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Allgemeine physikalische Konstanten 
(September 1926)1). 

a) Mechanische' Konstanten. 
Gravitationskonstante . . . . . . . . . 6.66 ' 10- 8 dyn. em2 • g-2 
Normale Sehwerebesebleunigung . . . . 980.665 em' see- 2 

Sehwerebesehleunigung bei 45 0 Breite . 980.616 em . see- 2 

1 Meterkilogramm (mkg) 0.980665 . 108 erg 
Normale Atmosphare (atm) . . . . . . 1.013253' 106 dyn . em- 2 

Technisehe Atmosphare . . . . . . 0.980665,106 dyn· em- 2 

Maximale Diehte des Wassers bei 1 atm 0.999973 g' cm- 3 

Normales spezifisehes Gewieht des Queeksilbers 13.5955 

b) Thermisehe Konstanten. 
Absolute Temperatur des Eibpunktes . . . 273.20 0 

Normales Litergewieht des Sauerstoffes . . 1.42900 g . 1-1 
Normales Molvolumen idealer Gase . 22.414i • 103 em3 

1
0.82046 ' 102 em3-atm' grad- 1 

0.83132 ' 108 erg' grad- 1 
Gaskonstante fur ein Mol. . . . . . . . .. 0.83090. 101 int joule • grad-1 

1.9858 cal· grad- 1 

1.1623' 10- 6 int k-watt-st 14.1842 int joule 

Energieaquivalent der 15°-Kalorie (cal). .. 4.1863 ' 107 erg 

4.2688 ' 10- 1 mkg 

c) Elektrisehe Konstanten. 
1 internationales Ampere (int amp) 1.00000 abs amp 
1 intemationales Ohm (int ohm) . . . . . 1.00050 abs ohm 
Elektrocherrusches Aquivalent des Silbers . 1.11800' 10- 3 g. int eoul- 1 

Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 0.9649, . 105 int eoul 
Ionisier.-Energie/lonisier.-Spannung . . .. 0.96494 ' 105 int joule. int volt- 1 

d) Atom- und Elektronenkonstanten. 
Atomgewieht des Sauerstoffs. . 
Atomgewieht des Silbers 
LoscHMIDTsehe Zahl (fiir 1 Mol) 
BOLTZMANNsche Konstante k 
1/18 der Masse des Sauerstoffatoms 

16.000 
107.88 
6.061 ' 1023 

1.372' 10- 16 erg' grad- 1 

1.650' 10- 24 g 

Elektrisches Elementarquantum e { 1.592' 10- 19 int eoul 
4.77,' 10-10 dyn~! •. em 

Spezifisehe Ladung des ruhenden Elektrons elm 1.760 ' 10B int eoul. g-l 
Masse des ruhenden Elektrons m. . . . 9.02' 10- 28 g 
Gesehwindigkeit von 1-Volt-Elektronen ....• 5.945 .107 em. see- 1 

Atomgewieht des Elektrons . . . . . . . . . 5,46.10- 4 

e) Optisehe und Strahlungskonstanten. 
Liehtgesehwindigkeit (im Vakuum) ....... 2.998,' t010 em' see- 1 

Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm. 15 0 C) . 6438.4700 ' 10- 8 em 
RVDBERGSehe Konstante fiir unendl. Kerumasse. 109737.1 em- 1 

SOMMERFELDsehe Konstante der Feinstruktur . • 0.729' 10 - 2 

{ 5.75 ' to- 12 int watt· em- 2 • grad- 4 
STEFAN-BoLTzMANNsehe Strahlungskonstante a • 1 37 10 12 al 2 1 d 4 • " - e 'em- 'see- 'gra-
Konstante des WIENsehen Versehiebungsgesetzes . 0.288 em' grad 
WIEN-PLANcKsehe Strahlungskonstante c2 • • , • 1.43 em' grad 

f) Quantenkonstanten. 
PLANcKSehes Wirkungsquantum h • . . . .. 6.55' 10- 27 erg· sec 
Quantenkonstante fiir Frequenzen fJ = hlk .. 4.77 •• 10- 11 sec' grad 
Dureh 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlange 1.233· 10- 4 em 
Radius der Normalbahn des H-Elektrons 0.529 . 10-8 em. 

1) Erla.uterungen und Begriindungen s. ds. Bd. d. Handb. Kap. 10. S. 487-518. 



Kapitel 1. 

Dimensionen, Einheiten, Mafisysteme. 
Von 

J. W ALLOT, Charlottenburg. 

A. Form der Gr613engleichungen. 
1. Aufgabe. Die Theorie der Dimensionen, auf der die Lehre von den Ein

heiten und MaBsystemen beruht, besehaftigt sieh mit gewissen allgemeinen 
Sehlussen, die man aus der Form der physikalisehen Gleiehungen ziehen kann. 
Sie muB daher von einer Feststellung dieser Form ausgehen. 

Das Wort "Form" ist hierbei in einem besonderen Sinne zu verstehen. Un
wesentlieh fUr die Dimensionstheorie sind alle diejenigen Untersehiede in der 
Form der Gleiehungen, die dureh mathematisehe Operationen irgendwelcher 
Art hervorgebraeht werden k6nnen. Die Dimensionstheorie braueht daher nur 
die "Bausteine" des Gebaudes der Physik ins Auge zu fassen: die eigentliehen 
"Definitionsgleiehungen", deren Zweek die Einfiihrung physikaliseher Gr6Ben 
ist, und die "empirisehen Ansatze", welche die Aufgabe haben, empiriseh ge
fundene Zusammenhange in die mathematisehe Form der Proportionalitat oder 
- allgemeiner - einer empirisehen Funktion zu kleiden. Gleiehungen, die wie 
das NEwToNsehe Gesetz von der Gleiehheit der Wirkung und der Gegenwirkung 
ebenfalls als Grundgleiehungen angesproehen werden mussen, ohne in die beiden 
vorhergenannten Gruppen der Definitionsgleiehungen und der empirisehen An
satze eingereiht werden zu konnen, brauchen nieht berueksichtigt zu werden, 
da uber ihre Form im allgemeinen kein Zweifel bestehen kann. 

Aueh bei den Definitionsgleiehungen und den empirisehen Ansatzen be
stehen Meinungsversehiedenheiten nur uber einen Punkt, namlieh uber die 
Frage, ob ihnen "Proportionalitatsfaktoren" (allgemeiner: "empirisehe Faktoren") 
beigegeben werden mussen oder nicht. Wir mussen versuehen, auf diese Frage 
eine ganz bestimmte Antwort zu finden, damit unsere Dimensionstheorie ·nieht 
zu einer bloB en Sammlung von Dbereinkunften wird, die ebensogut dureh andere 
ersetzt werden k6nnten. Unser naehstes Ziel wird es dann sein, von der ge
wonnenen Grundlage aus fUr samtliehe Definitionsgleiehungen und empirisehen 
Ansatze - und damit aueh fiir die aus ihnen mathematiseh ableitbaren ubrigen 
Gleiehungen der Physik - die allgemeinste und vollkommenste Form zu finden. 

a) Allgemeine Grundsatze. 
2. Definitionsgleichungen. Beginnen wir mit der Untersuehung einer ein

faehen Definition, z. B. der Definition der Gesehwindigkeit eines gleiehf6rmig 
bewegten K6rpers. s sei der von dem Korper zuruekgelegte Weg, t die Zeit, 

Handbuch der Pbysik. II. 
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die er zu seiner Bewegung gebraucht hat. Wenn wir hier in einfachster Form 
fUr die Geschwindigkeit 

s 
v=-

t 

set zen : was ist die Bedeutung dieses Ansatzes? 

(1 ) 

Wir wollen uns fiir das Folgende entscheiden. Die Gleichung (1) solI ein 
kurzer Ausdruck sein fiir drei Eigenschaften, welche die zu definierende GroBe v 
haben solI: 

1. Sie soll n mal groBer werden, wenn der Korper in einer gegebenen Zeit 
einen nmal groBeren Weg zuriicklegt. 

2. Sie solI nmal kleiner werden, wenn ein gegebener Weg die nfache Zeit 
erfordert. 

3. Sie solI von irgendwelchen andern, durch andere Gleichungen definierten 
. GraBen iiberhaupt nicht· abhangen. 

Es ist klar, daB diese drei Eigenschaften der definierten GroBe v tatsachlich 
notwendig aus ihrer Definitionsgleichung (1) folgen; denn set~t man z. B. t 
gleich dem festen Wert to, s = nso' so wird notwendig v = n· so/to usw. 

3. ZufiigungvonZahlenfaktoren. Ebenso klar ist es aber, daB der Ansatz (1) 
nicht der einzige ist, aus dem die drei geforderten Eigenschaften der zu definieren
den GroBe v folgen; denn ebensogut kann man 

s 
v =z·-t 

(2) 

setzen. Die hier zugefUgte GroBe z darf sich aber bei Anderungen der Zeit und 
des Weges nicht mitandern, ja, sie darf iiberhaupt keine in anderer Weise defi
nierte physikalische GroBe sein; denn die zu definierende Geschwindigkeit v 
sollte ja nur vom Wege s und von der Zeit t abhangen. 

Wir miissen daher die Konstante z als eine zunachst unbestimmte mat h e
matische Zahl ansehen. 

Bei allen Grunddefinitionsgleichungen diirfen solche unbestimmte Zahlen 
zugefUgt werden. Durch Ubereinkunft wahlt man sie in jedem einzelnen 
Falle so, daB die physikalischen Gleichungen ein moglichst einfacher, natiirlicher, 
ungekiinstelter Ausdruck fUr die physikalischen Erscheinungen sind. Diese 
Forderung sieht. ziemlich unbestimmt aus; wir werden jedoch sehen, daB nur 
selten iiber die zweckmaBigste Wahl der Zahl z Zweifel bestehen konnen. 

Meist setzt manz = 1; so im Falle der Geschwindigkeit. Die Gleichung (1) 
ist. daher die durch besondere ZweckmaBigkeit ausgezeichnete Form der Ge
schwindigkei tsdefini tion. 

4. Zufiigung von Proportionalitatsfaktoren. Gegen die 'hier gegebene Dar
stellung kann man einwenden, die "Geschwindigkeit" sei eine verborgene 
physikalische GroBe. Man konne vielleicht zugeben, daB ihr der Quotient sit 
parallel gehe; ihr wahres Wesen sei uns aber unzuganglich, und man diirfe 
sie daher dem genannten Quotienten allenfalls proportional, aber nicht gleich 
setzen. z sei eine physikalische GroBe und keine mathematische Zahl. Hierauf 
ist zu erwidern, daB es jedem unbenommen ist, aus solchen Zweifeln heraus die 
Definition der Geschwindigkeit in der komplizierteren Form (2) zu schreiben; 
zur Vereinfachung der Rechnungen wiirde es sich j edoch auch dann empfehlen, 

die GroBe ~ = ~ "physikallsche Geschwindigkeit" zu nennen und sie aUein 
z t 

beim Aufbau der Physik zu verwenden. 



Ziff. 5-8. Form der GriiJ3engleichungen. 3 

5. GroBengleichungen. In unserer Gleichung (1) bedeuten die Buchstaben v, 
s und t die physikalischen "GraBen" Geschwindigkeit, Weg und Zeit und nicht 
ihre "Zahlenwerte", bezogen auf bestimmte "Einheiten". Die Gleichung unter
scheidet sich daher in ihrem Wesen von den Gleichungen zwischen unbenannten 
Zahlen, mit denen es die reine Mathematik zu tun hat; wir nennen sie eine "GraBen
gleichung" I). Was der Sinn der GraBengleichung v = sit ist, haben wir ausdriick
lich definieren miissen; nachdem dies aber geschehen ist, kannen aus ihr ebenso 
bindende Schliisse gezogen werden, wie z. B. aus einer Gleichung zwischen 
komplexen Zahlen. 

6. Empirische Ansatze. Betrachten wir nunmehr einen empirischen Ansatz, 
also eine Gleichung, die keinen neuen Begriff einfUhren, sondern einen Zusammen
hang zwischen bereits definierten GraBen herstellen solI, z. B. das NEWToNsche 
Massenanziehungsgesetz: 

(P Kraft, ml , m 2 trage Massen, r Abstand, [' Gravitationskonstante). Es besagt, 
daB die Krafte, welche zwei Massen ml und n ml auf dieselbe Masse m2 aus der 
Entfernung r ausiiben, sich wie 1 :n verhalten, daB bei VergraBerung der Ent
fernung r im Verhaltnis n die Anziehungskraft im Verhaltnis n 2 kleiner wird 
und daB irgendwelche andere in anderer Weise definierte GraBen keine Rolle 
spielen. . 

Der fUr die Dimensionstheorie grundlegende Unterschied zwischen den beiden 
Gleichungen (1) und (3) liegt nun darin, daB dem NEWToNschen Anziehungs
gesetz ein "Proportionalitatsfaktor", namlich die "Gravitationskonstante [,", 
zugefiigt werden m u B. Deren Einfiihrung widerspricht keineswegs der F orderung, 
daB andere bereits definierte GraBen keine Rolle spielen sollen. Denn die Kon
stante [' wird ja erst d ur c h das Anziehungsgesetz sel bst de fini ert. Das 
Gesetz sagt nur aus, daB der Bruch Pr2/m1 m2 , den wir Gravitationskonstante 
nennen, erfahrungsgemaB konstant ist. 

Es ist der Dimensionstheorie eigentiimlich, daB sie nicht nur die eigent
lichen Definitionsgleichungen, sondern auch die empirischen Ansatze als Defini
tionsgleichungen auffaBt2). Sie darf dies; denn sie beschaftigt sich nur mit der 
Form der Gleichungen, ihren Inhalt nimmt sie als etwas Gege benes hin. 

7. Zufiigung von Zahlenfaktoren. Da das Anziehungsgesetz die Definitions
gleichung der Gravitationskonstante ist, darf ihm noch eine mathematische 
Zahl zugefiigt werden. Es ist allgemein iiblich, von dieser Maglichkeit keinen 
Gebrauch zu machen. Gerade in diesem Falle w~re es jedoch zweifellos natiir
licher, den Faktor 4:n: zuzufiigen, und zwar so, daB die Gleichung (3) im Nenner 
den Faktor 4:n:r2 , also die Kugeloberflache statt des bloBen Abstandsquadrats, 
enthalt; denn die Abnahme der Kraft mit der Entfernung ist ja die Folge ihre.r 
Verteilung auf eine immer graBer werdende Kugelflache. Die Forderung der 
graB ten maglichen Natiirlichkeit ist jedoch nicht so dringend, daB wir uns, urn 

. sie zu erfiillen, mit dem herrschenden Gebrauch in Widerspruch setzen miiBten. 
Wir bleiben daher bei der Schreibweise (3). 

8. GroBencharakter der Proportionalitatsfaktoren. Aus unserer Auf
fassung des Schweresatzes (3) als einer Definitionsgleichung folgt ohne wei teres, 
daB es willkiirlich ware, die zu definierende Konstante [' gleich einer bestimmten 
mathematischen Zahl, insbesondere gleich 1 zu setzen. Wir haben eine Kom-

1) J. WALLOT, ZS. f. Phys. Ed. 10, S. 329. 1922; Elektrot. ZS. Ed. 43, S. 1329,1381. 1922. 
2) J. WALLOT, ZS. f. Phys. Ed. 10, S. 336.1922 (Ziff. 15); Elektrot. ZS. Ed. 43, S. 1330. 

1922 (Ziff. 9). 
1* 
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bination bereits definierter physikalischer GroBen "r" genannt und festgestellt, 
daB sie erfahrungsgemaB konstant ist. Die Annahme, daB sie nicht selbst wieder 
eine physikalische GroBe, sondern eine bestimmte mathematische Zahl sei, ware 
ganz unbegrundet. Der Unterschied zwischen den Gleichungen (2) und (3) und 
den GroBen z und rliegt darin, daB in (2) v und z noch undefiniert sind, wahrend 
der Schweresatz uberhaupt nur dann Sinn hat, wenn alle in ihm vorkommenden 
GroBen mit Ausnahme von r als bereits in anderer Weise definiert angesehen 
werden durfen. z ist deshalb schlechterdings unbestimmbar; uber die GroBe 
der Gravitationskonstanten r dagegen gibt uns die Erfahrung eindeutige Auskunft. 

Bezeichnenderweise hat man fast immer nur solche GroBenkombinationen 
gleich einer bestimmten mathematischen Zahl, und zwar meist gleich 1 gesetzt, 
von denen man annahm, daB sie - wie z. B. die Gravitationskonstante, die 
Dielektrizitatskonstante und die Permeabilitat des leeren Raums - absolut 
konstant seien. Wenn wir eine GroBe gleich 1 setzen, erzwingen wir damit aller
dings ihre absolute Konstanz. Die Konstanz einer GroBe ist aber schlieBlich 
doch in jedem Falle - auch bei den "universellsten" Konstanten - nur durch 
die Erfahrung und deshalb nur mit der Genauigkeit der Messungen gegeben; 
es ist daher nicht moglich, eine scharfe Grenze zu ~iehen zwischen den Konstanten, 
die man zu reinen Zahlen machen will, und den unzahlig vielen andern empirischen 
Konstanten, die von jedermann als physikalische GroBen anerkannt werden. 
Das Bestreben, gewisse Weltwerte aus der als roh empfundenen Empirie empor
zuheben in das Reich der reinen Zahl, erscheint uns als eine Art Pythagoreertum; 
es entspringt metaphysischem Bedurfnis, aber nicht physikalischem Zwang. 
Eine Dimensionstheorie, deren Ergebnisse bindend sein sollen, muB sich von 
dieser Willkfu freihalten. 

9. Abhangige und unabhangige GroBen. Die Dberlegungen, die wir hier 
fUr die Definitionsgleichung (1) und den empirischen Ansatz (3) angestellt haben, 
lassen sich bei allen Grundgleichungen durchfUhren: Nicht nur die eigentlichen 
Definitionsgleichungen, sondern auch die empirischen Ansatze sind ffu uns 
Definitionsgleichungen; ihre Form ist zunachst unbestimmt, insofern ihnen 
mathematische Zahlenfaktoren beigegeben werden durfen; jeder neu eingefUhrte 
empirische Faktor ist eine physikalische GroBe. 

Da die Definitionsgleichungen die neu zu definierenden GroBen auf andere, 
bereits definierte, zuruckfUhren, so muB es eine gewisse klein ere Zahl von physi
kalischen GroBen geben, die durch Gleichungen nicht mehr definiert werden 
konnen. Wir wollen sie "Unabhangige" nennen. Wie konnen diese Unabhangigen 
definiert und wie kann ihre quantitative Vergleichbarkeit gesichert werden? 

10. Definition der Unabhangigen. Auf diese Frage muB geantwortet werden, 
daB die Unabhangigen im eigentlichen Sinne uberhaupt nicht "definiert" werden 
konnen. Man kann nur durch Definition Methoden festlegen, nach den en ihre 
einzelnen Werte quantitativ miteinander zu vergleichen sind. Die Losung dieser 
Aufgabe ist nicht leicht; denn der Wert solcher "Definitionen" laBt sich schlieB
lich nur nach der Einheitlichkeit und Einfachheit des physikalischen Welt~ 
bildes beurteilen, zu dem sie fUhren. Nur allmahlich haben sich deshalb die 
Methoden, die zur Definition der Unabhangigen dienen, von rohen subjektiven 
Schatzungen zu wirklichen na turwissenschaftlichen Methoden entwickelt. Bei 
manchen Unabhangigen ist diese Entwicklung vielleicht sogar heute noch nicht 
abgeschlossen. 

Die Dimensionstheorie braucht als formale Lehre nur auf die formale Seite 
dieser Fragen einzugehen. Wie fruher wollen wir ein bestimmtes Beispiel ins 
Auge fassen; wir wahlen die Definition der Unabhangigen "Temperatur". Dabei 
setzen wir der Einfachheit halber voraus, die (absolute) Temperatur sei in be-
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kannter Weise nach bestimmter Vorschrift durch ein mit emem idealen Gas 
gefiilltes Thermometer definiert. 

Wir nennen die Temperatur eine "Unabhangige", weil keine Gleichung 
uns sagt, was wir unter ihr verstehen soIlen. Was man ihre "Definition" nennt, 
ist nur eine Anweisung, aus der wir entnehmen, wie wir das Verhaltnis n (Ziff.2 
und 6) feststeIlen soIlen, in welchem zwei Temperaturen oder Temperaturdiffe
renzen zueinander stehen. 

Hiergegen laBt sich zunachst einwenden, die Temperatur sei durch die be
kannte aus dem zweiten Hauptsatz folgende Gleichung definiert, nach der sie 
auf Grund von Messungen mit einem beliebigen praktischen Thermometer be
rechnet werden kann. Dieser Einwand ist nicht stichhaltig, da wir von der 
so definierten Temperatur gar nicht gesprochen haben. Wir leugnen nicht, 
daB die in verschiedener Weise definierten Temperaturen voneinander abhangig 
sind; wir behaupten nur, daB - von welchem Punkte wir auch ausgehen mogen -
eine Temperatur ubrigbleibt, fiir die es keine Definitionsgleichung gibt. 

Noch ein anderer Einwand kehrt in den Auseinandersetzungen uber Dimen
sionsfragen immer wieder. Man wirft ein, die Temperatur werde, da wir sie durch 
das Gasthermometer messen, durch die Gasgleichung p v = R T definiert. Diese 
Behauptung kann zweierlei bedeuten: entweder daB die Temperatur gleich 
p v / Roder daB sie gleich p v sei. Die erste Moglichkeit scheidet deshalb aus, weil 
mit der Gaskonstanten R gar nicht als mit einer bekannten GroBe gerechnet 
werden darf; sie ist j a nichts anderes als der empirische Faktor der Gasgleichung 
und wird als solcher eben durch diese erst definiert. 

Aus der zweitenMoglichkeit T = pv wurde folgen, daB der empirische 
Faktor der Gasgleichung R gleich 1, also gleich einer reinen mathematischen 
Zahl gesetzt werden durfe; gegen eine solche SchluBweise haben wir uns aber 
schon bei Besprechung des Gravitationsgesetzes (Ziff. 8) gewandt. 

Wir mussen auch hier sagen: Die Gasgleichung hat nur dann einen ver
nunftigen Sinn, wenn vorher die Aufgabe gelost ist, Drucke, Volumina und 
Temperaturen quantitativ zu vergleichen. Fur die Temperatur lost das Gas
thermometer die Aufgabe; damit ist die Gaskonstante - im Gegensatze zu der 
bei der Definition der Geschwindigkeit vorubergehend eingefiihrten Konstante z -
auf Grund der Erfahrung eindeutig bestimmbar. 

Die in Ziff. 1 aufgeworfene Frage, ob den Grundgleichungen Proportionali
tatsfaktoren beigegeben werden mussen oder nicht, kann demnach nicht ent
schieden werden auf Grund einer tiefdringenden Untersuchung uber das "Wesen" 
der auftretenden GroBen, sondern in jedem Falle nur auf Grund einer nuchternen 
Abzahlung der GroBen und der sie definierenden Gleichungen. 

11. Zah! der Unabhangigen. Dber die Zahl der Unabhangigen ist viel ge
stritten worden. Man kann zugeben, daB es nur wenige rein physikalische Un
abhangige gibt. Zwischen diesen und den zahlreichen Unabhangigen jedoch, 
die mit menschlichen Empfindungen zusammenhangen oder die ihre Definition 
menschlichen Bedurfnissen verdanken, laBt sich kaum eine schade Grenze ziehen. 
Ein triviales Beispiel fur eine Unabhangige nicht rein physikalischen Charakters 
bietet'die in der Physik der Atmosphare benutzte "Windstarke". Fur sie gibt 
es keine Definitionsgleichung; festgesetzt ist nur, an welchen - ziemlich grob
sinnlichen - Wirkungen man die Unterschiede der Windstarken erkennen kann. 
Die "Windstarke" ist daher in unserm Sinne eine "Unabhangige". Auch wenn 
es moglich ware, sie mit der Geschwindigkeit der Luftteilchen durch eine Be
ziehung zu verbinden, so konnte diese doch nur als Definitionsgleichung der 
in ihr vorkommenden empirischen Konstanten aufgefaBt werden. Die "Wind
starke" wurde auch dann nicht aufhoren, eine Unabhangige zu sein. 
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Es ist notwendig, darauf hinzuweisen, daB es mehr Unabhangige gibt, als 
man gewahnlich annimmt, jedenfalls mehr, als man aus der Tatsache, daB alle 
unsere MaBsysteme auf hachstens sechs unabhangigen Einheiten aufgebaut sind, 
zu schlieBen geneigt ist. DaB man die Zahl der Unabhangigen leicht unterschatzt, 
kommt nur daher, daB die meisten von ihnen in den physikalischen Gleichungen 
keine Rolle spielen. Ihre Definition ist so auf praktische Bediirfnisse zugeschnitten, 
daB allgemeinere Beziehungen fUr sie schlechterdings nicht aufgefunden werden 
kannen. Sie fallen sozusagen aus dem System der Physik heraus; bis zu einem 
gewissen Grade gilt dies sogar von den photometrischen GraBen. 

