 

49,907 

51,675 

53,365 

54,990 

56,537 

58,032 

59,462 

60,840 

23,400 

24,206 

24,986 

25,766 

26,546 

27,326 

28,054 

28,808 

29,562 

30,316 

31,070 

31,798 

32,526 

33,254 

36,816 

40,274 

43,628 

46,878 

50,024 

53,092 

56,082 

58,968 

61,776 

64,506 

67,158 

69,732 

74,724 

79,404 

83,902 

88,166 

92,248 

96,122 

99,814 

103,350 

106,730 

109,980 

'113,074 

116,064 

118,924 

121,680 

35,100 

36,309 

37,479 

38,649 

39,819 

40,989 

42,081 

43,212 

44,343 

45,474 

46,605 

47,697 

48,789 

49,881 

55,224 

60,411 

65,442 

70,317 

75,036 

79,638 

84,123 

88,452 

92,664 

96,759 

100,737 

104,598 

112,086 

119,106 

125,853 

132,249 

138,372 

144,183 

149,721 

155,025 

160,095 

164,970 

169,611 

174,096 

178,386 

182,520 

46,800 

48,412 

49,972 

51,532 

53,092 

54,652 

56,108 

57,616 

59,124 

60,632 

62,140 

63,596 

65,052 

66,508 

73,632 

80,548 

87,256 

93,756 

100,048 

106,184 

112,164 

117,936 

123,552 

129,012 

134,316 

139,464 

149,448 

158,808 

167,804 

176,332 

184,496 

I 

58,500 

60,515 

62,465 

64,415 

66,365 

68,315 

70,135 

72,020 

73,905 

75,790 

77,675 

79,495 

81,315 

83,135 

92,042 

100,685 

109,070 

117,195 

'125,060 

132,730 

140,205 

147,420 

154,440 

161,265 

167,895 

174,330 

186,810 

198,510 

209,755 

220,415 I I 230,620 
192,244 240,305 

199,628 249,535 

206,700 258,375 

213,460 266,825 

219,960 274,950 

226,148 282,685 

232,128 290,160 

237,848 297,310 

243,360 304,200 

70,200 

72,618 

74,958 

77,298 

79,638 

81,978 

84,162 

86,424 

88,686 

90,948 

93,210 

95,394 

97,578 

99,762 

110,448 

120,822 

130,884 

140,634 

150,072 

159,276 

168,246 

176,904 

185,328 

193,518 

201,474 

209,196 

224,172 

238,212 

251,706 

264,498 

276,744 

288,366 

299,442 

310,050 

320,190 

329,940 

339,222 

348,192 

356,772 

365,040 

81,900 

84,721 

87,451 

90,181 

92,911 

95,641 

98,189 

100,828 

103,467 

106,106 

108,745 

1'11,293 

113,841 

116,389 

128,856 

140,959 

152,698 

164,073 

175,084 

185,822 

196,287 

206,388 

216,216 

225,771 

235,053 

244,062 

261,534 

277,914 

293,657 

308,581 

322,868 

336,427 

349,349 

361,725 

373,555 

384,930 

395,759 

406,224 

416,234 

425,880 

93,600 

96,824 

99,944 

103,060 

106,184 

109,304 

112,216 

115,232 

118,248 

121,264 

124,280 

127,192 

130,104 

133,016 

147,264 

161,096 

174,512 

,187,512 

200,096 

212,368 

224,328 

235,872 

247,104 

258,024 

268,632 

278,928 

298,896 

317,616 

335,608 

352,664 

268,992 

384,488 

399,256 

413,400 

426,920 

439,920 

452,296 

464,256 

475,696 

486,720 

9 ill I 

64,818 

68,679 

72,423 

76,167 

79,911 

83,655 

87,399 

91,026 

94,653 

98,280 

101,790 

105,300 

108,927 

112,437 

115,947 

119,457 

122,967 

126,243 

129,636 

133,029 

136,422 

139,815 

143,091 

146,367 

149,643 

165,672 

181,233 

196,326 

210,951 

225,108 

238,914 

252,369 

265,356 

277,992 

290,277 

302,211 

313,794 

336,258 

357,318 

377,559 

396,747 

415,116 

432,549 

449,163 

465,075 

67 

-~ 
10 ill 

72,020 

76,310 

80,470 

84,630 

88,790 

92,950 

97,110 

101,140 

105,170 

109,200 I 

113,100 I 

117,000 

121,030 

124,930 

128,830 

132,730 

136,630 

140,270 

144,040 

147,810 

151,580 

155,350 

158,990 

162,630 

166,270 

184,080 

201,370 

218,140 

234,390 

250,120 

265,460 

280,410 

294,840 

308,880 

322,530 

335,790 

348,660 

373,620 

397,020 

419,510 

440,830 

461,240 I 

480.610 

499,070 ! 