Wir werden in der Folge nur die rein physikalischen GraBen beriicksichtigen. 
Wegen der iibrigen - insbesondere auch wegen der besonders interessanten 
photometrischen GraBen - verweisen wir auf die entsprechenden Sonder
abschnitte dieses Werkes. 

b) Anwendung der allgemeinen Grundsatze auf die 
wichtigsten GrundgroBengleichungen. 

12. Allgemeines. Unsere nachste Aufgabe wird es nunmehr sein, auf Grund 
der vorstehenden Dberlegungen die Form der wichtigsten GrundgraBengleichurtgen 
festzustellen. Wir werden uns dabei der Kiirze halber auf die Gebiete der Mechanik, 
der Warme- und der Elektrizitatslehre und auch hier auf die wichtigeren Grund
graBengleichungen beschranken. Der Weg, den wir gehen werden, ist natiirlich 
nicht der einzige magliche: man kannte auch andere GraBen als Unabhangige 
ansehen und dementsprechend die von uns angefUhrten Gleichungen als De
finitionsgleichungen fiir andere Abhangige auffassen. Die Schlusse, zu denen 
wir kommen werden, sind jedoch unabhangig von dem gewahlten Wege, wenn 
wir diesen nur in der einmal eingeschlagenen Richtung beharrlich weiterver
folgen. 

13. Die Grunddefinitionen der Mechanik. In der Mechanik sehen wir die 
Lange, die Zeit und die Kraft als Unabhangige an. Flache, Rauminhalt, Ge
schwindigkeit, Beschleunigung, Druck, Arbeit, Leistung definieren wir wie 
ublich, setzen also die mathematische Zahl "z", die wir an sich jedesmal zuzufiigen 
berechtigt waren, der Einfachheit halber iiberall gleich 1. 

Verweilen wir noch einen Augenblick bei dieser Gruppe von GraBen und 
betrachten wir das Beispiel der Flache etwas genauer. Es ist ublich, die Flache 
eines Rechtecks mit den Seiten dx und dy als dx dy zu definieren. Diese Grund
definition hat zur Folge, daB die Flache einer Ellipse nach der Formel F = abn 
zu berechnen ist, wo die Buchstaben a und b die Halbachsen bedeuten. Fiigen 
wir dagegen in der Grunddefinition den Zahlenfaktor z = 1/n zu, so lautet die 
Formel fUr die Ellipsenflache F = abo Beide Maglichkeiten sind zulassig. Die 
zweite liefert eine bequemere Formel fUr die Ellipsenflache; in jeder anderen 
Beziehung jedoch ist die erste die einfachere und naturlichere, und man setzt 
deshalb z allgemein gleich 1. 

14. Die Definition des Winkels. Eine ganz ahnliche Entscheidung zwischen 
zwei Maglichkeiten muB getroffen werden bei der umstrittenen Frage der De
finition des Winkels l ). Allgemein und seit Jahrhunderten definiert man ihn 
als das Verhaltnis des Bogens b, den seine Schenkel aus einem Kreis urn seinen 
Scheitel ausschneiden, zu dem Halbmesser dieses Kreises 

b 
W=-. 

r 

1) Vgl. H. MAURER, . Elektrot. ZS. Bd.44, S.742. 1923. 

(4) 
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Diese Definition ist ebenso unnaturlich wie die Definition der Ellipsenflache 
durch das Produkt der Halbachsen. N aturlich ware einzig und allein, den Winkel 
zu definieren als das Verhaltnis der Sektorflache zwischen seinen Schenkeln 
zu der ganzen Kreisflache oder, was auf dasselbe hinauskommt, als das Verhaltnis 
des Bogens zum Umfang u = 2nr: 

b b 
W=--=-. 

2nr 1-1 
(5) 

Die erste Definition ist nur schein bar bequemer; in Wirklichkeit ist sie mangel
haft "angepaBt" an die Tatsachen und daher "unakonomisch". Ware es maglich, 
auf den tatsachlichen Gebrauch gar keine Rucksicht zu nehmen, so muBten wir 
uns zweifellos fUr die zweite Definition (5) entscheiden. 

Prufen wir jedoch einmal die Folgen, die diese Entscheidung nach sich 
zage. Zunachst ware die Definition aller der GraBen abzuandern, die mit dem 
Winkel zusammenhangen, also der Winkelgeschwindigkeit, der Winkelbeschleuni
gung, des Drehmoments, Tragheitsmoments usw. Uberall trate an die Stelle 
des Abstandes (Halbmessers) r der Umfang u. Der naturlich definierte Winkel 
ware offenbar auch das naturliche MaB fiir die Zahl der Umdrehungen; denn fUr 
den vollen Umlauf wird er gleich 1. Daher wurde die "Drehzahl" (Tourenzahl) 
mit der Winkelgeschwindigkeit, die Frequenz mit der Kreisfrequenz identisch. 
Auch der raumliche Winkel muBte anders definiert werden als ublich; wir muBten 
ihn gleich dem Flachenstiick set zen, das er aus der Oberflache einer Kugel urn 
seinen Scheitel herausschneidet, dividiert durch die Gesamtoberflache der Kugel. 
Die einschneidendste. Folge ware aber die, daB wir genatigt waren, auch eine 
Reihe von Rechenregeln abzuandern, so die Regeln fUr das Differenzieren und 
die Reihenentwicklung der trigonometrischen Funktionen. Eine solche tief
greifende Umwalzung wurde auf den hartnackigsten Widerstand stoBen und sich 
deshalb niemals durchsetzen. Wir verzichten daher hier wie schon in Ziff. 7 
auf die auBerste Vollkommenheit unseres Systems der GraBengleichungen und 
bleiben fUr den Winkel und aIle mit ihm zusammenhangenden GraBen bei der 
hergebrachten Definition. 

15. Impulssatz und Energiesatz. Wir fahren nunmehr mit der Feststellung 
der Form der wichtigsten GraBengleichungen der Mechanik fort. Die Dichte 
ist fur uns der empirische Faktor, der in dem sog. Impulssatz (der NEWToNschen 
"lex II") auftritt. Das Produkt aus Volumen und Dichte nennen wir 
"Masse", das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit "Impuls" (NEWTONS 
"definitio II"). 

Die Bewegungsenergie definieren wir durch das halbe Produkt aus Masse 
und Geschwindigkeitsquadrat. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie ist 
kein empirischer Ansatz, sondern ein Integral des Bewegungs-(Impuls-)Satzes, 
also eine Folgerung aus ihm; der Zahlenfaktor z = -} bei der Bewegungsenergie 
ist notwendig, wenn man dem Energiesatz den Charakter eines Erhaltungssatzes 
geben will und die Arbeit ohne Zusatzzahl z definiert ist. 

16. Zusammenstellung der GrundgroBengleichungen der Mechanik. In 
der folgenden Tafel sind die von uns festgestellten Gleichungen der Mechanik 
(mit Ausnahme des Schweresatzes) in der Reihenfolge, in der wir sie erwahnt 
haben, und mit den ublichen Abkurzungen noch einmal zusammengestellt. 
Man erkennt deutlich, daB drei GraBen (die Lange, die Zeit und die Kraft) 
undefiniert bleiben und daB wir durch unsere allgemeinen Grundsatze zu GroBen
gleichungen gefUhrt worden sind, die sich ihrer Form nach in nichts von den 
ublichen Gleichungen unterscheiden. 
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Definierende Gleichung Delinier!e GroBe Definierende Gleichung I Definier!e GroBe 

dF = dxdy F N= dA N 
dV = dxdydz V dt 

ds b 
0=- 0 W=- W 

dt r 

fJ = do 
dt 

fJ 
d 

~ = dt (bVo) b 

p m=(JV m 
p=-

F 
p 

W k =! mv2 W k 

A = f~ds A 

17. Die GrundgroBengleichungen der Warmelehre. In der Warmelehre 
sehen wir als weitere Unabhangige die Temperatur an. Die Gasgleichung definiert 
die molare oder molekulare Gaskonstante. Zur Definition der Warmemenge 
gelangen wir etwa auf Grund der klassischen J OULEschen Messungen. Diese 
zeigen, daB durch Aufwand einer gewissen mechanischen Arbeit A in einer be
stimmten Wassermasse m eine Temperaturerhohung LI T erzielt werden kann, 
die der aufgewandten Arbeit direkt, der Masse umgekehrt proportional ist 

LlT=~..-!. 
c m 

Dieser empirische Ansatz bedarf natiirlich eines Proportionalitatsfaktors 1/e, der 
durch ihn definiert wird; wir nennen seinen reziproken Wert die "spezifische 
Warme" des Wassers. Man sieht, daB es wiederum wilIkiirlich ware, den Pro
portionalitatsfaktor der JOuLEschen Messungen gleich einer mathematischen 
Zahl zu setzen; andererseits ware es zwecklos, von ihm noch einen Faktor ab
zuspalten und ihn "mechanisches Warmeaquivalent" zu nennen. Das Produkt 
em LI T heiBt "zugefUhrte Warmemenge" Q. 

Die Anderung der "inneren Energie" eines Systems d U wird durch die 
Gleichung d U = dA + d Q definiert. Der Inhalt des ersten Hauptsatzes liegt 
selbstverstandlich nicht in dieser Definitionsgleichung, sondern in der Behauptung, 
daB das so definierte d U ein vollstandiges Differential ist. 

Das Energieprinzip gehort zu den Erfahrungssatzen, die nicht als Definitions
gleichung einer empirischen Konstante aufgefaBt werden konnen. Es sagt nicht, 
daB gewisse Energien andern Energien proportion al und auch nicht, daB 
sie ihnen gleich seien; sondern es sagt, daB gewisse von uns absichtlich 
und willkiirlich in geeigneter Form definierte EnergiegroBen Zustandsfunk-
tionen sind. . 

Auch der zweite Hauptsatz definiert keine neue GroBe, sondern stellt fUr 
die in bekaimter Weise definierte GroBe "Entropie" eine Behauptung auf, zu 

Definierende Gleichung 

pV=RT 

LlT= ~ ~ 
c m 

Q=cmLlT 
dU = dA + dQ 

dS = dU + pdV 
T 

deren Formulierung es wiederum keines 
Definier!e GroBe Proportionalitatsfaktors bedarf. 

R 

c 

Q 
U 

S 

18. Zusammenstellung der Grund
groBengleichungen der Warmelehre. Die 
nebenstehende Tafel zeigt iibersichtlich, 
daB in der Warmelehre zu den drei Unab
hangigen der Mechanik die Temperatur als 
weitere Unabhangige hinzutreten muB. 

19. Die GrundgroBengleichungen des 
elektromagnetischen Feldes. In der 
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Elektrizitatslehre bediirfen wir einer neuen Unabhangigen; als so1che wahlen 
wir die Elektrizitatsmenge. 

Das elektromagnetische Feld iibt auf einen geladenen Priifkorper eine 
mechanische Kraft aus, die erfahrungsgemaB proportional der auf ihm sitzen
den Ladung anwachst. Den Proportionalitatsfaktor nennen wir "elektrische 
Feldstarke" (ell Diese ist also definiert durch das Verhaltnis der an der be
treffenden Stelle des Feldes beobachtbaren mechanischen Kraft zu der Ladung 
des Priifkorpers. Die Spannung zwischen zwei Punkten wird definiert durch 
das Linienintegral der Feldstarke, die Verschiebung (:tl) durch die Bedingung, 
daB ihr FluB durch die Oberflache eines Raumteils gleich der in diesem vor
handenen Ladung ist. 

FlieBt Elektrizitat durch einen Leiterquerschnitt, so nennen wir das Ver
haltnis der in einer gewissen Zeit geflossenen Elektrizitatsmenge zu dieser Zeit 
"Stromstarke" . 

Bringen wir einen stromdurchflossenen Draht in das Feld, so beobachten 
wir wieder eine Kraftwirkung, die erfahrungsgemaB der Stromstarke im Draht 
und einer gewissen Langenabmessung proportional ist. Den hierbei auftretenden 
Proportionalitatsfaktor nennen wir "magnetische Induktion" (\8). Die magne
tische Feldstarke (5)) definieren 1) wir durch die Bedingung, daB ihr iiber den Rand 
einer Flache erstrecktes Linienintegral gleich der Durchflutung der Flache ist. 

Erzeugen wir einen Induktionsstrom durch Bewegung eines Leiters im magne
tischen Felde, so ist die von uns aufgewandte mechanische Arbeit gleich der 
mechanischen Arbeit, die das "induzierte" elektrische Feld an der in Bewegung 
gesetzten Elektrizitat leistet. Fiihrt man in diese Beziehung auf Grund der 
Definition der magnetischen Induktion den "magnetischen Schwund" ein, so 
erhalt man das Induktionsgesetz. Dieses definiert also in unserem Gedanken
gang keine neue GroBe; es bedarf keines Proportionalitatsfaktors, weil es eine 
mathematische Folgerung aus bereits bekannten Gleichungen, insbesondere aus 
dem Energiesatz, darstellt. 

20. Die Stoffkonstanten LeiWihigkeit, Dielektrizitatskonstante und 
Permeabilitat. Besteht in einem Leiter ein elektrisches Feld, so flieBt ein Strom, 
dessen meBbare Dichte erfahrungsgemaB der elektrischen Feldstarke proportional 
ist. Den Proportionalitatsfaktor nennen wir "Leitfahigkeit". Besteht in einem 
Dielektrikum eine elektrische Verschiebung, so ist dort auch eine meBbare 
elektrische Feldstarke vorhanden, die erfahrungsgemaB der Verschiebung pro
portional ist. Den reziproken Wert des Proportionalitatsfaktors nennen wir 
"Dielektrizitatskonstante". Besteht in einem Nichtferromagnetikum eine magne
tische Feldstarke, so ist dort auch eine meBbare magnetische Induktion vor
handen, die erfahrungsgemaB der magnetischen Feldstarke proportional ist. 
Den Proportionalitatsfaktor nennen wir "Permeabilitat". 

21. Die Dielektrizitatskonstante und die Permeabilitat als physikalische 
GraBen. Es muB besonders darauf hingewiesen werden, daB wir hier zu der 
Definition der drei Stoffkonstanten Leitfahigkeit, Dielektrizitatskonstante und 
Permeabilitat formal durch genau dieselbe Ubedegung gefiihrt worden sind. 
Wenn wir alsoberechtigt waren, die Dielektrizitatskonstante und die Permeabili
tat - wie es immer noch geschieht - ohne wei teres gleich reinen Zahlen zu setzen, 
so diirften wir auch die Leitfahigkeit und schliel3lich mit demselben Recht auch 
aIle iibrigen Stoffkonstanten, z. B. den Elastizitatsmodul, die Dichte usw. als 
reine Zahlen ansehen. Es gibt keinen stichhaltigen Grund, weshalb die Dielektri-

1) M. ABRAHAM U. A. FOPPL, Theorie der Elektrizitat. 7. Auf!. Ed. J, § 55. Leipzig: 
B. G. Teubner 1923. 



10 Kap. 1. J. WALLOT: Dimensionen, Einheiten, MaJ3systeme. Ziff. 22-24. 

zitatskonstante und die Permeabilitat unter den Stoffkonstanten eine besondere 
Stellung einnehmen sollten; sie sind nach genau denselben Grundsatzen zu be
handeln wie alle iibrigen 1). DaB die entgegengesetzte Auffassung in der Physik 
die herrschende werden konnte, ist nur zu verstehen, wenn man sich die ge
schichtliche Entwicklung der MeBtechnik vor Augen halt. 

Der Einwurf, daB z. B. die Dielektrizitatskonstante als das Verhaltnis zweier 
Kapazitaten definiert sei, verfehlt natiirlich sein Ziel. Auch die Dichte kann als 
das Verhaltnis zweier Massen definiert werden - man nennt sie dann scharfer 
"Dichtezahl" -; es gibt aber keine Meinungsverschiedenheit dariiber, daB die 
allgemeinen Gleichungen der Mechanik in einfacher Weise nur mit Hilfe einer 
benannten Dichte aufgebaut werden kannen. 

Eine besonders groBe Verwirrung besteht hinsichtlich der Frage, ob die 
magnetische Induktion und die magnetische Feldstarke GraBen derselben Art 
sind oder nicht2). Nach unseren Definitionen kann kein Zweifel dariiber sein, 
daB sich die GroBe, die man in Luft "Feldstarke" zu nennen, aber genau so 
wie die "Induktion" im Eisen durch ihre Kraft- oder Induktionswirkung zu 
definieren pflegt, ihrem Wesen nach in nichts von der Induktion im Eisen unter
scheidet, daB aber unsere beiden ganz verschieden definierten GraBen j8 
und .S) natiirlich auch durchaus von verschiedener Art sind. Es ware an 
der Zeit, den iiberaus unzweckmaBigen und verwirrenden Brauch, die magne
tische Induktion in Luft "Feldstarke" zu nennen, endlich zu verlassen. 

Wir merken noch an, daB das Gesetz von BIOT und SAVART folgerichtig 
den Zusammenhang nicht der magnetischen Feldstarke, sondern der magne
tischen Induktion mit den felderzeugenden Stromelementen ausdriickt. Die 
Proportionalitatskonstante des Gesetzes ist natiirlich die Permeabilitat. 

22. Die EnergiegroBen der Elek-
Definierte 

Grolle trizitatslehre. Unsere Feldgleichungen Definitionsgleichung 

-------------i---- fUhren uns auf Grund der Definition 
$=~.Q 

u = j~d5 
Q = j~ndF 
1 = dQ 

dt 
$ = 1 [£iQ3J 

jS';:)d£i =1 
d1 = ,,~dF 

~ = -~-~ 
e 

Q3=pS';:) 

w = f~2~ dV + f~S';:) dV 

6 = [~S';:)J 

u 
~ 

1 

w 

der mechanischen Arbeit zur Definition 
der elektromagnetischen Energie und 
des Strahlungsvektors. In diesen Defi
nitionen hat natiirlich der Faktor 4.n 
keinen Platz. Auf die ZufUgung des 
Faktors 1/2 jedoch bei der Energie diir
fen wir (wie schon bei der kinetischen 
Energie) nicht verzichten, weil er die 
Folge der Integration ist, durch die man 
den Ausdruck fUr die Energie aus der 
mechanischen Arbeit herzuleiten pflegt. 

23. Zusammenstellung der Grund
groBengleichungen der Elektrizitats
lehre. Man verfolge in der nebenstehen
den Tafel von Gleichung zu Gleichung, 

wie jetzt vier Unabhangige - 1,lS, Q, 5, t - undefiniert bleiben. . 
24. Die Zahlenfaktoren in den GroBengleichungen der Elektrizitats

lehre. Die hier zusammengestellten GraBengleichungen enthalten, wie man sieht, 

1) A. W. RUCKER, Proc. Phys. Soc. Bd. 10, S. 37. 1888; G. GIORGI, Nuov. Cim. (5) Bd. 4, 
S. 11. 1902; E. COHN, Das elektromagnetische Feld. Leipzig 1900; F. EMDE, Elektrot. ZS. 
Bd. 25, S. 432. 1904; G. MIE, Lehrbuch der Elektrizitii.t und des Magnetismus. Stuttgart 1910; 
E. BUCKINGHAM, Phys. Rev. (2) Bd.4, S.345. 1914. 

2) Die Frage ist vor einigen J ahren sehr lebhaft in der franzosischen physikalischen 
GeseUschaft erortert worden: Revue generale de l'electricite, Jg.1921-1923. 
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- mit Ausnahme der Energiedefinition - keine Zahlenfaktoren. Daraus folgt 
naturlich nicht, daB bei ihrer Annahme in der Elektrizitatslehre iiberhaupt 
keine mathematischen Zahlen mehr vorkamen. Diese stehen nur nicht mehr 
in Gleichungen, wo sie als Fremdk6rper empfunden werden miissen. So lautet 
die GroBengleichung fUr die Kapazitat eines Plattenkondensators von der Flachen
groBe Fund dem Flachenabstand a 

F 
C= e-, 

a 

fUr die Induktivitat einer Ringspule von der Windungszahl w, dem Kemquer
schnitt Fund dem Ringhalbmesser R 

F 
L = w2 11.-

'"2nR' 
fUr die Kapazitat einer Kugel vom Halbmesser R 

C = e4nR. 
Man sieht, daB die Faktoren 2n und 4n immer dort stehen, wo sie nach der 
Natur des Problems stehen miissen. 

Wir nennen die Form der hier zusammengestellten Gleichungen der Elek
trizitatslehre in Anlehnung an HEAVISIDE1) die "rationale". Die Entscheidung 
fUr sie bedeutet iibrigens fUr das Sondergebiet der Elektrizitatslehre die Ent
scheidung ffir die natiirliche Winkeldefinition. Denn in rationaler Form lautet 
z. B. die Gr6Bengieichung fUr die elektrische Verschiebung im Abstande r von 
einer Punktladung Qa Qo . 

m=4~' nr 

auf einer dort senkrecht zu m gestellten Flache F wird also die Ladung 
F 

Q = Qo • 4n r2 = Qo • tP 

influenziert, wo tP den natiirlich definierten raumlichen Winkel bedeutet, 
unter dem die Flache F von der Punktladung aus erscheint. 

Die letzten Gleichungen lassen erkennen, daB die beiden COULoMBschen 
Gesetze und das Gesetz von BlOT und SA V ART, als GrOBengleichungen geschrieben, 
im Nenner die Kugeloberflache 4n r2 enthalten. 

25. AUgemeinheit der Gro6engleichungen. Die im vorstehenden einge
fUhrten Grundgleichungen und die Gleichungen, die man aus ihnen auf mathe
matischem Wege ableiten kann, haben als Aussagen iiber physikalische Gr6Ben 
einen ganz bestimmten Sinn, ohne daB es notig ware, Festsetzungen iiber die 
fiir die einzelnen GroBen zu wahlenden Einheiten zu treffen. Sie sind im Gegen
satz zu der iiberwiegenden Mehrzahl der Gleichungen, die man in Biichem und 
Abhandlungen findet, unabhangig von der zufalligen Einheitenwahl. Sie sollten 
deshalb auf allen Gebieten der Physik vorzugsweise, in der theoretischen Physik 
ausschlieBlich benutzt werden. Wir werden spater sehen, daB sie auch die ge
eignetste Grundlage fUr Zahlenrechnungen jeder Art darstellen. 

B. Theorie der Dimensionen. 
a) Einheitengleichungen. 

26. Qualitative und quantitative Faktoren. Von jetzt ab werde die Form 
aller GroBengleichungen als endgiiltig festgestellt und unabanderlich angesehen. 

1) o. HEAVISIDE, Electromagnetic Theory (Vorwort und §§ 90-96). London 1893. 
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Die physikalischen GroBen, die in den GroBengleichungen vorkommen, 
lassen sich nun fast ausnahmslos l ) in zwei Faktoren zerlegen, einen quanti
tativen und einen qualitativen. Wir deuten den ersten durch geschweifte, den 
zweiten durch eckige Klammer an, set zen also fUr eine beliebige GroBe x 

x = {x}[x]. (6) 

Bedeutet x z. B. den Abstand zweier Punkte, so ist [x] eine "GroBe derselben 
Art", die die qualitativen Merkmale der GroBe x in sich aufgenommen hat, also 
eine "Lange", wahrend der Faktor {x} die Quantitat der GroBe x, d. h. ihr Ver
haltnis zu der GroBe derselben Art [x] darstellt. In der Lehre von den Einheiten 
werden wir die GroBe [x] als die "Einheit" von x, die Zahl {x} als ihren Zahlen
wert oder ihre MaBzahl deuten. 

Der Begriff "GroBe derselben Art" darf dabei nicht zu eng gefaBt werden. 
Es ware z. B. falsch, die qualitativen Faktoren zweier Strecken Xl und x2 , die 
einen Winkel miteinander bilden, voneinander zu unterscheiden. Denn auch 
Strecken verschiedener Richtung konnen· zueinander (geometrisch) addiert 
werden; und GroBen, die zueinander addiert werden konnen, haben qualitative 
Faktoren, die sich notwendig nur quantitativ voneinander unterscheiden. Urn 
dies einzusehen, drticke man etwa in Form einer Gleichung aus, daB die Pro
jektion der einen Strecke Xl auf irgendeine Linie n-mal so groB ist wie die Pro
jel\tion der andern Strecke X 2 auf dieselbe Linie. Da die beiden Projektionen 
gleichgerichtet sind, ist n eine reine Zahl, und wir erhalten, wenn IXI und "'2 

die Projektionswinkel sind 

also 

[Xl] = n. {x2} cos 1X2 [xJ , 
{Xl} cos IXI 

d. h. [Xl] und [x2] unterscheiden sich, wie behauptet, nur urn einen Faktor, der 
sich aus reinen Zahlen zusammensetzt. 

Es ist fUr die Dimensionstheorie wesentlich und kennzeichnend, daB sie 
alle Langen, alle Zeiten, alle Krafte, alle Energien usw., also alle GroBen, die 
man zueinander addieren kann, als gleichartig ansieht. Wenn daher vorge
schlagen worden ist, bei Dimensionsbetrachtungen zwischen den qualitativen 
Faktoren verschieden gerichteter Strecken oder - urn ein vielbesprochenes 
Beispiel aus der Elektrizitatslehre zu erwahnen - zwischen den qualitativen 
Faktoren der Wirkleistung und der Blindleistung zu unterscheiden, so bedeutet 
das eine Verkennung des Wesens der Dimension2). Die Dimensionstheorie geht 
allerdings davon aus, jeder einzelnen GroBe ihren eigenen qualitativen Faktor 
zuzuordnen; sie sieht sich aber sehr bald gezwungen, tiber die Mehrzahl der 
in den einzelnen GroBen vereinigten qualitativen Merkmale hinwegzusehen und 
die qualitativen Faktoren nicht nur gleichartiger, sondern unter Urns tan den 
sogar offensichtlich verschiedenartiger GroBen als gleich oder nur quantitativ 
verschieden zu behandeln. 

Dieser Zwang geht nicht nur aus von der Forderung der Addierbarkeit 
gewisser GroBen, sondern vor allem von der Form der physikalischen Gleichungen; 
wir kommen damit zu den Beziehungen, welche die Grundlage der ganzen Di
mensionstheorie bilden. 

1) Wegen scheinbarer Ausnahmen vgl. ]. WALLOT, ZS. f. Phys. Ed. 10, S. 336, Anm. 3. 
1922. 

2) F. EMDE, Elektrot. ZS. Ed. 45, S.1053, 1361. 1924; Ed. 46, S.208. 1925. 
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27. Das System der Einheitengleichungen. Wir beginnen mit einem Bei
spiel. Die kinetische Energie ist in Ziff. 15 definiert worden durch die GroBen
gleichung 

W = tmv2. 

Spaltet man hier nach (6) alle GroBen in ihre beiden Faktoren, so erhalt man 

{W}[W] = -~-{m}[mJ{v}2[vJ2 
oder 

wo 
[W] = C[m][vJ2, 

1; = .! {m}{v}2 
2 {W} 

(7) 

gesetzt ist. Aus der GroBengleichung fUr die kinetische Energie in Verbindung 
mit der Gleichung (6) folgt also mit Notwendigkeit, daB sich der qualitative 
Faktor der kinetischen Energie nur quantitativ von dem Produkt aus den 
qualitativen Faktoren der Masse und des Geschwindigkeitsquadrats unter
scheidet. Denn die GroBe 1;, die sich aus der mathematischen Zahl 1/2 und 
aus den quantitativen Faktoren der beteiligten GroBen zusammensetzt, ist eine 
rein quantitative GroBe, eine reine Zahl. 

Man nennt die Gleichung (7) nach WALLOT I ) eine "allgemeine Einheiten
gleichung", weil sie eine allgemeingiiltige Beziehung darstellt, der die quali
tativen Faktoren der Energie, der Masse und der Geschwindigkeit, d. h. die 
Einheiten dieser GroBen, unterworfen sind. Der Faktor 1; heiBt "Umrechnungs
faktor". 

Wahlt man die qualitativen Faktoren [W], em], [v] in bestimmter Weise, 
z. B. [W] gleich der praktischen Energieeinheit "Joule", [m] gleich der Masse 
eines Kilogrammstiicks, [v] gleich derjenigen Geschwindigkeit, bei der in jeder 
Sekunde ein Weg von einem Meter durchmessen wird, so hat der Umrechnungs
faktor 1; nach (7) einen bestimmten Wert; und zwar ist er in unserem Beispiel 
gleich 1,00050 (vgl. Ziff.46 und 49). Die "allgemeine Einheitengleichung" (7) 
wird damit zu der "besonderen Einheitengleichung" 

m2 
Joule = 1,00050 kg-2 • 

sec 

Wahlt man dagegen nur zwei der Einheiten, z. B. [m] und [v] und auBerdem 1;, 

so ist natiirlich der dritte Faktor [W] berechenbar. Mit em] = g, [v] = cm, 
~2 ~ 

1; = 1 wird [W] = 1 . g . - = erg. 
sec2 

Aus jeder der in den Ziff. 16, 18 und 23 zusammengestellten Grund
groBengleichungen, die ja aile die Form von Potenzproduktgleichungen 
Xk+1 = Z • xf' . xt' . .. X%k (z = math. Zahl) haben, folgt mit Notwendigkeit eine 
allgemeine Einheitengleichung der Form 

[Xk+1J = 1; [XIJ"" [xJ"" . .. [XkJ"'k • 

1st die Gesamtzahl der physikalischen GroBen gleich n und sind k von ihnen 
unabhangig, so gibt es n - k Grundgleichungen und demnach auch n - k Ein
heitengleichungen. Dabei miissen GroBen "gleicher Art" (z. B. die Breite b und 

1) J. WALLOT, ZS. f. Phys. Ed. 10, S.335. 1922 (Ziff. 13f£'); Elektrot. ZS. Ed. 43. 
S. 1330. 1922 (Ziff.9). 
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Rohe h eines Rechtecks) entweder jedesmal als nur eine GroBe gerechnet werden, 
oder es miissen Einheitengleichungen zugefUgt werden, weIche die Dberein
stimmung ihrer qualitativen Faktoren zum Ausdruck bringen (z. B. [b] = 1;. [h]). 
Man schreibt die Einheitengleichungen meist nach den n - k abhangigen quali
tativen Faktoren aufgelost, so daB diese als Funktionen der k unabhangigen 
qualitativen Faktoren erscheinen 

[Xk+1] = 1;1 [Xl]""· •• [Xk] " Jk I 
• . . . . . . . . . . . . (r = n -k) 

[Xk+r] = I;r[x I ]"" •.. [Xk]<Xrk 

(8) 

28. Der Begriff der Dimension. "Dimension der GroBe Xk+i beziiglich 
der Unabhangigen Xh" nennt man meist den Exponenten lXih' der zu dem 
Faktor [Xh] in der Einheitengleichung fUr [Xk+i] gehart. Nach dieser Definition 
hangt die Dimension einer GraBe natiirlich von der Wahl der unabhangigen 
qualitativen Faktoren abo Wahlt man Z. B. in der Mechanik die Lange, die Masse 
und die Zeit als Unabhangige, so lautet die allgemeine Einheitengleichung fUr 
die Dichte 

[<5] = i;[l]-3[m]l[tJO. 

Die Dichte hat dann also hinsichtlich der Lange die Dimension -3. Wahlt 
man dagegen die Lange, die Kraft und die Zeit als Unabhangige, so lautet 
die allgemeine Einheitengleichung fUr die Dichte 

[<5] = r;cl] -4[PJ1[tJ2 ; 
sie hat jetzt hinsichtlich der Lange die Dimension -4. 

Vielfach ist es auch iiblich, das Wort Dimension in einem etwas andern 
Sinne zu gebrauchen. Man sagt Z. B.: "Die Dichte hat die Dimension einer 
Masse dividiert durch ein Volumen." Damit faBt man unmittelbar die erste 
der beiden letzten Einheitengleichungen in Worte; diese Dimensionsangabe ist 
in sich vallig bestimmt und daher der anderenvorzuziehen. 

29. Dimensionslose GraBen. Das Verhaltnis zweier qualitativ genau iiber
einstimmenden GraBen ist natiirlich eine reine Zahl. Haufig definiert man abe. 
eine GraBe als das Verhaltnis zweier anderer GraBen, die zwar von derselben 
Dimension sind, qualitativ aber keineswegs vollkommen iibereinstimmen. Eine 
soIche GroBe ist zwar eine "Zahl", hat jedoch nochimmer den Charakter einer 
GraBe mit ausgesprochenen qualitativen Merkmalen, und es empfiehlt sich daher, 
sie einer besonderen Klasse von GraBen, namlich der Klasse der "dimensions
losen GraBen" zuzuweisen. 

Zu den dimensionslosen GraBen gehart z. B. der Winkel, der nach 
Gleichung (4) als das Verhaltnis zweier Langen definiert ist. Es ist sehr charak
teristisch, daB man fUr ihn "Einheiten" definiert hat, die genau dieselbe Rolle 
spielen wie die Einheiten der dimensionierten Gr6J3en. Der Winkelgrad Z. B. 
kann geradezu als ein Faktor angesehen werden, der die qualitativen Merkmale 
des Winkels in sich aufgenommen hat; und in der Gleichung w = 30 0 kann 
die Zahl 30 mit {w}, das Zeichen 0 mit [w] gleichgesetzt werden. Wir werden 
nur durch die Form der Winkeldefinition dazu gezwungen, iiber das Qualitative 
des Winkels und des Zeichens 0 hinwegzusehen. 

30. Dimension und Wesen der GraBen. Die vorstehenden Betrachtungen 
zeigen, daB es ein Unding ist, aus den Dimensionen der GroBen auf ihr Wesen 
schlie Ben zu wollen I). Wenn so verschiedenartige GraBen wie der Winkel, das 

1) F. EMDE, Elektrot. ZS. Bd.25, S.432. 1904 (§ 8); vgl. auch A. SELLERI0, Saggio. 
sull'interpretazione delle misure e delle leggi naturali. Palermo 1924. 
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"Format" eines Rechtecks und die Konzentration einer Lasung oder wie die 
Arbeit und das Drehmoment von derselben Dimension sind, so ist die Dimension 
einer GraBe nicht mit einem Spiegel zu vergleichen, in dem wir ihr wahres Wesen 
erblicken kannen. Sie gibt eine gewisse Auskunft tiber die Form, inder die 
betreffende GraBe in den Gleichungen vorkommen kann; von ihrem Wesen 
entwirft sie manchmal eher ein Zerrbild. 

b) Der Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten 
und seine Anwendung. 

31. Die Fassung des Satzes. Aus den Definitionsgleichungen, den allgemeinen 
Prinzipien, Grenzbedingungen usw. sei auf mathematischem Wege die Gesamt
heit der physikalischen Gleichungen hergeleitet. Dann gilt fUr jede dieser Glei
chungen ein sehr allgemeiner Satz, den wir den "Satz von den dimensionslosen 
Potenzprodukten" nennen wollen. Er besagt, daB jede physikalische Gleichung 
in der Form 

(9) 

geschrieben werden kann. Dabei ist qy eine Funktion, die auBer den in der 
Klammer angegebenen Argumenten nur mathematische Zahlen enthalt; und 
die angegebenen Argumente sollen die dimensionslosen Potenzprodukte bedeuten, 
die man gemaB den Einheitengleichungen (8) aus den in der Gleichung vor
kommenden GraBen bilden kann 1). 

Dieser Satz drtickt die Selbstverstandlichkeit aus, daB man zwar GraBen
gleichungen definieren, schlie13lich aber doch nur mit Zahlen rechnen kann 2). 

Die physikalischen Gleichungen behaupten nicht, daB zwei GraBen oder GraBen
gruppen q uali ta ti v tibereinstimmen, sondern nur, daB gewisse aus GraBen 
zusammengestellte Zahlen in einem gewissen, durch mathematische Funktionen 
ausdrtickbaren Zusammenhang miteinander stehen 3). Die in (9) angegebenen 
Argumente (Potenzprodukte) III' .. , II, sind tatsachlich Zahlen; denn es ist 
nach dem System (8) 

II. = Xk+i 
, XIXil XCXik 

1 ... k 

Einen andern Weg, zwischen physikalischen GraBen quantitative Zusammen
hange herzustellen als den durch (9) gewiesenen, gibt es nicht. 

Der Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten ist der Kern der eigent
lichen Dimensionstheorie. Er ist zwar kein Naturgesetz, sondern ein rein formaler 
Satz; dafUr kommt ihm aber auch die absolute Sicherheit zu, die z. B. einer 
Definitionsgleichung innewohnt. In der Tat ist noch nie eine Gleichung gefunden 
worden, die mit ihm in Widerspruch sttinde. 

32. Herleitung von Gleichungen aus Dimensionsbetrachtungen; Beispiel 
des mathematischen Pendels. Der Satz von den dimensionslosen Potenzpro
dukten kann zur Herleitung von Gleichungen verwendet werden 4). Glaubt man 

1) T. EHRENFEST-AFANASSJEWA, Math. Ann. Bd.77, S.259. 1916 (§ 3, Satz IV); 
E. BUCKINGHAM, Phys. Rev. (2) Bd.4, S. 345. 1914. 

2) J. WALLOT, Elektrot. ZS. Bd. 44, S. 176. 1923. 
3) F. LONDON, Phys. ZS. Bd.23, S.262, 289. 1922 (§ 3). 
4) A. EINS:fEIN; Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 686ff. 1911; LORD RAYLEIGH, Nature Bd. 95, 

S.66, 644. 1915 (Scientific Papers Bd. VI, S.300. 1920); C. RUNGE, Phys. ZS. Bd.17, 
S. 202. 1916; L. HOPF, Naturwissensch. Bd. 8, S. 81, 107. 1920; E. BUCKINGHAM, Phys. Rev. 
(2) Bd.4, S.345. 1914; Phil. Mag. (6) Bd.42, S.696. 1921; Bd.48, S.141. 1924. 
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sicher zu sein, daB eine gesuchte GroBe nur von einer ganz bestimmten 
Gruppe von GraBen abhangt, so bildet man aus der gesuchten GroBe und den 
GraBen der Gruppe die samtlichen maglichen dimensionslosen Potenzprodukte; 
dann ist die gesuchte Gleichung eine nur noch mathematische Zahlen enthaltende 
Funktion dieser Potenzprodukte. 

Betrachten wir zur Erlauterung zunachst das herkammliche einfachste 
Beispiel des mathematischen Pendels. Der "gesunde Menschenverstand" sagt 
uns, daB seine Schwingungsdauer T in erster Naherung nur abhangen kann 
von den GraBen, die sich bei ihm unmittelbar unsem Sinnen darbieten: von der 
Lange 1 des Fadens, der Masse m der angehangten kleinen Kugel und von der 
Starke des Schwerefeldes, also von der Fallbeschleunigung g. Aus diesen vier 
GraBen T, 1, m, g laBt sich nur das eine dimensionslose Potenzprodukt gT2jl 
zusammenstellen; also spielt die Masse m keine Rolle, und gT2jl kann nur eine 
Funktion mathematischer Zahlen, d. h. selbst nur eine reine Zahl sein. Es ist 

demnach T = z V ; ; die mathematische Zahl z bleibt naturlich unbestimmt. 

Bei einer solchen Ableitung wird, wie man sieht, keineswegs ein richtiges 
und nutzliches Resultat aus dem Nichts hervorgezaubert; sondem es wird erst ens 
Gebrauch gemacht von der Definition der Beschleunigung und von der irgend
wie gewonnenen Erkenntnis, daB die Schwere maBgebend ist und sich durch 
eine "Beschleunigung" geltend macht; zweitens aber wird Nutzen gezogen aus 
der besonderen Einfachheit des Problems, die es uns als selbstverstandlich 
oder wenigstens sehr wahrscheinlich erscheinen laBt, daB andere GraBen als die 
von uns berucksichtigten keine Rolle spielen kannen. 

33. Beispiel aus der Hydrodynamik. Betrachten wir als verwickelteren 
Fall eine Aufgabe aus der Hydrodynamik. Ein Korper gegebener Gestalt bewege 
sich durch eine nicht zusammendruckbare zahe Flussigkeit. Wie groB ist der 
Widerstand R, den er bei seiner Bewegung erfahrt? 

Da wir den EinfluB der Gestalt des Korpers nicht festzustellen beabsichtigen, 
durfen wir annehmen, daB der gesuchte Widerstand nur von seinem Volumen V 
und auBerdem von seiner Geschwindigkeit v sowie von der Dichte D und der 
Reibungszahl fl der Flussigkeit abhangt. Unsere erste Aufgabe ist es daher, 
die dimensionslosen Kombinationen zu finden, die zwischen den fUnf GroBen R, 
V, v, D und fl moglich sind. 

Nach BUCKINGHAM!) verfahrt man in solchen weniger einfachen Fallen 
etwa folgendermaBen. Man wahlt unter den GroBen diejenigen aus, die man 
als unabhangig ansehen will. Da es sich in unserem Fall urn eine Aufgabe aus der 
Mechanik handelt, sind nach Ziff. 16 hOchstens drei GroBen unabhangig; wir 
wahlen als solche V, v und D. Diesen GraBen mussen wir nun solche Exponenten iX, 

fl, y geben, daB die Produkte V-x v-/l D-r R und V-x v-/l D-r ft dimensionslos 
werden. Da die auf Lange, Masse und Zeit bezogenen Dimensionen am gelaufigsten 

v I v 

1 3e< fJ 
m 0 0 

t 0 -fJ I 

D R 

-3)' 1 

)' 1 

0 -2 

,. 
-1 

1 

-1 

sind, laBt sich diese Berechnung am be
quemsten mit Hilfe der nebenstehenden 
Tabelle durchfuhren. Man tragt unter 
den GraBen V, v, D, R, It die Exponenten 
ein, welche in den genannten Produkten 
den drei Grundeinheiten Lange, Masse, 
Zeit entsprechen; dann lassen sich die 

Gleichungen fUr die drei Unbekannten iX, fl, y unmittelbar ablesen. In unserm 
Beispiel erhalten wir: 

1) E. BUCKINGHAM, Phys. Rev. (2) Bd.4, S. 345. 1914. 
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. 1. fUr R: 

3<x+P-3y=1 I 1<x=t 
y=1 also fJ=2 

-fJ = -2 Y = 1 

v -i v - 2 D -1 R = dimensionslos. 
2. fUr f..l: 

3<x+ fJ - 3Y =-1\ 1<x=t 
y=1 also fJ=1 

-fJ= _.\ Y = 1 

V -l V-I D -1 f..l = dimensionslos. 

Die gesuchte Abhangigkeit muB daher die Form haben: 

( R DVVl) 
qJ Dv2 Vi' -f..l- = 0 

oder 
R = D v 2 Vi f ( D: Vi ) . 

Den Bruch D v Vl/f..l nennt man REYNOLDSSche Zahl. Mehr als diese noch sehr 
unbestimmte Aussage liefert die reine Dimensionsbetrachtung nicht. Nimmt 
man dariiber hinaus an - was physikalisch einleuchtend ist -, daB bei groBer 
Geschwindigkeit und geringer Reibung die REYNOLDSSche Zahl ohne EinfluB 
ist, daB dagegen bei kleiner Geschwindigkeit und groBer Reibung der Wider
stand der Reibung proportional ist, so erhalt man mit den Gesetzen 

R = z D v2 Vi fUr groBe v, kleine f..l, 

R=ZD V2Vi.( f..l )) 
D v Vi fUr kleine v, groBe f..l 

oder R = zv Vl f..l 

zwei Grenzgesetze, die auch durch die Erfahrung annahernd bestatigt sind. 
34. Wert der Beweisfiihrung aus den Dimensionen. Unser zweites Bei

spiel hat gezeigt, daB die Erfolge der Dimensionsmethode mit steigender Zahl 
der fUr ein Problem wesentlichen GroBen zusammenschrumpfen. Nur dann, 
wenn nicht mehr als ein einziges Potenzprodukt gebildet werden kann, darf 
dieses gleich einer mathematischen Zahl gesetzt werden; bei zwei und mehr 
Potenzprodukten ist und bleibt eine Funktion qJ unbestimmt. In den kom
plizierteren Fallen macht auBerdem das Erraten der wesentlichen GroBen, zu 
denen auch universelle physikalische Konstanten - z. B. die Gaskonstante -
gehoren konnen, Schwierigkeiten; es darf ja keine einzige von ihnen weggelassen 
werden. Leitet man, wie es haufig geschieht, bereits bekannte Gesetze aus 
den Dimensionen ab, so setzt man sich natiirlich dem Vorwurf aus, der gliick
liche Blick beim Erraten der in Betracht kommenden GroBen beruhe darauf, 
daB das zu Beweisende bereits bekannt sei, und die ganze Scheinableitung sei 
nichts anderes als eine iiberfliissige Bestatigung des Satzes von den dimensions
losen Potenzprodukten, dessen Richtigkeit von niemand bezweifelt werde. 

In der Tat sind nicht allzu haufig wichtigere neue Resultate nach der 
Dimensionsmethode aufgefunden worden. Daraus folgt aber nicht, daB sie wert
los sei; sie zahlt im Gegenteil - richtig und bei der richtigen Gelegenheit an
gewendet - zu den wirksamsten Hilfsmitteln, die wir besitzen. Wenn von ver-

Handbuch der Physik. II. 2 
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sehiedenen Seiten, z. B. von T. EHRENFEST l ) und in neuester Zeit besonders 
lebhaft von NORMAN CAMPBELL2), behauptet worden ist, sie sei mangelhaft be
grtindet, so gilt diese Kritik im Grunde nur dem Versuch, die in dem nachsten 
Absehnitte zu bespreehenden Fouriersehen sog. Dimensionsgleichungen zu ihrer 
Begrtindung heranzuziehen (vgl. Ziff.38). Auch wir werden zu dem Er
gebnis kommen, daB dieser Versuch keinen Erfolg haben kann. Die hier 
gegebene Darstellung ruht auf der sicheren Grundlage der Einheitengleichungen 
und wird daher durch die erwahnten Einwande nicht bertihrt. 

c) Dimensionsgleichungen. 
35. Definition. Mit dem System der Einheitengleichungen (8) sind unzahlig 

viele Einheitenzusammenstellungen vereinbar, da die Umrechnungsfaktoren 
Cl ... Cr und auBerdem die unabhangigen Einheiten [Xl]' .. [Xk] nach Belieben 
gewahlt werden konnen. Betrachten wir nun zwei soIche Einheitenzusammen
stellungen. Die Einheiten und Zahlenwerte der ersten seien durch die Zeichen [x] 
und {x}, die der zweiten durch die Zeichen [x J' und {x}' angedeutet. {x}' /{x} = ~ 
heiBe nach T. EHRENFEST der formelle Ubergangs- oder Anderungsfaktor der 
GroBe x. Dann ist nattirlich fUr jede GroBe Xi 

Xi = {Xi}[Xi] = {Xi}'[XiJ' usw., 

und es gilt nach den Einheitengleichungen 

{Xk+l}' [Xk+1] Cl [Xl ]<Xl1 ••• [Xk]<X 1k 
{Xk+l} [Xk+J' = 1f . [xl J'<Xl1 ••• [XkJ'<X1k 

Cl {xl}'<X" ... {Xk}'<Xlk 
= 1f' {Xl}<X l1 ••• {Xk}<Xlk 

Setzen wir also 

so folgt das System 

~k~l. . ~~l:. : .. ~~lk I 
~k+r = ~frl •.• ~~rk 

usw. 

(10) 

(11 ) 

Man nennt es nach T. EHRENFEST das System der "Dimensionsgleichungen". 
36. Der Fouriersche Dimensionsbegriff. Die Dimensionsgleiehungen haben 

fUr die Dimensionstheorie hauptsachlich gesehiehtliche Bedeutung. Mit ihnen 
hangt der Dimensionsbegriff zusammen, wie ihn der Begrtinder der Dimensions
theorie, FOURlER 3), in die Physik eingefUhrt hat. Wenn man z. B. sagt, die 
Gesehwindigkeit habe hinsichtlich der Lange die Dimension 1, hinsichtlich 
der Zeit die Dimension -1, so solI das nach FOURIER niehts anderes heiBen, 
als daB sieh bei einer durch einen Einheitenweehsel hervorgerufenen Anderung 
der Zahlenwerte der Langen im Verhaltnis ), und der Zeit en im Verhaltnis l' 

die Zahlenwerte der Ge~ehwindigkeit im Verhaltnis 

'IjJ = ),11'-1 

mitandern. Diese Gleichung fUr 'IjJ ist aber offenbar nichts anderes als eine 
Dimensionsgleiehung. Beispielsweise ist bei einem 0bergang von Zentimeter und 

Sekunde auf Kilometer und Stun de ), = 10- 5 , l' = ~6 ,10- 3 ; nach FOURIER ist 
3, 

1) T. EHREN FEST, Math. Ann. Bd. 77, S. 259.1916 (§ 13); Math.-naturw. Blatter Bd. 2. 
S.117. 1905; Phil. Mag. (7) Bd. 1. S. 257. 1926. , 

2) N. R. CAMPBELL. Phil. Mag. (5) Bd.47. S.481. 1924; Bd.49. S.284. 1925. 
3) J. B. J. FOURIER, Theorie analytique de la chaleur. Breslau 1883. (Kap. 2. Abschn. IX, 

Zif£. 157-162.) 
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also in diesem FaIle die Anderung des Zahlenwertes der Geschwindigkeit durch 
die Gleichung 

1jJ = Al T- l = 10- 5 .3,6.103 = 3,6.10- 2 

gegeben. Die FOURIERSche Dimensionsgleichung ist hiernach em Hilfsmittel 
zur Erleichterung der Rechnung beim Einheitenwechsel. 

37. Herleitung von Beziehungen aus den Dimensionsgleichungen. Die 
Dimensionsgleichungen k6nnen in einfachen Fallen wie die Einheitengleichungen 
zur Herleitung von Gleichungen verwendet werden. Die Gleichung des mathe
matischen Pendels z. B. ergibt sich aus der Dimensionsgleichung fUr den for
mellen Faktor der Beschleunigung 

y = h- 2 

in der folgenden einfachen Weisel). Durch Uberlegungen, die aul3erhalb des 
Rahmens der Dimensionsbetrachtungen liegen, seien wir zu der Dberzeugung 
gekommen, daJ3 die Schwingungsdauer des Pendels nur von seiner Lange und 
der Fallbeschleunigung abhangen kann: 

T = 1 (I, g) . 