516,750 
, 

480,285-533,650 I 

494',910 549,900 

508,833 565,370 

522,288 580,320 

535,158 594,620 

547,560 I 608,400 
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I t 
·die Rohe H des steigenden Canales 

-1-m-'1-2-m-'1-3-~--1 -4-~ --5~ -16m i 7 m 8m ----...,- -'.-

1 9m 10 m 

250 

260 

270 

280 

290 

300 

310 

320 

330 

340 

350 

360 

370 

380 

390 

400 

425 

450 

475 

500 

525 

550 

575 

600 

625 

650 

675 

700 

725 

750 

I 775 
800 

825 

850 

875 

62,166 

63,440 

64,662 

65,845 

66,989 

68,068 

69,147 

70,174 

71,162 

72,124 

73,060 

73,957 

74,828 

75,673 

76,492 

77,285 

79,170 

80,938 

82,576 

84,110 

85,540 

86,905 

88,166 

89,375 

90,493 

91,572 

92,586 

93,548 

94,458 

95,394 1 

96,148 

97,045 II 

97,695 

98,410 

99,099 

900 99,762 

925 100,386 

950 100,997 

975 101,582 

1000 102,141 

1100 104,169 

1200 105,924 

1300 107,445 

1400 108,797 

1500 109,993 

1600 111,059 

1700 112,008 

1800 112,892 

1900 113,685 

2000 114,400 

00 129,300 

124,332 

126,880 

129,324 

131,690 

133,978 

136,136 

138,294 

140,348 

142,324 

144,248 
146,120 

147,914 

149,656 

151,346 

152,984 

154,570 

158,340 

161,876 

165,152 

168,220 

171,080 

173,810 

176,332 

178,750 

180,986 

183,144 

185,172 

187,096 

188,916 

190,788 

192,296 

194,090 

195,390 

196,820 

198,198 

199,524 

200,772 

201,994 

203,164 

204,282 

208,338 

211,848 

214,890 

217,594 

219,986 

222,118 

224,016 

225,784 

227,370 

228,800 

208,600 

186,498 

190,320 

193,986 

197,535 

200,967 

204,204 

207,441 

210,522 

213,486 

216,372 

219,180 

221,871 

224,484 

227,019 

229,476 

231,855 

237,510 

242,814 

247,728 

252,330 

256,620 

260,715 

264,498 

268,125 

271,479 

274,716 

277,758 

280,644 

283,374 

286,182 

288,444 

291,135 

293,085 

295,230 

297,297 

299,286 

301,158 

302,991 

304,746 

306,423 

312,507 

317,772 

322,335 

326,391. 

329,979 

333,177 

336,024 

338,676 

341,055 

343,200 

387,900 

248,664 
253,760 

258,648 

263,380 

267,956 

272,272 

276,588 

280,696 

284,648 

288,496 

292,240 

295,828 

299,312 

302,692 

305,968 

309,140 

316,680 

323,752 

330,304 

336,440 

342,160 

347,620 

352,664 

357,500 

361,972 

366,288 

370,344 

374,192 

377,832 

381,576 

384,592 

388,180 

390,780 

393,640 

396,396 

399,048 

401..544 

403,988 

406,328 

408,564 

416,676 

423,696 

429,780 

435,188 

439,972 

444,236 

448,032 

451,568 

454,740 

457,600 

617,200 

310,830 

317,200 

323,310 

329,225 

334,945 

340,340 

345,735 

350,870 

355,810 

360,620 

365,300 

369,785 

374,140 

378,365 

382,460 

386,425 

395,850 

404,690 

412,880 

420,550 

427,700 

434,525 

440,830 

446,875 

452,465 

457,860 

462,930 

467,740 

472,290 

476,970 

372,996 

380,640 

387,972 

395,070 

401,934 

408,408 

414,882 

421,044 

426,972 

432,744 

438,360 

443,742 

448,968 

454,038 

458,952 

463,710 

475,020 

485,628 

495,456 

504,660 

513,240 

521,430 

528,996 

536,250 

542,958 

549,432 

555,516 

561,288 

566,748 

572,364 

480,740 I 576,888 

485,225 

488,475 

492,050 

495,495 

498,810 

501,930 

504,985 

507,910 

510,705 

520,845 

529,620 

537,225 

543,985 

549,965 

555,295 

560,040 

564,460 

568,425 

572,000 

64~,IiOI) 

582,270 

586,170 

590,460 

594,594 

598,572 

602,316 

605,982 

609,492 

612,846 

625,014 

635,544 

644,670 

652,782 

659,958 

666,354 

672,048 

677,352 

682,110 

686,400 

771i,SOO 

435,162 

444,080 

452,634 

460,915 

468,923 

476,476 

484,029 

491,218 

498,134 

504,868 

511,420 

517,699 

523,7-96 

529,711 

535,444 

540,995 

554,190 

566,566 

578,032 

588,770 

598,780 

608,335 

617,162 

625,625 

633,451 

641,004 

648,102 

654,836 

661,206 

667,758 

673,036 

679,315 

683,865 

688,870 

693,693 

69~,334 
70~,702 

706,979 

711,074 

714,987 

729,183 

741,468 

752,115 

761,579 

769,951 

777,413 

784,056 

79q,244 

79~,795 

800,800 

900,100 

497,328 

507,520 

517,296 

526,760 

535,912 

544,544 

553,176 

561,392 

569,296 

576,992 

584,480 

591,656 

559,494 

570,960 

581,958 

592,605 

602,901 

612,612 

622,323 

631,566 

640,458 

649,116 

657,540 
665,613 

621,660 

634,400 

646,620 

658,450 

669,890 

680,680 

691,470 

701,740 

711,620 

721,240 

730,600 

739,570 

598,624 673,452 748,280 

605,384 681,057 756,730 
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