Wir multiplizieren nun auf beiden Seiten mit -V ~ : 

-V ~ T = -V 1- 1(1, g) = cp(l, g) 

und denken uns dann zuerst bei festgehaltener Langeneinheit die Zeiteinheit 
geandert. Dadurch andere sich die MaJ3zahl von Tim Verhaltnis T • Dann bleibt 

die linke Seite nach der Dimensionsgleichung -V ~ T = 1 ungeandert; die rechte 

Seite dagegen scheint sich zu andern, weil der Zahlenwert von g von der Wahl 
der Zeiteinheit abhangt. Diese beiden Feststellungen sind nur miteinander 
vereinbar, wenn die Funktion cp die Fallbeschleunigung g iiberhaupt nicht 
enthalt. Denken wir uns weiter die Langeneinheit geandert, so laJ3t sich in der
selben Weise wie vorher ableiten, daB die Funktion cp auch von l unabhangig, 
also eine mathematische Zahl ist, wie es die Pendelgleichung behauptet. 

38. Dimensionsgleichungen und Einheitengleichungen. Aus dem Vor
stehenden geht hervor, daB die Dimensionsgleichungen ab und zu niitzliche 
Dienste leisten k6nnen. Ais ausreichende Grundlage fiir die Theorie der Dimen
sionen und Einheiten kann der FOURIERsche Dimensionsbegriff jedoch nicht 
angesehen werden. Denn wie unsere Ableitung in Ziff. 35 gezeigt hat, gelten 
die Dimensionsgleichungen nur dann, wenn bei dem betrachteten Einheiten
wechsel aIle Umrechnungsfaktoren ungeandert bleiben [Gleichung (1Ci)]. Diese 
Annahme ist aber v6llig willkiirlich und widerspricht nicht nur dem Grundsatz, 
daJ3 aIle Einheiten nach Bclieben gewahlt werden k6nnen, sondern auch den 
tatsachlichen Gebrauchen. T. EHRENFEST 2) hat wohl zuerst darauf hingewiesen, 
dal3 die Gewohnheit, den Winkel bald im "BogenmaJ3", bald im "Gradmal3" 
zu messen, mit dem Bestehen von Dimensionsgleichungen unvereinbar ist, also 
mit der FOURIERSchen Dimensionstheorie in Widerspruch steht. Denn nennen 
wir den formellen Faktor des Winkels w, den des Bogens fJ, den des Halbmessers e, 
so lauten die Dimensionsgleichungen fJ = e und w = fJ/e = 1; die Winkelein
heit darf also nach dem System der Dimensionsgleichungen nicht geandert werden. 

1) c. RUNGE, Phys. ZS. Bd. 17, S.203. 1916. 
2) T. EHRENFEST, Math. Ann. Bd.77, S.259. 1916 (§ 10). 

2* 
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T. EHRENFEST1) und spater F. LONDON 2) haben versucht. die Dimensions
gleichungen auf ailgemeinere. ohne weiteres einleuchtende Prinzipien zuruck
zufiihren. Aus ihren Ableitungen folgen aber unmitte1bar nicht die Dimensions
gleichungen, sondem Gleichungen von der Form 

~k+l = C1 ~r" ... ;~.k usw .• 

in denen die Faktoren C1 • •• Cr die Konstanten einer logarithmischen Integration 
sind. Diese Gleichungen enthalten. da die C in keiner Weise bestimmt werden 
konnen, uberhaupt keine Aussage mehr; ein bestimmter Sinn kann ihnen nur 
gegeben werden durch die willkurliche Annahme, daB alle C gleich 1 seien. 

Auch die Einheitengleichungen enthalten unbestimmte Faktoren C1 ••• Cr; 
sie sagen aber doch etwas Bestimmtes aus. Denn die C bedeuten quantitative, 
die [x] qualitative Faktoren, wogegen in den Dimensionsgleichungen die C und 
die ; reine Zahlen sind. Die Dimensionstheorie laBt sich nun einmal nicht auf 
rein quantitativen Aussagen aufbauen; dies ist auch der innere Grund, weshalb 
sie von den GroBengleichungen ausgehen muB, in denen qualitative und quan-
titative Faktoren vereinigt sind. . 

d) Modellgleichungen. 
39. Definition. Aus dem Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten 

kann ein praktisch sehr wichtiger SchluB gezogen werden. Bei der experimentellen 
Untersuchung physikalischer oder technischer Zusammenhange, fUr die eine 
Theorie noch nicht gefunden ist, muB man sich haufig aus auBeren Grunden 
mit Modeilversuchen begnugen; dann ist die Frage zu beantworten, ob die rein 
empirisch fUr die verkleinerten (ab und zu auch vergroBerten) Modelle gefundenen 
GesetzmaBigkeiten auch fUr ihre Urbilder Geltung haben. Nennen wir bei jeder 
einzelnen in Betracht kommenden GroBe x das Verhaltnis ihres Wertes bei 
der Nachbildung zu ihrem wahren Werte "f', so steht nach dem Satz von den 
dimensionslosen Potenzprodukten fest, daB die unbekannte GesetzmaBigkeit 
ungeandert bleibt, wenn die ~ wiederum ein Gleichungssystem von der Form 

~~+~ ~ ~r:' ' .. : ~.k·~ I 
;k+r = ~~r • ••• ;kTk 

. (12) 

befriedigen, d. h. wenn aIle dimensionsgleichen GraBen in demselben Verhaltnis 
geandert werden. Fur die Faktoren ;, die jetzt naturlich mit der Einheitenwahl 
nichts zu tun haben, hat T. EHRENFEST den Namen "materielle Faktoren" 
eingefUhl't. 

Man nennt zwei Systeme, von denen das eine durch die Transformation (12) 
in das andere ubergefUhrt wird, "physikalisch ahnlich"; die geometrische und 
mechanische Ahnlichkeit sind offenbar besondere Falle der physikalischen. 
Nach T. EHREN FEST heiBen die Gleichungen (12) "Modellgleichungen". 

40. Theorie der Modelle. Die Modellgleichungen gehoren zweifellos zu den 
fruchtbarsten Folgerungen, die man allein aus der Form der physikalischen 
Gleichungen ziehen kann 3). 

Wie man sie im einzelnen Faile anzuwenden hat, wollen wir etwas aus
fUhrlicher erlautem an dem Beispiel der Bestimmung des Widerstandes R, den 

1) T. EHRENFEST. Math. Ann: Bd. 77. S.259. 1916 (§ 2). 
2) F. LONDON, Phys. ZS. Bd.23. S.262. 289. 1922 (§ 8). 
3) H. v. HELMHOLTZ. Berl. Ber. 1873. S. 501 (Wiss. Abh. Bd. I. S. 158. 1882). 
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ein Schiff bei seiner Bewegung im Wasser erfahrt, durch Modellversuche 1). Man 
wird von vornherein annehmen durfen, daB der gesuchte Widerstand R von den 
geometrischen Abmessungen des Schiffes ll' l2' ... , von den Dichten Dv D 2 , ••• 

des Wassers, des beim Schiffsbau benutzten Holzes usw., von der FallbeschIeu
nigung g und von der Schiffsgeschwindigkeit v abhangen wird. Nennen wir 
die diesen GroBen entsprechenden materiellen Faktoren der Reihe nach e, AI' 
}'2' ••• , <51, <5 2, •.• , )' und 'IjJ, so laBt sich nach der Methode der Ziff.33 Ieicht ab
Ieiten, daB Modellversuche dann dieselben GesetzmaBigkeiten zeigen werden 
wie Versuche mit dem wirklichen Schiff, wenn die folgenden Modellgleichungen 

erfUllt sind Al = A2 = ... , 

<51 = <52 = ... , 
'ljJ2 = )' AI' 
e = <51 1p2 Ai· 

Die erste Gleichung druckt die Bedingung der geometrischen Ahnlichkeit aus. 
Die zweite ist praktisch nur dadurch erfilllbar, daB man alle <5 gleich 1 setzt, 
also alle Dichten ungeandert laBt; denn die Dichten des Wassers und der Schiffs
baustoffe mussen naturlich als gegeben vorausgesetzt werden. Bei der dritten 
Gleichung ist zu beachten, daB), nur gleich 1 gemacht werden kann; sie sagt 
also a us, daB wir 

wahlen mussen. Setzt man dies in die vierte Gleichung ein, so nimmt sie die 
Gestalt an: 

e = A3. 

Macht man das Modell daher z. B. neunmal kleiner, so kann aus Versuchen 
mit ihm nur dann ein richtiger SchluB gezogen werden, wenn es mit dreimal 
geringerer Geschwindigkeit bewegt wird als das wirkliche Schiff; und der beobach
tete Widerstand ist dann 93 = 729mal kleiner als der wirkliche. Diese Feststel
lungen werden gewohnlich als die "FROuDEsche Regel" bezeichnet. 

Auch bei den Modellgleichungen besteht eine grundsatzliche Schwierigkeit 
darin, daB man zunachst bis zu einem gewissen Grade erra ten muB, welche 
GroBen bei dem betreffenden Versuche wesentlich sind. Wollte man alle GroBen, 
auch die unwesentlichen, berucksichtigen, so konnte man die Modellgleichungen 
in den meisten Fallen uberhaupt nicht erfUllen. Nahme man z. B. in unserem 
Beispiel an, auch die Reibung des Wassers mit dem materiellen Faktor fl sei 
wesentlich, so kame als weitere Modellgleichung die Gleichung 

e=fl'IjJA=.p,)J 

hinzu, die naturlich, da fl = 1 gesetzt werden muB, mit der Bedingung e = A3 

nicht vereinbar ist. 
41. Herleitung von Beziehungen aus den Modellgleichungen. Man hat 

auch die Modellgleichungen, also Ahnlichkeitsbetrachtungen, als Grundlage fUr 
die dimensionale Herleitung von Gleichungen benutzt. Auf den ersten Blick 
scheinen sie in der Tat den Dimensionsgleichungen in dieser Hinsicht uberlegen 
zu sein. Denn wahrend diese in j edem Falle willkurlich sind, folgt z. B. aus der 
Definitionsgleichung der Geschwindigkeit notwendig, daB deren materieller 
Faktor gleich dem Quotienten ist aus den materiellen Faktoren des zugehorigen 
Weges und der zugehorigen Zeit. Aus dem Bestehen solcher Beziehungen zwischen 

1) Vgl. z. B. A. FOPPL, Vorlesungen fiber technische Mechanik. 4. Aufl. Bd. IV, § 46. 
1914. 
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den .Anderungsfaktoren zusammengehariger GraBen darf aber naturlich nicht 
der vallig sinnlose SchluB gezogen werden, daB alle gleichdimensionierten GraBen 
sich immer im gleichen Verhaltnis andern muBten. Was fUr physikalisch ahnliche 
Systeme gilt, gilt naturlich nicht allgemein; wenn bei ahnlichen Systemen z. B. 
die Winkel erhalten bleiben, so folgt daraus noch nicht, daB der materielle Faktor w 
des Winkels allgemein gleich 1 sei. N. CAMPBELL!) hat daraus den SchluB ge
zogen, Dimensionsbetrachtungen seien immer nur dann einwandfrei, wenn dabei 
sorgfaltigst gepruft werde, ob die betrachteten Systeme wirklich einander ahnlich 
sind. Nach unserer Auffassung geht diese Forderung viel zu weit; sie erfUllen 
heiBt praktisch auf die Dimensionsmethode verzichten. Wir ziehen den viel 
naherliegenden SchluB, daB die Modellgleichungen so wenig wie die Dimensions
gleichungen die Grundlage fUr Dimensionsbetrachtungen bilden kannen; diese 
miissen immer auf den allein allgemeingultigen Einheitengleichungen und dem 
Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten aufgebaut werden 2). 

C. Einheiten. 
a) Die Festsetzung der Einheiten. 

42. GroBe, Zahlenwert und Einheit. An die Spitze der Lehre von den 
physikalischen MaBbestimmungen wird gewahnlich der Satz gestellt: "Eine 
GraBe messen h.eiBt sie durch einen Zahlenwert darstellen, der angibt, wie oft 
in ihr die zugrunde gelegte Einheit enthalten ist." Dieser Satz bedarf3) bei "dis
kreten Mannigfaltigkeiten" und bei stetigen Mannigfaltigkeiten "extensiver" 
GraBen kaum einer naheren Erlauterung. Es leuchtet unmittelbar ein, daB 
die GraBen als Produkte aus einer "Einheit" , d. h. einer GraBe derselben Art, 
und einem "Zahlenwert", d. h. einer reinen Zahl, aufgefaBt werden durfen: 

GraBe = Zahlenwert· Einheit. (13) 

Bei den sag. "intensiven" GraBen, z. B. der Temperatur, liegen die Dinge 
nicht ganz so einfach. Eine Lange von 60 cm kann man sich leicht durch 60-
maliges AneinanderfUgen. einer Lange von 1 cm entstanden denken; denn dem 
naiven Verstande wenigstens bietet die Vorstellung, daB die 60. Teillange mit 
der ersten identisch ist, keine Schwierigkeiten. Will man sich dagegen eine 
Temperaturdifferenz von 60° durch 60maliges Aneinanderfugen einer solchen 
von 1 ° entstanden denken, so tritt die Schwierigkeit auf, daB die einzelnen 
Teiltemperaturdifferenzen (z. B. die zwischen 59 und 60 ° und die zwischen 
o und 1 0) nicht gleichwertig sind. Diese Schwierigkeit wird in der Physik immer 
dadurch aus der Welt geschafft, daB·man die intensiven GraBen "durch extensive 
miBt", also z. B. die Temperatur durch die Lange eines Fliissigkeitsfadens oder 
durch die Hahe einer Fliissigkeitssaule. Von einer MaBbestimmung im engeren 
Sinne wollen wir iiberhaupt nur bei solchen GraBen reden, deren Messung auf 

1) NORMAN R. CAMPBELL, Physics, the Elements. S. 403f£. Cambridge 1920; Phil. Mag. 
(6), Bd.47, S.481. 1924; Bd.49, S.284. 1925; vgl. auch T. EHRENFEST, Phil. Mag. (7) 
Bd.l. S. 257. 1926. 

2) Ahnlichkeitsbetrachtungen besonderer Art rflhren her von R. C. TOLMAN, Phys. Rev. 
(2) Bd. 3, S.244. 1914; Bd. 6, S. 219. 1915; Bd. 8, S. 8. 1916. Sein "Principle of Similitude" 
ist kritisiert worden von E. BUCKINGHAM, Phys. Rev. (2) Bd. 4, S. 345. 1914; T. EHRENFEST, 
ebenda Bd. 8, S.1. 1916; P. W. BRIDGMAN, ebenda Bd.8, S.423. 1916; J.ISHIWARA, Sc. 
Reports T6hoku Univ. Bd. 5, S. 33. 1916; P. STRANEO, Atti di Torino Bd. 60, S.94. 1925; 
NORMAN R. CAMPBELL, Physics, the Elements. S. 418f£. Cambridge 1920; J. WALLOT, ZS. f. 
Phys. Bd. 10, S. 345ff. 1922; F. LONDON, Phys. ZS. Bd.23, S.262, 289. 1922. 

3) F. LONDON, Phys. ZS. Bd.23, S.262, 289. 1922 (§ 3-7). 
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die Messung extensiver GraBen zuruckgefUhrt ist, so daB fur sie die Grundglei
chung (13) gilt. Die Angabe z. B. einer Windstarke in der sog. Beaufortschen 
Skala ist demnach fUr uns keine MaBbestimmung im eigentlichen Sinne. 

43. Unabhangige Definition der Einheiten. AIle Einheiten kannen grund
satzlich vallig beliebig gewahlt werden. Es gibt daher auch keine andern als 
konventionelle, vereinbarte Einheiten. Da sie aber Vergleichswerte sein sollen, 
die ein fUr allemal festgesetzt werden, mussen wir von ihnen jedenfalls fordem, 
daB sie vollkommen unveranderlich sind und mit den zu messenden GraBen 
leicht verglichen werden kannen. 

Man definiert die Einheiten unabhangig - und nur von ihrer unabhangigen 
Definition wollen wir vorlaufig reden - entweder durch UrmaBe oder durch 
Vorschriften. Die UrmaBe stellt man entweder kunstlich her, oder man sucht 
sie sich in der Natur, d. h. man wahlt Naturkonstanten als Einheiten. Das in 
Sevres aufbewahrte Urmeter kann Z. B. als kunstliches, die Wellenlange einer 
bestimmten Spektrallinie als naturliches UrmaB zur Definition der Langen
einheit dienen. Durch eine Vorschrift wurden wir die Langeneinheit definieren, 
wenn wir sie etwa gleich dem Abstand wahlten, den zwei Elektronen voneinander 
haben mussen, wenn sie sich im leeren Raum mit einer bestimmten Kraft - Z. B. 
1 mdyn - abstoBen sollen. 

Vielfach ist die Ansicht vertreten worden 1), die verschiedenen Arten der 
Einheitendefinition seien grundsatzlich ungleichwertig, und die MeBtechnik 
musse danach streben, die physikalischen Einheiten unter AusschluB kunstlicher 
UrmaBe nur durch naturliche UrmaBe und durch maglichst abstrakte und ledig
lich auf Naturkonstanten bezogene Vorschriften zu definieren. Die Vertreter 
dieser Ansicht berucksichtigen nicht hinreichend den Umstand, daB die Ein
heiten grundsatzlich mit der Natur uberhaupt nichts zu tun haben, sondem Men
schenwerk sind und bleiben. Ihr Wert soUte nicht nach ihrer Naturlichkeit, 
sondern nur nach ihrer ZweckmaBigkeit beurteilt werden. 1st ihre GraBe ein
deutig und unveranderlich festgelegt, kann man sie immer wieder mit Leichtig
keit herstellen oder auffinden und mit den zu messenden GraBen bequem ver
gleichen, so sind die praktisch voUkommen. Bei kunstlichen UrmaBen sind ja 
allerdings Veranderungen niemals vallig ausgeschlossen. Ernste Bedenken gegen 
ihre Verwendung lassen sich aber hieraus nicht herleiten, zumal da man in be
liebiger Zahl genaue Abbilder von ihnen herstellen und sie immer wieder mit 
den universellen Naturkonstanten aufs sorgfaltigste vergleichen kann. 

44. Die absoluten Einheiten. Unter den Einheiten der Physik nehmen 
die sog. "absoluten" eine bevorzugte Stellung ein. Die allgemein und international 
angenommenen Definitionen der drei absoluten mechanischen Grundeinheiten 
der Lange, der Masse und der Zeit (Urmeter, Urkilogramm und Sekunde) ent
sprechen in der Tat in hohem MaBe den Forderungen, die man an die Einheiten
definition stellen muB. Man soUte jedoch nicht ubersehen, daB es auch nicht
absolute Einheiten gibt, fUr die dasselbe zutrifft. So z. B. sind die Krafteinheit 
"Kilogrammgewicht" und die Druckeinheit "Atmosphare" ebenfalls val1ig ein
wandfrei definierte Einheiten. Denn die Drucke, welche das Urkilogramm
stuck oder eine 0,76 Urmeter hohe Saule reinen Quecksilbers von der Tem
peratur 0° an einem Orte ausuben, wo die Fallbeschleunigung den Normal
wert 9,80665 m/sec 2 hat, sind naturlich ebenso eindeutig bestimmt wie Z. B. 
4ie Masse des Urkilogrammstucks. Die kleine Umrechnung, die notwendig wird, 
wenn am Orte der Messung die Fallbeschleunigung nicht den definitionsmaBigen 
Wert hat, spielt dieselbe Rolle wie etwa die Temperaturkorrektion beim Urmeter. 

1) Vgl. F. E. SMITH, Proc. Phys. Soc. Bd.37, S. 101. 1925. 
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Wenn demnach die absoluten Einheiten der Lange, der Masse und der Zeit 
- und ebenso die der Temperatur - zu den bestdefinierten Einheiten geh6ren, 
so kann das Urteil tiber die Definition der absoluten Einheiten der Elektrizi ta ts
lehre nicht ebenso gtinstig ausfallen. Die sog. elektrostatische Einheit der 
Elektrizitatsmenge z. B. ist definiert als diejenige Ladung, welche die ihr gleiche 
im leeren Raum aus einem Abstand von 1 cm mit einer Kraft von 1 dyn ab
st6Bt. Diese Definition - die wir von unserem Standpunkte aus (Zif£' 2)) als 
eine unabhangige auffassen mtissen - ist nattirlich eindeutig und bestimmt; 
es besteht aber kaum eine Meinungsverschiedenheit dartiber, daB sie viel zu 
abstrakt ist. Deshalb hat man mit vollem Recht nicht sie, sondern die sog. 
praktische Einheit der Elektrizitatsmenge, das Coulomb, international ein
gefUhrt. Das Coulomb ist bekanntlich definiert als die Elektrizitatsmenge, die 
durch das nach bestimmter Vorschrift hergestellte und benutzte Silbervolta
meter geflossen ist, wenn sich auf seiner Kathode 1,11 800 mg Silber ausgeschieden 
haben. Diese praktische Einheit ist wirklich, wie es von jeder Einheit gefordert 
werden muB, ein bequemer Vergleichswert, d. h. ein Wert, mit dem man die vor
kommenden Elektrizitatsmengen leicht vergleichen kann. 

DaB die absolute Einheit der Elektrizitatsmenge der praktischen "theo
retisch" tiberlegen ware, kann nicht zugegeben werden!). Theoretisch besteht 
der Unterschied der beiden Definitionen nur darin, daB die absolute auf dem 
COULoMBschen Kraftgesetz, die praktische auf den F ARADA yschen Gesetzen der 
Elektrolyse beruht. In der absoluten Definition steckt als Naturkonstante dem
nach die universelle Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes (vgl. Ziff.49), 
in der praktischen das elektrochemische Aquivalent des Silbers, d. h. die eben so 
universelle Elektronenladung, die LoscHMIDTsche Zahl und das Aquivalent
gewicht des Silbers. DaB die praktische Definition nicht auf eine "runde" Nieder
schlagsmenge (wie z. B. 1 mg), sondern auf die "unrunde" 1,11800 mg bezogen 
ist, rtihrt nur davon her, daB man zur Zeit der Festsetzung der internationalen 
Einheiten dem Coulomb (und ebenso den tibrigen internationalen Einheiten) 
eine ganz bestimmte GroBe geben wollte. 

Zu dem entsprechenden Urteil fUhrt eirr Vergleich der absoluten elektro
magnetischen Stromstarkeneinheit mit der praktischen. Die bei ihrer Definition 
benutzte Naturkonstante ist nach Ziff. 21 die Permeabilitat des leeren Raumes. 

Der innere Grund fUr die weitverbreitete Ansicht, daB die Definition der 
absoluten Einheiten wissenschaftlich h6her stehe als die der praktischen, liegt 
darin, daB man irrigerweise glaubt, jene seien unmittelbar - ohne die Vermittlung 
einer Naturkonstanten - auf die Einheiten der Lange, Masse und Zeit bezogen. 
Die allmahlich durchdringende Dberzeugung, daB die Dielektrizitatskonstante 
und die Permeabilitat des leeren Raumes den Charakter empirischer, meBbarer 
Konstanten haben, fUhrt also mit Notwendigkeit zu einer Berichtigung des 
landlaufigen Urteils tiber den Wert der absoluten Einheiten. Es liegt jedoch 
kein Grund vor, diese ganz zu verwerfen. W 0 sie neb e n den praktischen Einheiten 
gebraucht werden, gebe man diesen den Vorzug; wo sie aber - wie bei den 
magnetischen GroBen - fast allein tiblich sind, da gebrauche man sie ruhig 
weiter. 

45. Natiirliche und Ureinheiten. Wenn hier der konventionelle Charakter 
jeder Einheitendefinition betont worden ist, so sollte damit nicht bestritten 
werden, daB es interessant und ntitzlich ist, sich die Frage vorzulegen, ob di~ 
Zahl der Konstanten, die wir fUr universell halten, ausreicht, urn aus ihnen 

1) Vgl. die sehr entschiedene Kritik von G. MIE, Lehrbuch der Elektrizitat und des 
Magnetismus, IX. Stuttgart 1910. 
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Einheiten fUr aIle physikalischen GroBen zu bilden. Solche Einheiten ware man 
offenbar berechtigt, in einem besonderen Sinne "natiirliche", d. h. nur aus den 
allgemeinsten Naturkonstanten zusammengesetzte Einheiten zu nennen. Am 
bekanntesten ist das PLANcKsche System solcher natiirlicher Einheiten1). Die 
unabhangig definierten Einheiten dieses Systems sind das Wirkungsquantum h, 
die molekulare Gaskonstante k, die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raume c 
und die Gravitationskonstante r. Da nach den durch die Definition dieser 
GroBen gegebenen Einheitengleichungen yrhjc 3 eine Lange, ychjr eine Masse, 
yrhjc5 eine Zeit, 1jk. ye5 hjT eine Temperatur ist, so sind die Einheiten aller 
wichtigen physikalischen GroBen, wenn man fUr die elektrischen etwa noch die 
universeBe Dielektrizitatskonstante des leeren Raums hinzunimmt, auf uni
verseBe Konstanten zuriickfUhrbar. Solche Einheiten wiirden in der Tat, unab
hangig von besonders hergestellten UrmaBen, ja sogar von besonderen Stoffen 
(z. B. HP oder Ag), "ihre Bedeutung fUr aBe Zeiten und fUr aIle, auch auBer
irdische und auBermenschliche Kulturen notwendig behalten". 

G. N. LEWIS und E. Q. ADAMS2) haben die Ansicht ausgesprochen, daB es 
moglich sei, "Ureinheiten" (ultimate rational units) zu finden, auf die bezogen 
alle universellen Konstanten einfache Zahlenwerte, z. B. den Wert 1, annahmen. 
Sie fiihren zwei angebliche Bestatigungen ihrer Ansicht an. Die eine betrifft 
die Konstante a des STEFANschen Strahlungsgesetzes, die andere eine (mit der 
NERNsTschen chemischen Konstante verwandte) Konstante C, mit deren Hilfe 
man die Gleichung fUr die molare Entropie eines einatomigen Gases in der. Form 
S = Rln (CTI m~ v) schreiben kann, wo R die molare Gaskonstante, T die 
absolute Temperatur, m die Masse und v das Volumen des Atoms bedeutet 
[C = 0,927 • 1057 (grad erg sec 2) - 3]. Beide Konstanten a und C nehmen sehr 
nahe den Zahlenwert 1 an, wenn man die Vakuumlichtgeschwindigkeit, die 
Vakuum-Dielektrizitatskonstante, die molekulare Gaskonstante und das 4.71fache 
der Elektronenladung als Einheiten wahlt. Die Langeneinheit kann offengelassen 
werden. So iiberraschend die Genauigkeit ist, mit der diese beiden Behauptungen 
stimmen, so konnen wir in ihr doch nicht mehr als ein Spiel des Zufalls sehen. 
Schon die Tatsache, daB bei der Elektrizitatsmengeneinheit die Kugelober
flachenkonstante 4.71 zugefiigt werden muB, laBt den Wert der Ableitungen als 
sehr zweifelhaft erscheinen. AuBerdem nimmt das Wirkungsquantum h, fUr 
das die Theorie doch wohl noch mehr als fUr die Konstanten a und C gelten 
soUte, bezogen auf die Ureinheiten, einen durchaus unrunden Zahlenwert an. 

LEWIS und ADAMS haben ihre Theorie offenbar aufgestellt aus der Ober
zeugung heraus, daB in den allgemeinsten Gleichungen nur "einfache" mathe
matische Zahlen von der GroBenordnung 1 vorkommen diirfen 3). Dieser Ge
danke ist an sich durchaus gesund; die Gleichungen konnen jedoch nach unserer 
Auffassung von ihren zufalligen Zahlenfaktoren nicht durch die Annahme von 
Ureinheiten, sondern nur dadurch befreit werden, daB man sie, wie wir es getan 
haben, als GroBengleichungen schreibt und deutet. Sie sind dann von der Ein
heitenwahl unabhangig und enthalten tatsachlich nur "einfache" Zahlen von 
der GroBenordnung 1. 

46. Durch Einheitengleichungen definierte Einheiten. Wir haben bisher 
nur von der unabhangigen Festsetzung von Einheiten gesprochen. An sich 
konnte man fUr j ede physikalische GroBe eine oder mehrere Einheiten unabhangig 

1) M. PLANCK, Vorlesungen iiber die Theorie der Warmestrahlung, § 159. Leipzig 1906. 
2) G. N. LEWIS U. E. Q. ADAMS, Phys. Rev. (2) Bd.3, S.92. 1914; G. N. LEWIS, Phil. 

Mag. (6) Bd. 45, S. 266. 1923; Bd. 49, S. 739. 1925; N. R. CAMPBELL, ebenda Bd. 47, S. 159. 
1924; Bd.49, S.1075. 1925; O. J. LODGE, ebenda Rd. 49, S·751. 1925. 

3) Vgl. A. EINSTEIN, Ann. d. Phys. Bd.35, S.686. 1911. 
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festsetzen. Dies ware jedoch flir die Zahlenrechnung sehr unbequem. Denn 
jedesmal, wenn man ffir eine GraBe eine Einheit unabhangig festsetzt, obgleich 
flir GraBen oder Potenzprodukte gleicher Dimension eine Einheit bereits fest
gesetzt ist, tritt nach den Gleichungen (8) ein empirischer Umrechnungs
faktor C auf, der dadurch ermittelt werden kann, daB man dieselbe GraBe einmal 
in der neuen und einmal in der bereits festgesetzten Einheit miBt. Die so ein
geflihrten empirischen Faktoren C sind natlirlich unrund und von allen maglichen 
GraBenordnungen; sie staren die Zahlenrechnungen in der empfindlichsten 
Weise. Mit fortschreitender Entwicklung der MeBtechnik hat man daher immer 
mehr Wert darauf gelegt, die Einheiten in Abhangigkeit von nur wenigen unab
hangig definierten Einheiten unmittelbar durch Gleichungen - z. B. durch 
Einheitengleichungen mit run den Umrechnungsfaktoren - zu definieren. 

47. Abgestimmte Einheiten. Das Ideale ware es, nur so viele "Grund
einheiten" unabhangig festzusetzen, als durch die Einheitengleichungen unab
hangig gelassen werden, die Einheiten flir alle andern GraBen dagegep. durch 
Einheitengleichungen zu definieren, und zwar indem man deren Umrechnungs
faktoren durchweg gleich 1 setzt. So macht man es z. B. in der Mechanik, wenn 
man die Krafteinheit durch die "besondere Einheitengleichung" dyn = gcmsec- 2, 

die Energieeinheit durch erg = gcm2 sec- 2 definiert, oder in der Elektrizitats
lehre, wenn man die Induktivitatseinheit durch Henry = Qsec, die Kapazitats
einheit durch Farad = sec/Q definiert. Wir wollen Einheiten, die in dieser 
einfachsten denkbaren Weise aufeinander bezogen sind, "aufeinander ab
gestimmte" Einheiten nennen 1). 

Dividiert man in einer beliebigen physikalischen Gleichung, die ja immer 
auf die Form (9) gebracht werden kann, die GraBen durch ihre Einheiten und 
ersetzt man dann die Quotienten "GraBe"/"Einheit" durch die Zahlenwerte, 
so erkennt man, daB die Gleichung dann und nur dann unverandert auch flir die 
Zahlenwerte gilt, wenn die Einheiten aufeinander abgestimmt sind. Die Ver
wendung abgestimmter Einheiten bringt also den groBen praktischen V orteil 
mit sich, daB man die Zahlenwerte unmittelbar in die GraBengleichungen ein
setzen darf. 

48. Freie Wahl der Einheiten. Leider laBt sich der Gebrauch eines einzigen 
Systems abgestimmterEinheiten praktisch nicht durchsetzen. Auf die inter
nationalen Einheiten der Elektrizitatslehre ist z. B. die Krafteinheit Joule/cm 
abgestimmt. Die Bautechniker sehen jedoch nicht eiq, weshalb sie ihre Be
lastungen einem ausgeklligelten Einheitensystem zuliebe in dieser nach ihrer Auf
fassung elektrischen Einheit und nicht mehr in Kilogramm oder in Tonnen messen 
sollten, von deren GraBe sie eine viel deutlichere Vorstellung haben. 

Es kommt hinzu, daB es tatsachlich sehr bequem und flir das Auswendig
behalten von Zahlenwerten sehr glinstig ist, die Einheiten jedesmal von der 
GraBenordnung der zugeharigen GraBen zu wahlen, so daB die Zahlenwerte 
in der Nahe der Zahl1 liegen. Der Praktiker jedenfaHs straubt sich, bei GraBen, 
mit denen er sich taglich zu beschaftigen hat, mit unvorsteHbaren Zehner
potenzen zu rechnen. 

Deshalb ist - trotz aHem berechtigten Streben nach Einheitlichkeit -
der heutige Stand des Einheitengebrauchs der, daB es erheblich mehr unabhangig 
definierte Einheiten als wirklich unabhangige Einheiten gibt. So miBt man Ge
schwindigkeiten in cm/sec oder in kmfh, aber auch, wenn es z. B. Elektronen
geschwindigkeiten sind, in "Volt", Drucke in dyn/cm2 und in Kilogramm
gewicht/cm 2, aber auch in Atmospharen und mm Hg = tor usw. Flir den Experi-

1) J. WALLOT, Elektrot. ZS. Bd.43, S.1383. 1922(Nr. 51). 
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mentator sind eben Gesehwindigkeiten von so und so viel "Volt", Drueke von 
so und so viel mm Hg vorstellbarer, ansehaulieher, also bequemer; und da aueh 
die Abstimmung der Einheiten der Bequemliehkeit dienen solI, so wahlt er 
unter den beiden Bequemliehkeiten die ihm wertvollere. 

Dureh die groBe Zahl der fUr die einzelnen GraBen zur VerfUgung stehenden 
Einheiten seheint das physikalisehe Zahlenreehnen sehr ersehwert zu werden. 
Urn zu zeigen, daB dies bei strenger Beaehtung unserer allgemeinen Festsetzungen 
nieht riehtig ist, geben wir im folgenden Anweisungen, aus denen hervorgeht, 
wie man bei beliebiger Einheitenwahl auf Grund der GroBengleiehungen die 
gesuehten Zahlenwerte muhelos und - was das wiehtigere ist - sieher be
reehnen kann. 

b) Das Rechnen mit Einheiten. 
49. Unmittelbares Verfahren. Wir wollen das beim Reehnen mit beliebig 

zusammengestellten frei definierten Einheiten zu beobaehtende Verfahren an 
einem einfaehen Beispiel erlautern. In einem unendlieh langen geradlinigen 
Draht flieBe ein Strom I, der in jeder Sekunde 108 elektrostatisehe Elektrizitats
mengeneinheiten dureh den Quersehnitt befordert. Es werde gefragt naeh der 
magnetisehen Feldstarke oS), bezogen auf praktisehe Einheiten, in einem Punkte, 
dessen senkreehter Abstand r von der Drahtaehse 20 em betragt. 

Die hier maBgebende GroBengleiehung lautet naeh unseren Grunddefinitionen 
Ziff.23 

( 14) 

Setzt man auf der reehten Seite fUr die GroBen naeh Gleiehung (13) die Produkte 
aus den Zahlenwerten und den Einheiten und nennt man die elektrostatisehe 
Elektrizitatsmengeneinheit [Q]s, so erhalt man 

oS) = 108 [Q]s/see = 107 • [Q]~ . 
2n· 20 em 4n emsee 

107/4n ist hier als der Zahlenwert der magnetisehen Feldstarke, ~ als ihre 
em see 

Einheit aufzufassen. 
Die Aufgabe der Bereehnung von oS) ist damit gelost; das Ergebnis ist aber 

noeh nieht auf die gewiinsehte Einheit bezogen. Wir miissen deshalb nunmehr 
den Umreehnungsfaktor ermitteln, der die praktisehe Einheit von oS) mit der 

Einheit ~~ verbindet. [Q]s ist naeh Ziff. 44 defi~iert als die Elektrizitats-
emsee 

menge, die im leeren Raum eine ihr gleiehe aus 1 em Abstand mit einer Kraft 
von 1 dyn abstoBt. N aeh dem COuLoMBsehen Gesetz 

ist also 
[Q]; 

dyn = -----. 
1'0 4n em 2 

(15) 

wo Eo den Wert der Dielektrizitatskonstante fur den leeren Raum bedeutet. 
Damit wird 

[Q]s = em y 4nl'0 dyn . ( 16) 
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Die hier vorkommende universelle Konstante eo kann beispielsweise dureh 
Messung der Ladung Q und der Spannung U eines Vakuum-Plattenkondensators 
von der FI~ehe Fund dem Plattenabstand a naeh der GroBengleiehung (vgl. 
Ziff.24) Qa 

eo= UF 

bestimmt werden. Der Versueh ist oft ausgefUhrt worden und hat bezogen auf 
praktisehe Einheiten den Wert 

Coulem 
eo = 0,88552 .1O-13_V-e-m~2-

ergeben. Den Umreehnungsfaktor zwischen der in (16) vorkommenden Einheit 
dyn und der entspreehenden praktisehen Einheit Coul V jem findet man eben
falls dureh Messungl); und zwar hat sieh ergeben 

CoulV 
dyn=0,99950·1O- 7--. (17) 

em 
Damit wird 

Coul2 
eodyn = 0,88508,10- 2°--2-em 

und daher naeh (16) 
[QJ. = 0,33350.10- 9 Coul. 

Wir erhalten somit fUr die gesuehte Feldstarke endgiiltig 

c; 107 0,33350.10- 9 Coul 6 4 A 
~d =-4 . = 2,539·10- -. n em sec em 

(18) 

Das hier beobaehtete, durehaus zwangslaufige Reehenverfahren fUhrt aus
nahmslos in j edem FaIle zum Ziel. Die gesuehte GroBe muB sieh dabei immer 
in einer mogliehen Einheit ergeben; darin liegt eine niitzliehe Probe auf die 
Riehtigkeit der Reehnung. Eine Zusammenstellung der wiehtigsten bei der 
Losung derartiger Aufgaben notigen Umreehnungsfaktoren findet man in der 
spateren Ziff. 59. 

50. Auf. besondere Einheiten zugeschnittene GroBengleichungen. Hat 
man dieselbe Reehnung ofter auszufUhren, so ist es praktiseh, die GroBenglei
ehungen so umzuformen, daB in ihnen die "Zahlenwerte" stehen. So kann man 
in dem vorhergehenden Beispiel die GroBengleiehung (14) mit der besonderen 
Einheitengleiehung (18). multiplizieren, Coul = A sec setzen und auf beiden 
Seiten den Faktor em zufUgen. Man erhalt dureh diese Umformungen die Glei
chung 

Sj I 1 
A = 0,53078.10- 10 • [QJ •. -y-' (19) 

em sec em 

Diese sagt aus, wie der Zahlenwert der magnetisehen Feldstarke bezogen auf 
praktisehe Einheiten Sj em/ A aus den Zahlenwerten der Stromstarke, bezogen auf 
die Stromstarke von einer statisehen Ladungseinheit pro Sekunde, und des 
Abstandes, bezogen auf em, bereehnet werden kann. Erweist sieh die hier be
sproehene Umformung als unmoglieh, so kann man sieher sein, irgendwo einen 
Fehler gemaeht zu haben. 

1) E. GRUNElSEN U. E. GlEBE, Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 179. 1920; F. E. SMITH, Phil. 
Trans. (A) Ed. 214, S.27. 1914. 
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GrundsiHzlich soUte in Biichern und Formelsammlungen aul3er oer uner
weiterten Grol3engleichung immer auch die auf iibliche Einheiten zugeschnittene 
Grol3engleichung angegeben werden, z. B. 

Sj = _1_ = 0,53078.10- 10 • 1/[1J. ~. 
2nr r/cm cm 

Denn solche Angaben sind voUig allgemein, d. h. von der Einheitenwahl unab
hangig, und erlauben trotzdem sofort die Zahlenwerte einzusetzen. 

51. Zahlenwertgleichungen. Setzt man fest, dal3 die Formelzeichen nicht 
- wie bisher immer - die Grol3en, sondern die Zahlenwerte bedeuten sollen, 
so kann man die zur Berechnung dienenden Gleichungen einfacher schreiben. 
Die Gleichung (19) z. B. nimmt dann die Form an 

I 
Sj = 0,53078. 10- 10 • -. 

r 

Wir nennen solche Gleichungen "Zahlenwertgleichungen". Sie sind nicht 
wie die Grol3engleichungen in sich verstandlich, sondern erhalten erst durch 
zusatzliche Angaben iiber die fiir die einzelnen Grol3en zu benutzenden Einheiten 
eine bestimmte Bedeutung. 

Die Gleichungen, die man in der physikalischen Literatur findet, sind in 
ihrer iiberwiegenden Mehrzahl Zahlenwertgleichungen. Der Grund hierfiir liegt 
nicht darin, dal3 der Begriff der Grol3engleichung eine SchOpfung der neuesten 
Zeit ware. Es ist vielmehr sehr wahrscheinlich, dal3 von jeher ein betrachtlicher 
Teil der Physiker1) die physikalischen Gleichungen als Aussagen iiber die Grol3en 
aufgefal3t hat, meist freilich, ohne sich dessen bewu/3t zu werden. In England 
z. B. scheint unter dem Namen des "STRouDschen Systems"2) - allerdings 
nur auf dem Gebiete der Mechanik - schon seit Jahrzehnten ein Rechenverfahren 
benutzt zu werden, das im Grunde mit dem Verfahren der Zif£. 49 iibereinstimmt. 
Wenn die Zahlenwertgleichung die dem Physiker naherliegende Grol3engleichung 
trotzdem ziemlich weit hat zuriickdrangen konnen, so liegt dies zum Teil an 
dem grol3en Einflul3, den die reine Mathematik von jeher auf die Physik aus
geiibt hat. In der Hauptsache jedoch riihrt die bevorzugte SteHung der Zahlen
wertgleichung davon her, dal3 man noch heute sehr allgemein die Dielektrizitats
konstante und die Permeabilitat als dimensionslos ansieht (vgl. die Ziff. 8 und 21), 
also zu den notwendigen Einheitengleichungen zwei willkiirliche hinzunimmt, 
die sich nach der Gleichung fUr die Lichtgeschwindigkeit 

1 
c=--

VEf1 
widersprechen. Das System der Grol3engleichungen hat natiirlich nur dann die 
von uns hervorgehobenen Vorziige, wenn es in sich widerspruchsfrei ist. Wer 
mit Grol3engleichungen nach den Ziff. 49 und 50 rechnen will, m ul3 daher der 
Dielektrizitatskonstante und der Permeabilitat ihre Dimensionen lassen; und 
da sich die meisten Physiker hierzu nicht verstehen wollen, sind sie gezwungen, 
Zahlenwertgleichungen zu verwenden. 

52. Anwendungsgebiete der Zahlenwertgleichungen. Da wir von vorn
herein aUe willkiirlichen Einheitengleichungen vermieden haben, benutzen wir 

1) S. z. B. M. GRUBLER, ZS. der Ver. d. lng. Bd. 38, S. 1482. 1894; L. ZEHNDER, 
Grundrif3 der Physik, 2. Aufl., Tiibingen 1914 (Art. 7); F. F. MARTENS, Verh. d. D. Phys. 
Ges. Bd. 16, S.97. 1914. 

2) J. B. HENDERSON, Engineering Bd. 116, S. 409. 1923. 
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die Zahlenwertgleichungen nur dann, wenn sie besondere Vorteile bieten. Zu 
theoretischen Entwicklungen sollten sie, da ihnen immer eine besondere Ein
heitenwahl zugrunde liegt, niemals verwendet werden. Fur praktische Zahlen
rechnungen dagegen kannen sie sehr nutzlich sein, besonders wenn man nach 
einer aligemeinen Gleichung eine graB ere Menge von Einzelwerten zu be
rechnen hat. 

Wenig bekannt ist die Erleichterung, welche die Benutzung von Zahlen
wertgleichungen mit sich bringen kann, wenn man die einzelnen GraBen nicht 
auf die ublichen, sondern auf die dem Einzelfall am besten angepaBten Einheiten 
bezieht. So bezieht man bei Uberschlagsrechnungen, wie sie z. B. bei der Planung 
von Versuchsanordnungen natig werden, vorteilhaft alle GraBen oder einen Teil 
von ihnen auf Werte, die leicht herstellbar oder leicht beschaffbar sind oder 
die man bei der betreffenden Messung erreichen will. Die Zahlenwertgleichung 
gibt dann sofort die leicht erzielbareWirkung und erlaubt den EinfIuB jeder 
Abweichung von diesem "Normalfall" unmittelbar zu uberschlagen. 

53. Spezifiscbe Einbeiten. Bei komplizierteren GraBengleichungen, die 
sich als universelle Funktionen mehrerer dimensionsloser Potenzprodukte 
schreiben lassen [vgl. Gleichung (9)], kann man manchmal durch geschickte 
Wahl der Einheiten erreichen, daB die entstehende Zahlenwertgleichung uni
versell gultig wird. Dazu ist nur natig, daB sich die Potenzprodukte in die Form 

Y"'u y'" lv ' ••• , y"'!" y"'fW 
1 ••• v 1 • .• v 

bringen lassen, wo die x irgendwelche GraBen, die y aber gebietweise (oder zum 
Teil auch universell) konstante GraBen bedeuten. Man braucht dann nur die 
Nenner 

fUr die betreffenden Gebiete als "spezifische" Einheiten zu wahlen, urn die 
GraBengleichung durch die fUr aIle Gebiete gleiche Zahlenwertgleichung 

cP (Xl' ... , Xf') = 0 

ersetzen zu kannen. So verfahrt man bekanntlich bei der Formulierung des 
Gesetzes der ubereinstimmenden Zustande, wo man Druck, Volumen und Tem
peratur auf die "kritischen" Werte des betreffenden "Gebiets", d. h. der be
treffenden Substanz, bezieht. In der Kabeltheorie l ) macht man ahnlich nutz
lichen Gebrauch von dem "LangenmaB", dem "ZeitmaB" und dem "Frequenz
maB", Begriffen, die ebenfalls als Zahlenwerte, bezogen auf spezifische, d. h. 
durch die Eigenschaften des gerade betrachteten Kabels selbst gegebene Werte 
gedeutet werden kannen. 

Man nennt die auf spezifische Einheiten bezogenen allgemeinen Gleichungen 
meist "reduzierte" Gleichungen. 

D. MaBsysteme. 
a) Allgemeines. 

54. Begriff und Zweck der MaBsysteme. Aus unseren AusfUhrungen in 
den vorhergehenden Abschnitten geht hervor, daB in den Zahlenwertgleichungen, 
wenn man die Einheiten ganz beliebig wahlt, unrunde Zahlenfaktoren auftreten. 

1) S. z. B. F. LU"SCHEN u. K. KU"PFMU"LLER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens·Konz. Bd. 3. 
S. 109. 1923. 
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Verwendet man nun bei theoretischen Ableitungen nur Zahlenwertgleichungen 
- und die meisten tun dies ja auch heute noch immer -, so muB man selbst
verstandlich versuchen, diese lastigen Faktoren zum Verschwinden zu bringen. 
Man braucht zu diesem Zwecke nur erstens schon beim ersten Ansatz der Zahlen
wertgleichungen aIle unnotigen Faktoren wegzulassen und zweitens die Ein
heiten so zu wahlen, daB die auf sie bezogenen Zahlenwerte ohne wei teres in die 
Zahlenwertgleichungen eingesetzt werden konnen. Von Einheiten, die dieser 
letzteren Bedingung genugen, wollen wir sagen, daB sie in bezug auf die an
genommenen Zahlenwertgleichungen ein "MaBsystem" oder kurzer: ein "System" 
bilden. 

Der Zweck der MaBsysteme ist hiernach der, die fUr die Rechnung bequemen 
Zahlenwertgleichungen auch fUr allgemeine theoretische Entwicklungen brauch
bar zu machen. 

55. Beispiele fUr die Definition von Systemeinheiten. Wir wollen an dem 
Beispiel der Elektrizitatsmengeneinheit zeigen, wie die so eben gegebene Begriffs
bestimmung des "Systems" zur Definition von Einheiten fUhrt. Das elektro
statische COULoMBsche Gesetz laBt sich als Zahlenwertgleichung am einfachsten 
in der Form 

(20) 

schreiben; gegenuber der GroBengleichung (15) fehIt hier der Faktor 4n. Wir 
wahlen nun als Einheit der Kraft das dyn, als Einheit der Dielektrizitatskonstante 
die des leeren Raumes EO' als Einheit des Abstandes r das cm und fragen nach 
der Einheit der Elektrizitatsmenge [Q], die in bezug auf (20) mit dyn, Eo und cm 
ein System bildet. Unsere Definition des Systems ergibt mit der Abkurzung 
der Ziff.26 

oder in der Schreibweise 

Nun gilt aber immer die 

also ist 

{P} = {Ql} {Q2} 
{E} {rp 

der zugeschnittenen GroBengleichungen 

P QIQ2 

[Q]2~(~)2 . 
Eo cm 

dyn 

GroBengleichung (15) 

[Q]2 = 4n Eo cm 2 dyn. 

(21) 

(22) 

Durch Vergleich mit (16) erkennen wir, daB die aus der Systemforderung folgende 
Einheit die bereits fruher eingefUhrte "elektrostatische" Einheit [Q]. ist, daB 
diese also mit dyn, Eo und cm in bezug auf die Form (20) ein System bildet. In 
der Tat ist ja nach (20) der Zahlenwert -derjenigen Elektrizitatsmenge gleich 1, 
welche die ihr gleiche in einem Medium der Dielektrizitatskonstante 1 aus dem 
Abstand 1 mit der Kraft 1 abstoBt. 

Man kann das COULoMBsche Gesetz als Zahlenwertgleichung auch in der 
etwas komplizierteren Form 

(23) 
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sehreiben. In bezug auf diese [mit der Gro13engleiehung (15) au13erlieh iiberein
stimmendeJ Gleiehung bilden die Einheiten dyn, co' em, [Q]. kein System mehr, 

wohl aber die Einheiten dyn, co' em, [Q].r = [Q].. Denn nun fiihrt die System-
14n 

forderung auf die zugesehnittene GroDengleiehung 

also naeh (16) auf 

p 

dyn [QJ2~4n(~)2 ' 
Co em 

Die so definierte Einheit [Q].r hei13t "rationale" elektrostatisehe Einheit. Sie 
ist, wie man sieht, noeh etwas kleiner als die "gebrauehliehe" elektrostatisehe 
Einheit [Q].. Das Letztere kann man iibrigens aueh aus der Gleiehung (23) 
erkennen; denn naeh dieser ist [Q].r die Elektrizitatsmenge, we1che die ihr gleiehe 
in einem Mittel von der Dielektrizitatskonstante 1 aus dem Abstande 1 mit der 

Kraft ~ absto13t. 4n 
Wir kehren zu der einfaeheren Gleiehungsform (20) zuriiek und wahlen 

jetzt als Einheit der Kraft und der Lange wieder das dyn und das em, als weitere 
Einheiten jedoeh die Permeabilitat des leeren Raumes flo und die Sekunde. Die 
Einheit der Dielektrizitatskonstante [c]m, die mit diesen Einheiten ein System 
bildet, finden wir mit Hilfe der Gro13engleiehung fUr die Gesehwindigkeit des 
Liehts im leeren Raum 

(24) 

Die zugehorige Zahlenwertgleiehung sehreiben wir wie iiblieh in derselben Form; 
dividieren wir wieder die Gro13engleiehung und die zugesehnittene GroBen
gleiehung dureheinander, so finden wir als Gleiehung zur Bereehnung der ge
suehten Systemeinheit 

em 
sec 

oder, da erfahrungsgema13 c = 2,9985 . 1010 em/sec ist, 

em emv~ - = 2,9985 .1010 - -- , 
sec sec [c]m 

also 
[c]m = (2,9985)2 .1020 co' (25 ) 

Die Einheit der Elektrizitatsmenge [Q]m, we1che mit dyn, em und der so 
gefundenen Einheit [c]m bezogen auf (20) ein System bildet, ergibt sieh nun
mehr am einfaehsten aus (22) dadureh, daD wir Co dureh (2,9985)2.10 20 Co er-
setzen 

[Q]m = 2,9985 . 1010 [Q] •. (26) 

Wir nennen sie die "elektromagnetisehe" Einheit. 
In bezug auf die etwas kompliziertere Gleiehung (23) bildet wieder eme 

~ mal kleinere Einheit mit dyn, em, [c]m ein System; wir nennen sie die 
"rationale" elektromagnetisehe Einheit der Elektrizitatsmenge. 



Ziff. 56- 58. Die reinen Systeme. 

56. Grund- und abgeleitete Einheiten. In dieser Weise kann man fiir samt
liche Zahlenwertgleichungen der Physik zuerst die Form festlegen und dann 
Einheiten wahlen, die in bezug auf diese Form ein System bilden. Eine kleine 
Zahl dieser Einheiten ist willkurlich wahlbar; wir nennen sie "Grundeinheiten". 
Die ubrigen "abgeleiteten" Einheiten folgen dann aus der Systemforderung 
mit Notwendigkeit. Wie fruher ausfUhrlich erortert, sind in der Mechanik drei 
Einheiten willkurlich wahlbar; zu diesen kommt in der Warmelehre und in der 
Elektrizitatslehre je dne weitere Grundeinheit hinzu. 

b) Die reinen Systeme. 
57. Wahl der Gleichungsform. Nach Zif£. 54 hat die EinfUhrung von MaB

systemen nur dann Zweck, wenn man sie auf moglichst einfache Zahlenwert
gleichungen bezieht. Nun ist es naturlich nicht moglich, samtliche Zahlenfaktoren 
zum Verschwinden zu bringen; es besteht also noch ein gewisser Spielraum fUr 
die Wahl der Gleichungsform. In der Mechanik schreibt man die Zahlenwert
gleichungen, auf die mari die MaBsysteme bezieht, durchweg in der Form, in 
der wir auch die GroBengleichungen geschrieben haben. In der Elektrizitats
lehre dagegen hat man auch heutzutage noch zwei wichtige Formen zu unter
scheiden, namlich die "rationale", die mit der der GroBengleichungen uber
einstimmt, und die "gebrauchliche", bei der der Faktor 41l in den COULOMBschen 
und im BIOT-SAVARTschen Gesetz fehIt und dafiir in den Definitionsgleichungen 
(vgl. Ziff.23) fur die elektrische Verschiebung, die magnetische Feldstarke, die 
Energie und den Strahlungsvektor auftritt. Auf der rationalen Form beruht 
z. B. das sog. LORENTzsche (gemischte) absolute System (vgl. Ziff. 62), auf der 
gebrauchlichen das absolute System von HELMHOLTZ und HERTZ. Geschichtliche 
Bedeutung hat noch eine dritte Form, die zu dem sog. "MAXWELLschen" System 
fUhrt. Sie unterscheidet sich von der gebrauchlichen nur durch abweichende 
Definition der Dielektrizitatskonstante; und zwar setzt MAXWELL 

Q = f'J;ndF und 
e 

:I)=-Q;. 
41l 

Wir berucksichtigen diese dritte Form im folgenden uberhaupt nicht, da sie in 
Deutschland nur noch selten verwendet wird. 

58. Wahl der Grundeinheiten. Zur Aufstellung von MaBsystemen hat man 
in Deutschland in der Hauptsache - von abweichenden bloB en Vorschlagen 
mussen wir absehen - nur vier Gruppen von Grundeinheiten benutzt. Urn sie 
scharf und doch kurz angeben zu konnen, bezeichnen wir mit kgt die Masse 
des in Sevres aufbewahrten Urkilogrammstuckes, mit kg* die Kraft, mit der 
es an einem Orte, wo die Fallbeschleunigung gleich 980,665 cmJsec2 ist, 
auf seine Unterlage druckt. Dann haben wir die folgenden Gruppen zu 
un terscheiden : 

g:} Die Einheiten cm, gt, sec, I;:} , Grad ergeben, bezogen auf die g~brauch
liche Form der Gleichungen, das System der gebrauchlichen elektro{ stahSt~hehn } 

magne lSC en 
CGS-Einheiten, bezogen auf die rationale Form das System der rationalen 

elektrJ statist~hehn } CGS-Einheiten. 
lmagne lSC en 

Die gebrauchlichen elektrostatischen und elektromagnetischen Einheiten 
sind die "absoluten" Einheiten, von denen in Ziff. 44 die Rede war; in der 

Handbuch der Physik. II. 3 
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Mechanik und in der Warmelehre la13t man die unterscheidenden Zusatze "elektro
statisch" und "elektromagnetisch" natiirlich als unriotig weg 1). 

3. Die Einheiten m, kg*, sec ergeben fUr die Mechanik, bezogen auf die dort 
iiblicheForm der Zahlenwertgleichungen, das "teehnisehe Ma13system". 

4. Die Einheiten em, sec, A, Q ergeben, bezogen auf die rationale Form 
der Gleiehungen, das System der "praktisehen" Einheiten der Elektrizitatslehre. 

59. Zusammenstellung der Systemeinheiten. Dureh die vorstehenden 
Angaben sind aIle Einheiten der absoluten, des teehnisehen und des praktisehen 
Systems eindeutig festgelegt. Wie man ihr gegenseitiges Verhaltnis bereehnen 
kann, ist in den Beispielen der Ziff. 55 gezeigt worden. Wir stellen jetzt das 
Ergebnis einer so1chen Bereehnung zusammen. Bezeiehnen wir wie bisher die 
gebrauchliehen absoluten Einheiten dureh die Indizes a, s und m, die rationalen 
dureh den Zusatzindex r, ferner die teehnisehen Einheiten dureh den Index t, 
die praktisehen dureh den Index p, so gelten die folgenden "besonderen Ein
heitengleiehungen" (E bedeutet "Einheit"): 

Kraft Ea = 1,01972' 10- 6 Et = 0,99950,10- 7 Ep. 

Masse, Energie Ea = 1,01972 .10- 4 Et = 0,99950 .10- 7 Ep. 

El kt . 't"t St too k {E. = 0,33350.10- 10 Em = 0,33350,10- 9 Ep 
e nZl a smenge, roms ar e = 3,5449E., = 1,18223 .1O- 10 Em,. 

Spannung, elektr. Feldstarke; l E. _~ 2,9985 .1010_Em = 2,997.0 '110°2 Ep 
magn. Induktion, 

magn.Induktionsflu13 - 0,28209 E •• - 0,84586 10 E mr · 

Dielektrizi ta tskonstan te { E. =1,11222,10- 21 Em = 0,88552· 10-13 Ep. 
= E.r = 1,11222 . 10 - 21 Em,' 

Permeabilitat {E, = 0,89910 . 1 021 Em = 1,12928 .1013 Ep 
= Esr = 0,89910 ·1021 Emr . 

Elektr. Versehiebung; { E. = 0,33350.10- 10 Em = 0,26539.10- 10 Ep 
magn. Feldstarke = 0,28209E.r = 0,94079 .1O- 11 Emr . 

Widerstand, spez. Widerstand, {E. = 0,89910 ·1021 Em = 0,89865· 1012Ep 
Induktivitat = 0,079577 E.r = 0,71 548.1020 Emr . . 

{ E, = 1,11222 . 10- 21 Em = 1,11278 .1O- 12 Ep Leitvermogen, Kapazitat 
= 12,5664E,r = 1,39766.10- 20 Em,' 

Polstarke, Magnetisierung {E, = 2,9985 .1010 Em = 3,7661 .103 Ep 
= 3,5449E., = 1,06294 . 1011 Em • . 

Suszeptibilitat { E, = 0,89910 ·1021 Em = 1,41909 ·1014 Ep 
= 12,5664E8r = 1,12984 .1022 Emr . 

Der Vollstandigkeit halber fUgen wir noeh die Definitionen 

f-t = mikro = 10- 6 , 

m = milli = 10- 3 , 

k = kilo = 103 , 

M = Mega = 106 

1) In Frankreich ist dnrch Gesetz vom 2. April 1919 fiirdie Industrie neben den absoluten 
Systemen das m-tt-sec-System eingefuhrt worden (K. STRECKER, Elektrot. ZS. Bd. 41, S. 980. 
1920). 
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und die Umreehnungsfaktoren einer Reihe weiterer unabhangig definierter Ein
heiten zu: 

Winkelgrad = 0,0174533, 
Liter!) = 1,000027 em3, 

Atm. = 1,03323 at = 1,01325 Mdyn/em2 = 760 tor, 
eal15' = 4,1842 ]2), 

mkg* 
PS = 75-- = 7)5,13 Watt. 

sec 

1m vorstehenden ist das Material an Zahlenfaktoren vereinigt, das bei 
Umreehnungen von einer Einheit auf eine andere naeh den Methoden der Ziff. 49ff. 
notwendig werden kann 3). 

60. Systemeinheiten und abgestimmte Einheiten. Wir haben in Ziff. 47 
gefunden, daB "abgestimmte" Einheiten in die GraBengleiehungen unmittel
bar eingesetzt werden durfen. Daraus folgt, daB Systemeinheiten, wenn die 
ihnen zugrunde gelegte Form der Zahlenwertgleiehungen von der der GraBen
gleiehungen abweieht, nieh t zugleieh aueh "aufeinander abgestimmte Ein
heiten" sind. In den "gebrauehliehen" Systemen sind daher die Einheiten der 
Dielektrizitatskonstante, der Permeabilitat, der magnetisehen Feldstarke und 
auBerdem der Magnetisierung und der Suszeptibilitat nieht abgestimmt auf 
die Einheiten der ubrigen GraBen, und zwar bestehen fUr beide Systeme die 
folgenden Beziehungen (C = Kapazitat, L = Induktivitat, U = Spannung, o = Magnetisierung, x = Suszeptibilitat): 

[eJ = _1 [CJ, 
4n em 

[,uJ = 4n [L] , 
em 

[SJJ =~N, 
4n em 

[0J = 4n [UJ s~e , 
em 

[xJ = (4n)2 [L] . 
em 

(27) 

Die Riehtigkeit dieser Beziehungen kann man leieht an Hand der Zahlen in 
Ziff. (59) bestatigen. Dabei hat man zu berueksiehtigen, daB die prak.tischen 
und die rationalen Einheiten in sieh abgestimmt sind. 

Manehe Forseher, z. B. E. COHN4) und F. EMDE 5), bezeiehnen bei den 
soeben genannten GraBen nicht die Systemeinheiten, sondern die abgestimm
ten Einheiten als "absolute Einheiten". Damit setzen sie sieh aber nach unserer 
Ansieht zu dem allgemeinen Spraehgebraueh in Widerspruch. Man betraehte 
z. B. die "elektromagnetisehe" oder "magnetisehe" Einheit der magnetisehen 
Feldstarke. Allgemein versteht man darunter diejenige Feldstarke, welche ein 

1) Liter = Volumen von 1 gt H 20 bei 4°. 
2) W. JAEGER U. H. v. STEINWEHR. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.21, S.25. 1919. 
3) Bequemer angeordnete Zusammenstellungen bei J. WALLOT, Elektrot. ZS. Bd.43. 

S. 1384 u. 1385. 1922. 
4) E. COHN, Das elektromagnetische Feld. Leipzig 1900. 
5) F. EMDE. Handw.-Buch der Naturwissenschaften Bd. III, S.265. Jena 1912. 

3* 
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langer gerader Strom von einer halben elektromagnetischen Einheit in 1 em 
Abstand erzeugt. Es muB also nach der GraBengleichung 

I 
~ = 2nr 

die Beziehung 

[~]In = HI]", 
2ncm 

gelten; das stimmt aber iiberein mit der 3. Gleichung (27) und den Angaben 
in Ziff. 59. Wer daher Wert darauf legt. daB alle Systemeinheiten auch aufein
ander abgestimmt sind, muB fUr seine Einheiten einen neuen Namen suchen; 
die "gebrauchlichen" sind es nicht. 

61. Aufstellung weiterer Systeme mit Hilfe der Dimensionsgleichungen. 
Wir haben in Ziff. 58 sechs MaBsysteme auf nur zwei Gleichungsformen bezogen. 
Allgemein sind mit jeder gegebenen Gleichungsform mehrfach unendlich viele 
MaBsysteme vereinbar. Hat man eines von ihnen gefunden, so erhalt man 

. nach dem Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten durch jeden Einheiten
wechsel, der den Dimensionsgleichungen (11) geniigt, eine neue Einheitenzu
sammenstellung, die ebenfalls in bezug auf die gegebene Gleichungsform ein 
System bildet. So bilden in bezug auf das OHMsche Gesetz in der Form E = I R die 
Einheiten Volt, Amp,Q ein System; da aber die zugehOrige Dimensionsgleichung 
1] = t e lautet, kann man in das OHMsche Gesetz auch Zahlenwerte einsetzen, 
die auf die Einheiten 

oder 
kV, rnA, MQ 

V, kA, mQ 

(1J = 103 , t=1O- 3 , e=106), 

(1J = 1, t = 103, e = 10- 3) 

bezogen sind. T. EHRENFESTl) driickt diesen Tatbestand in der folgenden Form 
aus: Die physikalischen Gleichungen sind "bedingt homogen" in bezug auf die 
Dimensionsgleichungen. 

Weicht man von den normalen Dimensionsgleichungen (11) ab, d. h. wechselt 
man die Einheiten beliebig, so gelten die Zahlenwertgleichungen in ihrer ur
spriinglichangenommenen Form nicht mehr. Man kann dann aber durch Zu
fiigung besonderer Faktoren, die man "formelle Variable" oder "Ausgleichs
faktoren" genannt hat, die Gleichungen der neuen Einheitenwahl anpassen. 

c) Systemmischungen. 
62. Das Webersche, .Gausssche und elektrotechnische System als ge

mischte Systeme. Von der am SchluB der Ziff. 61 erwahnten Maglichkeit macht 
man bei den "gemischten" Systemen Gebrauch. Wie schon bemerkt, besteht 
eine gewisse Abneigung, GraBen aus einem Gebiete der Physik auf Einheiten 
zu beziehen, die auf einem andern Gebiete definiert sind. Insbesondere straubt 
man sich, rein elektrische GraBen, wie die elektrische Verschiebung, in "elektro
magnetischen", rein magnetische GraBen, wie die magnetische Induktion, in 
"elektrostatischen" Einheiten zu messen. Nun liegen aber, wenn die Form 
der Zahlenwertgleichungen und die vier Grundeinheiten z. B. eines elektrischen 
MaBsystems gewahlt sind, nach dem System der Einheitengleichungen (8) alle 
abgeleiteten Einheiten fest. Man kann daher in einer und derselben GleichUIig 
nur dann die Einheiten verschiedener reiner MaBsysteme gleichzeitig ver-

1) T. EHRENFEST. Math. Ann. Ed. 77. S.259. 1916. 
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wenden, wenn man Ausgleiehsfaktoren zufiigt. Die so entstehenden Systeme 
nennen wir "gemisehte Systeme" oder "Systemmisehungen". 

Praktiseh werden in der Physik fast nur gemisehte Systeme benutzt. Wir er
wa.hnen zuna.ehst die drei wiehtigsten gemisehten Systeme der Elektrizita.tslehre 1): 

1. Das WEBERsehe: Alle GraBen werden auf gebra.uehliche elektromagne
tisehe Einheiten bezogen, nur die Dielektrizita.tskonstante auf gebrauehliche 
elektrostatisehe. Gleiehungen, in denen die Dielektrizitatskonstante vorkommt, 
erhalten einen Ausgleiehsfaktor. 

2. Das GAusssehe: Alle elektrisehen GraBen werden auf gebrauchliehe 
elektrostatisehe, alle magnetisehen auf gebrauehliehe elektromagnetisehe Ein
heiten bezogen. Zu den magnetisehen GraBen zahlen Feldstarke, Induktion, 
FluB, Magnetisierung, Permeabilita.t, Suszeptibilitat, Induktivitat. Aile Glei
chungen, in den en elektrisehe und magnetisehe GraBen zugleich vorkommen, 
erhalten einen Ausgleiehsfaktor. 

Das "LORENTzsehe" System entsprieht dem GAusssehen; nur liegt ihm 
die rationale Gleiehungsform zugrunde. 

3. Das elektroteehnisehe: Alle elektrisehen GraBen und die Induktivitat 
werden auf praktische, die ubrigen unter 2. genannten magnetisehen GraBen 
auf gebrauehliehe elektromagnetisehe, endlieh die Dielektrizitatskonstante auf 
die gebra.uehliehe elektrostatisehe Einheit bezogen. Alle Gleichungen, welche 
GraBen aus mehr als einer dieser drei Gruppen enthalten, mussen mit einem 
Ausgleiehsfaktor versehen werden. 

63. Berechnung der Ausgleichsfaktoren. Das Verfahren, naeh dem die 
in einer Gleiehung zuzufiigenden Ausgleiehsfaktoren bestimmt werden kannen, 
ergibt sieh wieder aus unsem Festsetzungen von selbst. Wir erlautem es dureh 
ein Beispiel, indem wir bereehnen, wie die Formel fiir die Eigenschwingungs
dauer T eines aus Induktivitat Lund Kapazita.t C bestehenden Stromkreises 
im GAusssehen und im elektrotechnisehen System zu sehreiben ist. Die Gr6Ben
gleiehung lautet 

T = 2nyLC. 
Dividiert man sie dureh die naeh den Angaben der Ziff. 59 sofort ableitbaren 
Identitaten 

sec = 2,9985 . 1010 Y[LJm [CJ., 
sec = yHF, 

so erhalt man mit der Abkiirzung 
em 

c = 2,9985 .1010 -
sec 

iiber die zugesehnittenen Gr6Bengleiehungen 

und 

T 2n - 10 1/ L C 2n em l/-L-C
sec = 2,9985 10 [LJ-: [CJ. = Csec V [LJm' [C]. 

~ = 2nl/ L ~. 
sec VHF 

die gesuehten Zahlenwertgleiehungen 
2n 

T=cfLC 

und 
T=2nYLC. 

1) Vgl. H. A. LORENTZ, Enzykl. d. math. Wiss. V, 13, Nr.7, S.83. 1904. 

(28) 

(29) 
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Der hier verfolgte Weg ist natlirlich auch in der umgekehrten Richtung 
also zur Bestimmung der GroBengleichung aus der gegebenen Zahlenwert

gleichung - mit derselben Sicherheit gangbar. 
64. Die Bedeutung der Lichtgeschwindigkeit fUr die absoluten Systeme. 

Bei unserm letzten Beispiel ist nur ein Ausgleichsfaktor aufgetreten [beim 
GAussschen System Gleichung (28)]; und zwar war er gleich dem Zahlenwert 
der Vakuumlichtgeschwindigkeit, bezogen auf absolute CGS-Einheiten. DaB er 
gerade diesen universellen Wert hat, rlihrt daher, daB in den beiden Systemen, 
aus denen das GAusssche gemischt ist, die universellen Konstanten eo und tho 
die Rolle von Grundeinheiten spielen und daB zwischen diesen und der Licht
geschwindigkeit im leeren Raum die Beziehung (24) besteht. Diese einfache 
Erkenntnis ist nur sehr langsam durchgedrungen 1). Seit der EinfUhrung der 
absoluten Systeme war man gewohnt, die Faktoren eo und tho in den Gleichungen 
ganz wegzulassen; das Auftreten der Lichtgeschwindigkeit als des Verhaltnisses 
zweier Einheiten muBte daher lange Zeit als etwas Geheimnisvolles erscheinen. 
Noch heute hort man die Ansicht, sie sei ein notwendiger Bestandteil der MAx
wELLschen Feldgleichungen, sie habe mit den Einheiten nichts zu tun, und das 
GAusssche System miisse deshalb als ein einheitliches System angesprochen 
werden. Diese Ansicht ist nicht zu halten. Die GroBe Lichtgeschwindigkeit 
hat so wenig Daseinsberechtigung in den elektromagnetischen FeldgroBen
gleichurigen wie die GroBe Schallgeschwindigkeit in den GrundgroBengleichungen 
der Elastizitatslehre und Akustik. 

Es ist nicht iiberfllissig, darauf hinzuweisen, daB es natlirlich auch viele 
GroBengleichungen gibt, in den en die GroBe Lichtgeschwindigkeit nicht fehlen 
darf. So muB die GroBengleichung fUr die sog. "Wellenlange" A eines Schwin
gungskreises unbedingt in der Form 

A=271cyLC 

geschrieben werden. Die libliche Gleichung 

A = 271fLC 

ist immer eine Zahlenwertgleichung, Z. B. nach (28) die Zahlenwertgleichung 
des GAussschen Systems. 

Man erkennt an solchen Beispielen, wie durch den Ubergang zur Zahlen
wertform der Sinn einer Gleichung verschleiert werden kann, indem entweder 
die Zahlenwerte von GroBen, die nicht wesentlich sind, neu auftreten oder die 
Zahlenwerte wesentlicher GroBen sozusagen in den Einheiten verschwinden. 

65. Das gebrauchliche technische MaBsystem. Auch das von den Bau
und Maschinentechnikern benutzte MaBsystem ist ein gemischtes System. Ware 
es mit dem in Ziff. 58 eingefUhrten reinen technischen MaBsystem identisch, 
so mliBte es Brauch sein, den Zahlenwert m der Masse, bezogen auf die tech
nische Masseneinheit kg*sec 2jm, in die Gleichungen der Dynamik einzusetzen. 
Tatsachlich setzt man aber allgemein - was wesentlich umstandlicher ist -
nicht den Zahlenwert der Masse, sondern den Zahlenwert des Gewichts P, 
bezogen auf die technische Krafteinheit kg*, in die Gleichungen ein und macht 
den dadurch entstehenden Fehler wieder gut, indem man P durch den Zahlen
wert der Fallbeschleunigung g teilt. Da der Zahlenwert des Gewichts eines Kor
pers, bezogen auf kg* - wenn man von den ortlichen Unterschieden der Fall
beschleunigung absieht - mit dem Zahlenwert seiner Masse, bezogen auf kgt. 

') Vgl. J. WALLOT, Elektrot. ZS. Ed. 43, S. 1332. 1922 (Nr. 26-29). 
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ubereinstimmt, kann man auch sagen: Das in der technischen Mechanik ver
wendete System ist aus den technischen Einheiten (Ziff. 58) und der Einheit kgt 
gemischt; der Ausgleichsfaktor, der den Gleichungen, in denen die Masse vor
kommt, zugefUgt werden muB, ist die Fallbeschleunigung g. 

Wenn also die Fallbeschleunigung in den Gleichungen der technischen 
Mechanik immer dort vorkommt, wo die Schwere keine Rolle spielt, so ist 
daran nicht das technische MaBsystem schuld, sondern der berechtigte Wider
stand der Praktiker, die sich dagegen strauben, den Zahlenwert der Masse eines 
Kilogrammstucks gleich rund 1/10 zu setzen. 

In den Gr6Bengleichungen der Mechanik hat die Fallbeschleunigung 
naturlich nirgends einen andern als den ihr logisch zukommenden Platz. 

66. Umfassende praktische Systeme. Die absoluten gemischten Systeme, 
das WEBERsche und das GAusssche, sind die einzigen der bis jetzt genannten, 
die die ganze Physik und Technik umspannen. Der Gedanke liegt nahe, durch 
Vereinigung des technischen Systems der Mechanik mit dem elektrotechnischen 
System ein umfassendes System von Einheiten zu schaffen, deren Gr6Benordnung 
besser als die der absoluten Einheiten den Anforderungen der Praxis entspricht. 
Eine solche Einheitenzusammenstellung wurde jedoch kaum noch den Namen 
eines Systems verdienen. Deshalb zielen alle Vorschlage, die in den letzten 
J ahrzehnten gemacht worden sind, nach einer anderen Richtung; sie laufen 
darauf hinaus, als Grundeinheiten die internationalen Einheiten der Lange, 
Masse, Zeit, des Strames, des Widerstandes und des Temperaturgrades zu nehmen 
und daruber hinwegzusehen, daB eine von diesen sechs Einheiten uberzahlig 
und auf die ubrigen nicht mit absoluter Genauigkeit abgestimmt ist. Wir er
wahnen ausfUhrlicher nur den Vorschlag von GIORGI 1) ; er wahlt das m, das 
kgt, die sec, das Ampere und das Ohm als Grundeinheiten und definiert seine 
abgeleiteten Einheiten in bezug auf die rationale Form der Zahlenwertgleichungen. 
In der Tat ist nach Ziff. 59 

Joule sec 2 
kgt = 0,99950 ---2- • 

m 
(30) 

Mit einem Fehler von etwa 1/2 %0 sind die GIORGISchen Einheiten also auf
einander abgestimmt; die Zahlenwertgleichungen bedfufen praktisch keiner 
A usgleichsfaktoren. 

Die "umfassenden" oder "vollstandigen" praktischen Systeme sind bis zum 
heutigen Tage Vorschlage geblieben. Offenbar halten die meisten Physiker und 
Techniker ihre Vorzuge nicht fUr so graB, daB sie geneigt waren, sich dem 
Zwange zu unterwerfen, der mit ihrer Annahme verbunden ware 2). 

d) Die Zukunft der Mafisysteme. 
67. Die Moglichkeit eines "Weltsystems". Die gemischten absoluten 

Systeme herrschen noch heute in der theoretischen Physik fast unumschrankt. 
Die auf sie bezogenen Zahlenwertgleichungen scheinen wirklich von allen zufalligen 
Faktoren frei zu sein; und der allein noch vorkommende Ausgleichsfaktor c 
wird nicht als Fremdk6rper, sondern als notwendiger Zusatz von allgemeinster 
Bedeutung empfunden. 

') G. GIORGI, Nuov. Cim. (5) Ed. 4, S.11. 1902; s. auch D. ROBERTSON, Electrician 
Ed. 53, S.24. 1904; G. A. CAMPBELL, Science (N. S.) Ed. 61, S.353. 1925. 

2) Vgl. die Eriirterung, die sich an den Vorschlag ROBERTSONS gekniipft hat (Electrician 
Ed. 53. 1904). 
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Gegen diese Sonderstellung der absoluten Systeme haben sich in Deutsch
land besonders EMDEl), MARTENS 2) und MIE 3) gewandt; sie haben zum Teil 
geradezu ihre Abschaffung und ihren Ersatz durch eines der umfassenden prak
tischen Systeme gefordert. Auch wir sind der Ansicht, daB das meiste von dem, 
was bei der Einfuhrung der absoluten Systeme im Unterricht insbesondere 
uber die Dimensionen der elektromagnetischen GroBen 4) gesagt zu werden 
pflegt, unhaltbar ist und den Schuler nur verwirrt. Denn es beruht, wie wir 
gesehen haben, auf den willkurlichen Annahmen, daB die Dielektrizitatskonstante 
oder die Permeabilitat dimensionslos seien, also auf der Hinzunahme "willkur
licher Einheitengleichungen". Wir glauben aber durch unsere Darstellung in 
den vorstehenden Abschnitten gezeigt zu haben, daB die ubliche Begrundung 
der absoluten Systeme durch eine weniger anfechtbare ersetzt werden kann. 
Nach unserer Auffassung unterscheiden sich die absoluten Systeme von den 
technischen oder praktischen nicht grundsatzlich, sondern nur durch die Wahl 
anderer Gleichungsformen und anderer Grundeinheiten. Gibt man das aber zu, 
so wird man auch zugeben mussen, daB sich die absoluten Systeme zur Darstellung 
der allgemeinen physikalischen Theorien am besten eignen. Denn die 
umfassenden praktischen Systeme - die einzigen, die neben ihnen in Frage 
kommen - enthalten nach (30) einen lastigen Zahlenfaktor oder sind - wenn 
man diesen weglaBt - mit einem nicht ganz vernachlassigbaren Fehler be
haftet. 

Ganz anders fallt allerdings unser Urteil aus, wenn wir nach der Brauchbar
keit der Systeme fUr die Zwecke des Experimentalphysikers, des Chemikers 
und des Technikers fragen. Die uberabstrakte Definition der absoluten Ein
heiten, ihre meist unvorstellbare, den Anforderungen der Praxis widerstrebende 
GroBe, die Schwierigkeiten des Sichhindurchfindens durch die verschiedenen 
Systeme, das Fehlen bequemer Einheitenzeichen - all dies hat dazu gefUhrt, 
daB heute tatsachlich nur ein kleiner Teil aller Zahlenangaben auf absolute Ein
heiten bezogen wird. 

Bei dieser Sachlage besteht wenig Hoffnung, daB es jemals gelingen konnte, 
international eine Einigung herbeizufUhren auf einSystem, das den Theoretiker 
und den Praktiker zugleich befriedigte. Das "Weltsystem" scheint ein uner
fiillbarer Wunsch. 

68. Die Entbehrlichkeit der MaBsysteme. Es gibt jedoch noch einen 
andern Weg. Der Hauptgrund· ffir die offensichtliche Unmoglichkeit, in der 
Systemfrage zu einer Einigung zu gelangen, liegt doch wohl darin, daB den 
meisten Menschen, die mit Einheiten zu tun haben, das "System" nur dann 
willkommen ist, wenn es ihnen gestattet, die Einheiten, an die sie gewohnt sind, 
weiter zu gebrauchen. Fordert das System die Aufgabe alter Gewohnheiten, 
so wird es als lastige Fessel empfunden. 1m Kampf des Systems gegen die Ein
heit bleibt immer die Einheit Siegerin; der schlagendste Beweis hierfur liegt 
in der Tatsache, daB es, wie wir gesehen haben, kein einziges reines, ungemischtes 
System gibt, das eine nennenswerte Verbreitung gefunden hatte. Sollte es nicht 
rich tiger sein, die Dinge zu nehmen, wie sie sind, und den Einheiten, statt sie 
in ein System zu pressen, ihre Freiheit zu lassen? 

Wir bejahen diese Frage: die MaBsysteme sind entbehrlich; weder der 
Theoretiker noch der Praktiker bedarf ihrer. Der Theoretiker hat als voll-

1) F. EMDE, Elektrot. ZS. Bd.25, S.432. 1904; Bd.44, S. 175. 1923. 
2) F. F. MARTENS, Elektrot. ZS. Bd.44, S. 520. 1923. 
3) G. MIE, Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetismus. Stuttgart 1910. 
4) Wegen der meist angegebenen Dimensionen mit gebrochenen Exponenten vgl. 

J. WALLOT, Elektrot. ZS. Bd.43, S. 1383. 1922 (Anm.40). 
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wertigen Ersatz die GroBengleichungen; diese sind mindestens so einfach, dabei 
aber, da sie fUr jede Einheitenwahl gelten, viel allgemeiner als die Zahlenwert
gleichungen irgendeines Systems. Der Praktiker bedarf keines Systems, weil 
er. wie wir gesehen haben (Ziff. 49- 53), von den GroBengleichungen ohne weiteres 
zur Zahlenrechnung mit jeder ihm be quem erscheinenden Einheit ubergehen 
kann. Nur auf Teilgebieten konnen Systeme zweckmaBig sein, so bei vielen 
Problemen der Elektrizitatslehre das elektrotechnische; treffen mechanische, 
thermische, elektrische, magnetische GroBen zusammen, so wirken Systeme 
eher erschwerend. Der Begriff des MaBsystems ist auf dem Boden der Zahlen
wertgleichungen gewachsen; er wird daher mit der sich immer mehr verbreitenden 
Erkenntnis der uberragenden Bedeutung der GroBengleichungen immer mehr 
in den Hintergrund treten. 



Kapitel 2. 

Langenmessung. 
Von 

F. GOPEL, Charlottenburg. 

Mit 38 Abbildungen. 

Die Langenbestimmungen bilden die wichtigste Voraussetzung bei der Durch
fiihrung der absoluten Messungen im Sinne von GAUSS. Die Entwicklung und 
Vervollkommnung der Langenbestimmungen wurde wesentlich befruchtet und 
beschleunigt durch ihre maBgebende Rolle in anderen messenden Wissenschaften 
wie Astronomie und Geodasie, sowie durch ihre wirtschaftliche Bedeutung fiir 
das biirgerliche Leben und die Technik. 

Es ist notwendig, sich vor Augen zu halten, daB auch die Langenmessungen 
nur Naherungswerte ergeben. Das Bestreben, die Unsieherheit der Messungs
ergebnisse immer starker einzuengen, erklart die ununterbrochene und viel
seitige Entwicklung der technischen Mittel. 

A. Die Langeneinheit. 
a) Allgemeines. 

1. Anforderungen an die Langeneinheit. Die Einheit der Lange muB zu
nachst sieher und leieht herstellbar sein, so, daB auch im Faile ihres Verlustes 
bei erneuter Ableitung der Einheit unbedingte Vergleiehbarkeit zwischen fruheren 
und zukiinftigen Messungen gewahrt bleibt. Gleichzeitig muB die Anwendung 
der Einheit aus naheliegenden Grunden in m6glichst vielen Kulturgebieten ver
breitet sein. 

2. Natiirliche und willkiirliche Einheiten. Alle alteren Langeneinheiten 
waren wohl urspriinglich natiirliche, indem man eine haufig in der Natur vor
kommende und aus irgend einem Grunde sinnfallige Abmessung, namentlich des 
menschliehen K6rpers, als Einheit annahm, ohne ihre meist weitgehende Ver
anderlichkeit zu beriicksichtigen. DaB man gerade Teilabmessungen des mensch
lichen K6rpers wahlte: erklart sieh auch aus dem damit erreiehten besonderen 
Vorzug, im biirgerliehen Verkehr jederzeit auf die Langeneinheit zuriickgreifen 
zu k6nnen. Ais Beispiele fiir solche natiirliche Einheiten seien hier nur angefiihrt: 
FuB bzw. Schuh, Schritt, Daumenbreite (Zoll), Spanne (der Hand), Elle (Arm
lange), Klafter (Spannweite der Arme). Durch die nachtragliche Verk6rperung 
solcher natiirlicher Einheiten in Form von festgelegten und verbindlichen Ur
maBen wurden die Langeneinheiten zur Grundlage eines willkiirlichen MaB
systems. Beide Arten von Langeneinheiten, die natiirlichen wie die willkiirlichen, 
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sind im Laufe der Zeit nicht zur getrennten Entwicklung gekommen. Man 
hat die Vorziige beider Systeme zu vereinigen gesucht, indem man geeignete 
NaturmaBe in Form von UrmaBen verkorpert oder willkiirlicher MaBe an ver
wandte NaturgroBen anschlieBt. 

3. Entwicklung des metrischen Systems. HUYGENS, der Erfinder der 
Pendeluhr (1657), schlug bereits 1664 vor, die Lange des Sekundenpendels als 
Grundeinheit zu wahlen, und erweiterte diesen Vorschlag in seinem Horologium 
oscillatorium (1673) dahin, als praktische Einheit den dritten Teil der Lange 
als pes horarius einzufUhren. Einige Jahre spater hat dann HUYGENS, auf 
Grund der RICHERschen Erfahrungen in Cayenne iiber die Abhangigkeit der 
Lange des Sekundenpendels von der geographischen Breite, seine Definition 
durch Beriicksichtigung dieses Einflusses erganzt. Der Vorschlag wurde spater 
von BOUGUER und CONDAMINE befUrwortet. Auf Anregung TALLEYRANDS 
wurde 1790 eine Gelehrtenkommission mit dem Studium dieser Frage beauftragt, 
mit dem Ergebnis, daB als natiirliche Langeneinheit an erster Stelle der zehn
millionste Teil des Erdquadranten im Meridian empfohlen wurde, die Lange 
des Sekundespendels unter 4S 0 Breite aber als sekundare Kontrolleinheit. Die 
geodatische Grundbedingung fUr die Ableitung der neuen Langeneinheit, eine 
neue und umfangreiche Gradmessung, wurde von MECHAIN und DELAMBRE 
geschaffen. Sie bestimmten in siebenjahriger Arbeit den Bogen Diinkirchen
Barcelona. Inzwischen (1793) verfUgte die Nationalversammlung die Schaffung 
eines provisorischen Meters auf Grund friiherer Gradmessungen. Die endgiiltige 
Langeneinheit, ein von FORTIN hergestelltes PlatinendmaB, das bei der Tem
peratur des schmelzenden Eises das metre vrai et definitif darstellen sollte, 
wurde 1799 zur gesetzlichen Langeneinheit erklart und als metre des archives 
in Verwahrung genommen .. Die dekadische Unterteilung und Vervielfaltigung 
des Meter war bereits durch die Studienkommission von 1790 vorgeschlagen 
worden. 

Die EinfUhrung des metrischen Systems in Deutschland ist erst etwa 70 Jahre 
spater als in Frankreich erfolgt. Das lag zum Teil daran, daB PreuBen von 
jeher ein besonders gut geordnetes MaBsystem hatte und noch 1839 durch die 
Vorarbeiten BEssELs eine neue Grundlage durch eine Kopie der Toise du Perou 
einfUhrte. Auch die Beziehung des preuBischen "FuB" zur Lange des Sekunden
pendels (3' 2" 0,1621 "') wurde damals festgelegt. N ach vergeblichen Anregungen 
des Frankfurter Bundesrats (1860) wurde dann durch Reichsgesetz vom 1. Januar 
1872 das Meter als gesetzliche Langeneinheit im Deutschen Reiche eingefiihrt. 
Als Urmeter diente zunachst eine von FORTIN hergestellte Kopie des metre 
des archives. 

Entscheidende Festigung erfuhr das metrische System durch die Griindung 
der Internationalen Meterkonvention im Jahre 1876. AusfUhrendes Organ ist 
das Bureau international des poids et mesures, ein metrologisches Forschungs
institut im PavilIon de Breteuil bei Paris. Zwei Instanzen, die Commission 
internationale des poids et mesures als erste und die Conference Generale iiber
wachen die wissenschaftlichen Arbeiten des Bureaus. Der Konvention gehoren 
gegenwartig 26 Staaten an, von denen einige das Metersystem erst fakultativ 
angenommen haben oder seine Einfiihrung beabsichtigen. 

Seit 1889 ist das metre des archives ersetzt durch ein genau mit diesem 
iibereinstimmendes, biegungsfreies Strichmeter (s. Ziff. 8) aus Iridiumplatin, 
des sen Strichabstand bei 0 0 das Urmeter darstellt. Es entstammt einer Reihe 
von 30 Normalen ganz gleicher Art, die zum groBen Teil an die Vertragsstaaten 
der Meterkonvention als nationale Prototype iiberwiesen wurden. Die weitere 
Entwicklung hat sich zum Ziel gesetzt, die einmal definierte willkiirliche Langen-
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einheit an die LichtwellenHinge anzuschlieBen, urn so nicht nur ein naturliches 
MaB im strengen Sinne zu schaffen, sondern auch ein sicheres Kontrollmittel 
fUr die Unveranderlichkeit der Prototype, die wohl auch in Zukunft nicht ganz 
entbehrlich sein werden, selbst wenn man die Lichtwellenlange zum primaren 
UrmaB macht. 

4. Entwicklung des Yard-Systems. Die Rucksicht auf die noch gebrauch
liche Verwendung des Zoll in englischen und amerikanischen Veroffentlichungen 
rechtfertigt noch ein kurzes Eingehen auf das Yard-System. Das MaBsystem 
Englands ist besonders alt und auch sorgsam uberwacht. Es ist wie viele andere 
aus einem naturlichen System entstanden aber bald zur willkurlichen Einheit 
ubergegangen. Das englische Yard wird auf die alte sachsische Elle zuruck
gefUhrt, die 1101 auf Befehl Heinrichs 1. geschaffen wurde und angeblich die 
Lange seines Armes verkorperte. Diese Langeneinheit hat sich Jahrhunderte 
hindurch im Rahmen burgerlicher Verkehrsanforderungen konstant gehalten. 
Eine Parlamentskommission erneuerte 1758 das Yard unter Benutzung der vor
handenen Normale und schuf das Imperial Standard Yard in Form eines Punkt
maBstabes, der zu Zirkelmessungen verwendet werden sollte. Das neue Normal 
wurde erst 1824 legalisiert, ging aber bereits 1834 beim Brand des Parlaments
gebaudes verloren. Der Versuch, ein neues Standard Yard aus der 1824 fest
gesetzten Beziehung zur Lange des Sekundenpendels abzuleiten, scheiterte und 
man muBte das neue Normal wieder wie fruher von vorhandenen Yardkopien 
ableiten. Die Arbeiten wurden von AIRY geleitet und von BAILY, spater von 
SHEEPSHANKS ausgefiihrt. Das neue Imperial Standard Yard war als Strich
intervall auf einen Bronzestab quadratischen Querschnitts von 25,4 mm Seite 
aufgetragen. Die Striche waren auf Goldpflockchen im Boden von Lochern 
eingerissen, so, daB die Teilflache in der neutralen Schicht lag. Als Normal
temperatur wurde damals 62 0 F (16~ 0 C) festgesetzt. Huter des Prototyps 
ist der Board of Trade. AuBerdem werden vier legale Kopien ortlich getrennt 
aufbewahrt, eine davon in Greenwich. Die UrmaBe sind wiederholt an das 
Meter angeschlossen worden und damit ist das englische MaBsystem auf das 
metrische System und seine weitgehenden Sicherungen zuruckgefiihrt worden. 

Die Vereinigten Staaten haben das englische Imperial Standard Yard als 
gesetzliche Einheit angenommen und 1866 sowie 1893 zu 3600/3937 m definiert. 
Die Unterteilung des Yard ist bekanntlich 3 FuB zu 12 Zollo 

5. Beziehungen zwischen Meter und Yard. 1m Jahre 1898 ist in Eng
land auf Grund von MaBvergleichungen im Bureau International folgende 
Beziehung gesetzlich festgelegt worden: 

1 Yard 16,667 H = 914,399 mm. 
Daraus folgt: 

1 Zoll engl. = 25,400 mm, 
und weiter die Beziehungen 

1 m = 1,093614 Yard engl., 
1 mm = 0,03937 Zoll engl. 

Fur das amerikanische Yard folgt aus der gesetzlichen Gleichung 

3600 1 U.S. Yard = ~- m: 
3937 

1 U.S. Yard 16,667 H = 914,402 mm, 
1 U.S.Zoll = 25,4001 mm, 

und umgekehrt: 1 m = 1,093611 U.S. Yard, 
1 mm = 0,03937 U.S.Zoll. 



Ziff. 6. AnschluB des Meters an Lichtwellenlangen. 45 

b) AnschluB des Meters an LichtwellenHingen. 
6. Erste Auswertung. Die Auswertung des Meter in LichtwellenHingen 

ist mit neuzeitlichen experimentellen Mitteln erstmals von A. A. MICHELSON1) 
vorgenommen worden. Die Bedeutung, welche die interferentiellen Langen
meBmethoden inzwischen gewonnen haben, rechtfertigt ein naheres Eingehen 
auf die MICHELsoNsche Arbeit. 

Die wichtigste Grundlage fi.ir die Auswertung bildete das von MICHELSON 
im Jahre 1890 konstruierte Interferometer. In der schematischen Abb. 1 ist 
A ein durchsichtig versilberter Spiegel, Beine in engen Grenzen drehbare plan
parallele Glasplatte. Von einer 
Lichtquelle L fallt monochro
matisches Licht 5 auf A und 
wird dort zur Halfte (S1) re
flektiert, zur Halfte hindurch
gelassen. S1 wird an der spie
gelnden Planplatte P1 reflek
tiert und durchsetzt auf dem 
Ruckweg B und A; s wird an 
dem Spiegel Po reflektiert, 
weiter an der spiegelnden 
Flache von A und kommt so 
mit S1 zur Interferenz. Die 
gleiche Erscheinung wurde 
eintreten, wenn man sich Po 

1 fi 
I 'P 
I I, 
: 

an den Ort seines virtuellen Abb. 1. Interferometer von MICHELSON. 
Bildes, nach P, verlegt denkt. 
Dieses von MICHELSON als Referenzebene bezeichnete Bild P ermaglicht, 
daB mit ihr eine zweite materielle Ebene, etwa P 1> volIkommen zur Deckung 
gebracht werden kann. Die Platte B, Kompensator genannt, hat einen 
doppelten Zweck. Zunachst macht sie den Strahlengang der beiden Teilstrahlen 
symmetrisch, da ohne sie s dreimal A durchsetzen wurde, S1 nur einmal; ferner 
ermaglicht sie eine Feinjustierung der Referenzebene. Sind die Ebenen P und P1 

parallel, so erscheinen fi.ir ein senkrecht auf P gerichtetes und auf Unendlich ein
gestelltes Auge (oder Fernrohr) HAIDINGERSche Interferenzringe, die zentrisch 
zur Durchsichtrichtung verlaufen. Werden ferner die Ebenen P und PI durch 
langsames Verschieben von PI genahert, so wandern die dunkeln und hellen 
Ringe der Kreisfransen nach ihrem Mittelpunkt. Dort tritt jedesmal der gleiche 
Interferenzzustand ein, wenn sich der Plattenabstand urn A/2 geandert hat. Es 
wird also damit maglich, eine durch den Abstand zweier paralleler Platten P I P 2 

definierte Lange in Wellenlangen auszuwerten, wenn man die Plattenebenen 
nacheinander mit der Referenzebene zusammenfallen laBt und die Anzahl der 
Interferenzperioden zahlt, die wahrend der Verschiebung von P1 P2 sichtbar 
wurden. Bei MICHSELSON werden jedoch nicht die Platten P I P 2 bewegt, sondern 
die Referenzebene, indem der Spiegel Po auf einem Schlitten verschiebbar an
geordnet ist. 

Die PlattenmaBstabe hatten die in Abb. 2 dargestellte Form. Die Lange 
wird begrenzt durch die zwei Planspiegel AA', die spannungsfrei mit einem 
Bronzebarren verbunden sind. Ihre Parallelstellung wird durch die Schraube 'jJ 

1) A. A. MICHELSON, .Determination experimentale de la valeur du metre en longueur 
d'ondes lumineuses. Trav. et Mem. du Bur. internat. des Poids et Mes. Bd. 11. 1895; auszugs
weise ZS. f. Instrkde. Bd.22, S.293. 1902. 
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herbeigefUhrt, die durch Vermittlung einer Feder die als Spiegelstiitzpunkt 
dienende Metallzunge C deformiert. Fiir die AnschluBmessungen wurden neun 
solcher Etalons hergestellt, von rd. 0,39 mm Lange durch Verdoppelung steigend 
auf 10 cm. 

Die Auswertung der Lange des kleinsten MaBstabes in Wellenlangen wurde 
folgendermaBen vorgenommen. Auf dem Interferometer wurde ein fester Spiegel C 
(Abb.3) parallel zur Referenzebene R aufgestellt. Daneben stand Etalon 
0,39 mm (AB), nicht wie C parallel zur Referenzebene, sondern ein wenig ge-

Abb. 2. PlattenmaBstab. 

9 I 
I 
I 
I 
I 

Ab b. 3. A uswertung eines 
PlattenmaBstabes. 

neigt. Auf AB fiel weiBes Licht und erzeugte somit FIZEAusche Streifen. Als 
Einstellmarken fUr diese Streifen dient ein auf Po (Abb. 1) eingerissenes und auf 
der Referenzebene sichtbares Liniennetz. Auf C fiel monochromatisches Licht 
und erzeugte HAIDINGERSche Ringe. In der Anfangsstellung des Interfero
meters ergab sich somit fUr den Beobachter das Bild a der Abb. 4. Nun wurde 
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die Referenzebene langsam von A 
nach B verschoben und dabei die auf
tretenden Fransen gezahlt, bis sich 
Bild b der Abb. 4 einstellte. Bei 
beiden Grenzeinstellungen spielte der 
Kompensator B des Interferometers 
(Abb. 1) eine wichtige Rolle. Zu Be
ginn der Messung diente er dazu, 

n b durch eine an einer Kreisteilung ab-
Abb. 4. Interferenzbilder bei Auszahlung des lesbare Drehung zuerst den FIZEAU-

kleinsten Etalons. schen Streifen und dann den zentralen 
schwarzen Fleck des Ringsystems je 

auf einen bestimmten Netzstrich einzustellen; am SchluB der Messung wurden 
die gleichen Einstellungen, aber in umgekehrter Reihenfolge, bewirkt. 

Die bei den einzelnen Einstellungen abgelesenen Kompensatordrehungen 
wurden bei der Berechnung wie folgt verwertet. Bezeichnet man die Kompen
satorablesungen in der eben beschriebenen Reihenfolge mit b a a l bi und mit N 
die Anzahl der gezahlten HAIDINGERSchen Ringe, so enthielt der MaBstab 

b-a+a -b 
N + T I I halbe Wellenlangen des benutzten monochromatischen 

Lichtes. T ist die Kompensatorkonstante, d. h. die Drehung, welche notig ist, 
urn die Interferenzerscheinung urn die Breite einer Franse zu verschieben. Urn 
die auBerordentIich kleinen Kompensatordrehungen iiberhaupt zu ermoglichen 
und noch meBbar zu machen, war die Fassung der Kompensatorplatte auf der 
einen Seite an einem vertikalen Bronzestab von 1 cm Starke befestigt, wahrend 
auf der anderen Seite eine stahlerne Schraubenfeder den Zug eines Fadens so 
auf den Kompensator iibertrug, daB eine auBerordentIich kleine Torsion des 
Bronzestabes erfolgte. Die Dehnung der Schraubenfeder war an ejner Kreis-
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teilung ablesbar. Die Anordnung ermoglicht eine etwa 100000fache aber noch 
meBbare Verkleinerung der Winkelbewegung. 

Zur Sicherung und Verscharfung des durch Auszahlung am kleinsten Etalon 
gewonnenen Wellenlangenwertes und ebenso bei der Auswertung der groBeren 
MaBe wurde die erstmals von ABBE angegebene Methode der Franseniiberschiisse 
verwendet. Da diese Methode auch bei den spater zu beschreibenden Inter
ferenzkompensatoren eine wichtige Rolle spielt, solI hier etwas naher darauf 
eingegangen werden. 

LaBt man auf ein Plattenetalon senkrecht zu den Spiegelebenen nachein
ander monochromatisches Licht von der Wellenlange .1.1.1.2 Aa ••• fallen, so setzen 
sich die erhaltenen Gangunterschiede zusammen aus einer bestimmten Anzahl 
halber Wellenlangen Xl X2Xa ... und gewissen, hier als Franseniiberschiisse bezeich-
neten Bruchteilen PI P2 Ps ... Fiir eine Plattenentfernung d erMlt man demnach 

2d = (Xl + PI) .1.1 = (X2 + (2) .1.2 = (Xa + Pa) .1.a ... 

1st d angenahert, also auf einige fl bekannt, so kann man zunachst fUr Xl einige 
ganzzahlige Naherungswerte berechnen. 1st auBerdem PI gemessen worden, 
was immer moglich ist, so konnen weiter noch die Werte IX2 + P2' IXs + Ps •.• 
berechnet werden, deren Franseniiberschiisse mit den beobachteten iiberein
stimmen, wenn IXI zutreffend gewahlt wurde. 

Das Verfahren wird durch folgende von MICHELSON und BENOIT aufgestellte 
Tabelle iiber die Franseniiberschiisse bei der Auswertung des kleinsten Platten
etalons noch deutlicher. 

2 4 
! 

rot. ./ 0.64389 0.35 1212.35 1211,35 1213.35 
griin . . 0.50863 0.79 1534.75 1533.48 1536.02 
blau . 'j 0,48000 0.17 1626.29 1624.95 1627.63 
violett . 0.46789 0.53 1668.38 1667.01 1669.76 

Fiir die Wellenlangen der Spalte 1 wurden die Franseniiberschiisse unter 
2 gemessen. Die ganzzahligen .1./2 fUr rotes Licht waren durch die oben geschilderte 
Auszahlung zu 1212 ermittelt worden, mit dem gemessenen "OberschuB zu 1212,35. 
Hieraus lassen sich die fUr die anderen Wellenlangen giiltigen Zahlen berechnen 
(Spalte 3). Diese berechneten Werte sollten in ihren Bruchteilen mit den Werten 
der Spalte 2 iibereinstimmen, was mit hinreichender Genauigkeit der Fall ist. 
Vnter 4 und 5 sind weiter als Naherungswerte fiir ;';2 rot 1211 und 1213 ein
gesetzt und ausgehend von 1211,35 und 1213,35 die analogen Werte fUr die 
anderen Farben berechnet. Die sich hier ergebenden Franseniiberschiisse weichen 
jedoch so stark von den beobachteten Werten (Spalte 2) ab, daB 1212 als 
unbedingt sicherer Wert erscheint. .II I.II 

Die Auswertung der iibrigen 8. d3 q] 
durch stufenweise Verdoppelung der I 8" 8' lJ'r 
Lange erhaltenen, MaBstabe wurde _ _ _ _ 
gleichfalls auf dem Interferometer 8' -A' ----
vorgenommen. . Der Gang der Ver- _ 
gleichung ist nach dem Schema A' Ail A" 
Abb. 5 a und b ohne weiteres klar. a b 

Eine Auszahlung erfolgte jetzt nicht, Abb. 5. Vergleichung der Etalons I und II. 
sondern - im Sinne der Abb. 3 -

.1. 
nur die Feststellung der Beziehung II = 2· 1+ x2" durch sinngemaBe Ver-

schiebungen der Eefere~ze~ene .uIld d~~ kleineren Etalons. Bei den Messungen 
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wurde nur Natriumlicht verwendet, man erhielt also in der Referenzebene FIZEAU
sche Streifen. Durch scharfe Bestimmung der Franseniiberschiisse mit dem Kom
pensator wurden alle Messungen derart gesichert, daB die Genauigkeit der ein
zelnen Uingenbestimmungen von der des vorangehenden Etalons unabhangig 
wurden. 

Die Auswertung des groBten 10 cm langen MaBstabs war die wichtigste 
und zugleich schwierigste Arbeit. Besondere' Vorkehrungen muBten getroffen 
werden, urn die Messungstemperatur konstant zu halten uRd mit der erforderlichen 
Genauigkeit von 0,01 0 zu bestimmen. Auch die Messung der Franseniiberschiisse 
muBte mit besonderer Sorgfalt erfolgen, weil die Interferenzen bei dem vor
liegenden groBen Gangunterschied weniger scharf als bei den kiirzeren Etalons 
ausgebildet waren. 

Der eigentliche AnschluB des Meter an das Dezimeteretalon erfolgte auf 
einem besonderen Komparator unter Verwendung eines Bronze-Hilfsmeters. 
Der dm-Etalon trug auf einem seitlichen Arm eine feine Strichmarke und war 
so neben das Hilfsmeter gelagert, daB die beiderseitigen Striche in einem MeB
mikroskop sichtbar wurden. Nach Ausmessung des Strichabstandes wurde der 
dm-Etalon unter Benutzung der Referenzebene zehnmal parallel zum Meter
intervall verschoben und wieder die SchluBstellung der Striche gemessen. Fiir 
die Auswertung wurden die in der Tabelle S. 47 gegebenen drei ersten Strahlen 
des Kadmiumlichtes benutzt. Die violette Strahlung war nur fUr die kiirzeren 
Etalons verwendet worden. 

MICHELSON fand als SchluBmittel seiner Beobachtungen, bezogen auf Luft 
von 760 mm Quecksilberdruck und 15 0 (verre dur) 

1 m = 1553163,5 Arot = 1966249,7 },grun = 2083372,1 Ablau. 

Die Langeneinheit war damit auf etwa 1/2000000 ihres Betrages genau auf ein 
natiirliches MaB zuriickgefiihrt, dessen Unveranderlichkeit anzunehmen ist. Hier
durch war auch ein Weg gefunden, urn die Unveranderlichkeit der Prototype 
aus lridiumplatin zu priifen. 

7. Zweite Auswertung des Meters in Lichtwellenlangen. Die Messungen 
MICHELSONS wurden 14 Jahre spater im Bureau International wiederholt unter 
Verwendung einer von CH. FABRY und A. PEROT vorgeschlagenen interfero
metrischen Methode. AuBer den genannten Forschern nahm R. BENo'i1;1) an 
der neuen Auswertung teil, bei der vor allem die Fehlereinfliisse weiter herab-

p 

K /( gedriickt werden sollten. Das Meterintervall wurde wieder wie friiher 

/(K 

aus Zwischenetalons aufgebaut; diesmal aus vier von der Lange 6,25, 
12,5,25,0, 50,0 cm. Diese Langen wurden abweichend von MrCHEL-
SONS Anordnung als Luftplatten in Form der Abb.6 verkorpert. 

p' Zwei sehr schwach keilformige plane Glasplatten P P' waren durch 
eine Invarfassung S mit Anschlagschrauben so vereinigt, daB die 
einander zugekehrten durchsichtig versilberten Ebenen die ge
wiinsehte Lange verkorperten. Eine solche Luftplatte stellte aueh 
das zum AnsehluB benutzte Hilfsmeter dar. Es hatte U -formigen 

Abb. 6. Quersehnitt bei 5 em Kantenlange und 3 X 3 em2 innerer Weite. 
Luftpiatte. Die beiderseits absehlieBenden, innen versilberten Glasplatten 

trugen jede auf ihrer oberen Kante nahe dem inneren Rande 
Teilstriehe, die bei passender Auswahl ein Strichintervall von 1 m darstellten. 
Das Hilfsmeter best and wie die Korper der Einzeletalons aus Invar, so daB der 
EinfluB der Temperatur auf die benutzten LangenmaBe zu vernaehlassigen war. 

1) R. BENOiT, CH. FABRY U. A. PEROT, C. R. Bd. 144. S. t082. 1907. 
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Zustatten kam auBerdem, daB die Anderung der Wellenlange mit der Temperatur 
von fast gleicher GroBenordnung wie der Ausdehnungskoeffizient des Invars war. 

Als Kompensator diente ein 300 mm langer Luftkeil von 30 mm Breite 
von ahnlicher Bauart wie die Luftetalons. Nur bei der Auszahlung des kurzesten 
Etalons wurde ahnlich wie bei der MICHELsoNschen Methode verfahren, sie wurde 
jedoch durch Zuhilfenahme einer Koinzidenzmethode bequemer gemacht. Er
zeugt man namlich gleichzeitig mit zwei homogenen Strahlungen verschiedener 
Wellenlange, etwa mit Kadmium lrot und 19riin Interferenzen, so entstehen 
bei stetiger Anderung des Gangunterschiedes beim Zusammenfallen zweier 
Intensitatsmaxima oder -minima Konsonanzen in Form heller Streifen in der 
Mischfarbe nach dunklen Streifen, wahrend beim Zusammenfallen des Maximums 
der einen Wellenlange mit dem Minimum der anderen die Dissonanzen durch 
Farbenwechsel der Streifen sichtbar werden. Die genannten Kadmiumstrahlungen 
sind etwa bei jedem fUnften bzw. sechsten Interferenzstreifen in Konsonanz. 

Bei der Auswertung der drei langeren Etalons wurde folgendermaBen ver
fahren 1). Zwei der Luftplatten von der Lange lund 1'= 21 wurden mit dem 
oben erwahnten Luftkeil von geringer und schwach veranderlichen Dicke I" 
hintereinander aufgestellt. Man beleuchtete von hint en mit weiBem parallelen 
Licht senkrecht zu den Platten. Von vorn werden dann FIZEAusche Streifen 
sichtbar und zwar hell auf dunklem Grund, die dadurch entstehen, daB zwei 
koharente Strahlen, von denen der eine in I viermal reflektiert wird und I' sowie I" 
direkt durchsetzt, wahrend der andere ohne Reflexion durch I geht und in I' 
und I" je zweimal reflektiert wird, zu Interferenz kommen. Hat der Luftkeil 
.an der Stelle, wo der weiBe FIZEAusche Streifen auftritt, die Dicke 19, so gilt 

51 + I' + zg = I + 31' + 31g 
oder 

I' = 21 - 19 . . 
Daraus geht hervor, daB der Luftkeil geeicht sein muB. Zu diesem Zweck tragt 
die eine Silberschicht eine Langsteilung, fUr deren einzelne Striche die Dicke 
der Luftschicht ermittelt worden war. Durch fortschreitende Anwendung der 
Methode auf die folgenden MaBstabe gelangte man schlieBlich zur Kenntnis 
der auf den Luftweg des Hilfsmeters entfallenden Wellenlangen N. Fur den 
komparatorischen AnschluB der Strichentfernung des letzteren, war nun noch 
die Summe n der Strichabstande von den reflektierenden Plattenebenen in 
Wellenlangen zu bestimmen. Stellt man mit den am Hilfsmeter verwendeten 
Strichplatten nacheinander zwei Luftplatten e und e' her, deren Dicke sich 
nahezu wie 1: 2 verhalt, so kann man diese leicht in vVellenlangen auswerten. 
Gleichzeitig wurden aber auch die an den zwei Luftplatten dargestellten Strich
intervalle d und d' komparatorisch bestimmt, indem man sie an sechs Intervalle 
eines besonderen InvarmaBstabs anschloB. Man erhielt also 

oder 

daraus 

oder 

d = e + n und d' = e' + n 

2d' = 2e' + 2n, 

2d' - d = 2e' - e + 2n - n 

n = (2d' - d) - (2e' - e). 

Als AnschluBmeter zur Bestimmung des Hilfsmeters von der Lange N + n 
diente wieder ein InvarmaBstab aus demselben Block, dem das Hilfsmeter ent
stammte. 

1) A. PEROT ll. CH. FABRY: C. R. Bd. 138, S.676. 1904. 
Handbucb der Physik. II. 4 
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Als Endresultat ergab sich fUr trockene Luft von 15 0 der Wasserstoffskale 
und 760 mm Druck 

1 m = 1553164,13 Arot{Kadmium) oder A = 643,84696 m,u 

mit einer Zuverlassigkeit von 1/10000000 des Wertes. 
Korrigiert man den friiheren MICHELsoNschen Wert nachtraglich angenahert 

auf trockene Luft und auf die gleiche Temperaturskale, so ergibt sich 
1 m = 1553164,03 A in vorziiglicher Ubereinstimmung mit der zweiten Aus
wertung. 

B. Die Verk6rperung der Langeneinheit. 
a) MaBsHibe. 

8. NormalmaBstabe. An die fUr Langenmessungen erst en Ranges benotigten 
NormalmaBe werden vor allem in bezug auf Material und Form besondere An
forderungen gestellt. Das Material sollte in jeder Beziehung unveranderlich 
sein, darf also auch keinen zeitlichen Dimensionsanderungen unterliegen; es 
muB chemisch vollkommen neutral, hart, elastisch, und mit Riicksicht auf die 
anzubringenden Teilstriche politurfahig sein. Diesen Anforderungen entspricht 
in hohem MaBe die Iridium-Platinlegierung (90% Pt. 10% Ir) aus der dasPariser 
Urmeter und die jetzt im Gebrauch befindlichen nationalen Prototype her

gestellt sind. Als Querschnittsform wahlte man auf 
Vorschlag TRESCAS (1872) die in Abb. 7 dargestellte. 
Da bei einem leicht gebogenen Stab die sog. neutrale 

r-- Schicht weder Dehnung noch Verkiirzung erfahrt, 
vielmehr ihre Lange unverandert beibehalt, so wird 

~ ein MaBstab, dessen Teilung auf dieser Schicht auf-
'" gebracht ist, auch auf nicht vollkommen ebener 

1 Unterlage keine Langenanderungen der Strichinter-
__ 't,allle eLr.le~den: DieQFestighke~tttSlehrde. definierKt alfSt~eUh-

ra e Ime emes uersc m es Ie zur ra fIe -
Abb. 7. Prototypmeter. 

tung senkrechte Linie, in bezug auf welche die alge-
braische Summe der Flachenmomente Null ist. Der 

Querschnitt des Urmeters (Abb. 7) ist so bemessen, daB die Teilungsebene in der 
hal ben Querschnittshohe liegt und durch den Schwerpunkt der Querschnittsflache 
hindurchgeht. Die Prototype tragen nur das Meterintervall, auf jeder Seite begrenzt 
durch drei Striche von etwa 7;l Starke und 0,5 mm Abstand. Je der mittelste 
Strich kommt als Hauptstrich in Frage; die anschlieBenden Intervalle dienen 
zur Kontrolle des Trommelwertes (Run) der MeBmikroskope. Durch zwei die 
Teilstriche senkrecht schneidende Langsstriche in 0,2 mm Abstand sind die zur 
Einstellung bestimmten Strichelemente begrenzt. 

9. GebrauchsmaBstabe. Die eben beschriebenen Prototype dienen aus
schlieBlich der Sicherung des metrischen Systems in letzter Instanz. Von ihnen 
sind Kontroll- und GebrauchsmaBstabe hoher Genauigkeit abgeleitet, die all
gemeinen MeBzwecken dienen. Die unter Zif£. 8 erwahnten Forderungen sind bei 
ihrer Verkorperung mit Riicksicht auf die hohen Kosten nur beschrankt durch
fiihrbar. Vorallem werden billigere Materialien gewahlt, dagegen die biegungs
freie Form (H- oder Trogform) tunlichst beibehalten. Fur physikalische Zwecke 
kommen haufig Messing- oder BronzemaBstabe mit eingewalztem Silberlimbus 
(90 Ag, 10 eu) als Teilfache zur Verwendung. Sie haben allerdings den Nachteil, 
daB sich die Silberflache durch Bildung von Schwefelsilber allmahlich schwarz 
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farbt. Aufbewahrung des Mal3stabes in einem luftdicht verschlossenem Messing
rohr bietet einigen Schutz dagegen. Sehr haltbar sind Mal3stabe aus Invar. 
Die geringe Warmeausdehnung dieser Nickelstahllegierung (1 - 2 fl pro 1 m 
und Grad) ist fUr manche Messungen von Vorteil, man ist aber selbst bei alteren 
Ma13staben nicht unbedingt sicher vor zeitlichen Langenanderungen. Auch 
Stahl eignet sich fUr Gebrauchsma13stabe und unterliegt bei sorgfaltiger Auf
bewahrung und Behandlung auch kaum dem Rosten. Die metrologische Eignung 
der neuzeitlichen sog. rostfreien Stahle - meist mit erheblichem Chromgehalt -
sind noch nicht geniigend bekannt. Endlich sind Glasskalen mit geatzten Strichen 
fUr viele Zwecke recht geeignet. Zeitliche Anderungen sind indes bei ihnen 
nicht ausgeschlossen und es ist auch bei der schlecht en Warmeleitfahigkeit 
dieses Materials besondere Vorsicht bei der Temperierung notwendig. 

Gibt man den Gebrauchsmal3staben nicht den obenerwahnten biegungs
freien, sondern den billiger herzustellenden Rechteckquerschnitt, so ist es bei 
genaueren Messungen und gro13eren Intervallen unerlaJ3lich, da13 man den Stab 
in den BESsELschen Punkten unterstiitzt, d. h. an zwei Punk ten der Lange L 
im Abstand 0,22 L von den Enden. Zur Lagerung eignen sich vorziiglich Nadeln, 
da sie dem Stab bei thermischen Anderungen gleichzeitig freie Beweglichkeit 
sichern. Die Stiitzlinien konnen auch mit dem Ma13stab fest verbunden sein. 

10. EndmaBe. Durch die Bediirfnisse der Technik haben sich die Endma13e 
zu so hoher Vollkommenheit entwickelt, dal3 ihre Verwendung auch bei physi
kalischen Langenmessungen nur Vorteile bieten kann. Vor allem ist die Ver
wendungsfahigkeit der Endma13e durch EinfUhrung der Zusammensetzbarkeit 
erweitert worden und damit der Hauptvorzug der Strichma13e, die beliebige 
Unterteilbarkeit, erreicht worden. Es ist zuerst JOHANSSON (1897) gelungen, 
die zusammensetzbaren Endma13e zu einem Me13mittel gro13ter Prazision aus
zubilden. Nach seinem Vorbild haben sich Werkstatten aller Kulturstaaten 
urn ihre weitere Verbesserung bemiiht. 

Die im Handel befindlichen Endma13e sind rechteckige Stahlkorper von 
meist 9 X 30 mm 2 Querschnitt; die kleineren Ma13e sind durchgehend gehartet, 
die gro13eren nur an ihren Enden. Die ma13gebenden Endflachen sind plan
parallel geschliffen nnd lassen sich aneinandersprengen, so da13 man mehrere 
Endma13e zu einer bestimmten MaJ3lange zusammensetzen kann. Vereinigend 
wirken dabei nach den bisherigen Untersuchungen die. Molekularkraite der 
feinen Fliissigkeitshautchen auf den Planflachen. Vollkommen gereinigte und 
getrocknete Endma13e adharieren nicht. Es ist unter Umstandeh notwendig, 
die Fliissigkeitsschicht durch Anhauchen oder Uberwischen mit der Hand zu 
erzeugen, bevor man die Endma13e unter Druck und Drehung zum Haften bringt. 
Da die Genauigkeit der Endma13e (die "Toleranz"), ebenfalls nach dem Vorgang 
JOHANSSONS proportional ihrer Lange und zwar zu etwa 10- 5 derselben abgestuft 
ist, verbiirgt eine Vereinigung mehrerer Ma13e ungefahr die gleiche Toleranz wie 
ein einzelnes Endmal3 von der gleichen Lange. Endmal3e ersten Ranges werden 
jetzt mit einerToleranz von ± 0,03 fl bei 10 mm Lange bis ± 0,5 fl bei 100 mm 
Lange hergestellt. 

Die iibliche Abstufung grol3erer Endmal3satze in Millimeter ist folgende: 
0,5; 1,000 bis 1,009 urn 0,001 ansteigend; 1,10 bis 1,50 urn 0,01 ansteigend; 
2,0 bis 24,5 urn 0,5 ansteigend; ferner 25,50,75,100. Ein Endmal3 von 25;399 mm 
Nennwert wiirde demnach entstehen durch Aneinandersprengen der drei End
mal3e 23,00 + 1,39 + 1,009· 

Bis zur allgemeinen EinfUhrung der plattenformigen Endmal3e, bediente 
man sich solcher zylindrischer Form, meist 20 mm starke Stahlstabe mit ge
harteten planparallelen Endflachen von etwa 6 mm Durchmesser. Es hat nicht 

4* 
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an Versuchen gefehlt, auch diese MaBe zusammensetzbar zu machen. So stellt 
man neuerdings zylindrische EndmaBe her, die ein axiales Muttergewinde 
tragen, so daB mehrere MaBe mittels kurzer, leichtgehender Gewindezapfen mit
einander vereinigt werden konnen. Die EndfHichen erstrecken sich bis zum 
Zylindermantel und sind infolge des Gewindeloches ringformig. BehelfsmaBig 
kann man zwei oder mehrere zylindrische EndmaBe in ein passendes gerades 
Metallrohr lagem. Fiir manche Zwecke, z. B. zur Ausmessung von Hohlzylindem 
sind zylindrische EndmaBe mit spharischen EndfHi.chen zweckmaBig. Man kann 
sie als zylindrische Ausschnitte groBter Lange aus einer Kugel betrachten. Der 
" Kugelmittelpunkt liegt also im Volumenschwerpunkt des EndmaBes. Bei sorg
faltiger Herstellung ist, innerhalb des am MaBe vorhandenen Raumwinkels 
die Nennlange von der Neigung des EndmaBes zu der zu messenden Strecke 
unabhangig. 

Es ist unerlaBlich, jeden EndmaBsatz selbst zu priifen oder von amtlicher 
Stelle priifen zu lassen. Die ermittelten Korrektionen haben zeitlich beschrankte 
Giiltigkeit. AniaB zu Anderungen geben vor allem die als Folge der Hartung 
auftretenden Gefiigeriickbildungen und die allmahliche Auslosung innerer 
Spannungen. Sie auBem sich iiberwiegend in Verkiirzungen der MaBe, nahem 
sich aber mit der Zeit asymptotisch dem Werte Null. Es ist daher allgemein 
iiblich, die groberen Anderungen bereits bei der Fertigung der EndmaBe durch 
kiinstliche Alterung auszuschlieBen, etwa durch 12stiindiges Erwarmen der 
geharteten Stiicke in einem Olbad auf 150 0 und langsames Abkiihlen (LEMAN 
und WERNER) oder durch oft abwechselnde Behandlung mit siedendem Wasser 
und Eiswasser (PRATT und WHITNEY). Eine vollstandige Beseitigung der Nach
wirkungserscheinungen ist indes nur bei wesentlich hoheren Temperaturen 
moglich, aber unter gleichzeitiger EinbuBe an Harte. Bei hohen Anspriichen 
an Genauigkeit wird es zweckmaBig sein, die Priifung der EndmaBe von Zeit 
zu Zeit zu wiederholen. 

Versuche, die EndmaBe aus nachwirkungsfreiem Material herzustellen, sind 
wiederholt gemacht worden, aber ohne entscheidenden Erfolg. So hat man 
dafiir verwendet: Gut gekiihltes Glas, Quarz und Stellit, eine Kobalt-Chrom
Wolfram-Legierung von besonderer Harte. 

" b) Langenteilmaschinen. 
11. Kopierteilmaschinen. Stattet man den Schlitten des Longitudinal

komparators mit einer Vorrichtung zum Ziehen von Teilstrichen (ReiBerwerk) 
aus, so wird es moglich, eine vorhandene Strichteilung auf einen anderen MaB
stabkorper zu iibertragen. Dabei ist der Schlitten durch ein an ihm befestigtes 
Mikroskop schrittweise auf die Striche des OriginalmaBstabes einzustellen und 
jedesmal das ReiBerwerk zu betatigen. Der besondere Vorzug des Kopierver
fahrens beruht darin, daB man die Teilungsfehler der Mutterteilung durch sinn
gemaBes Verstellen des Okularmikrometers am Einstellmikroskop vor der Ober
tragung berichtigen kann. Dabei ist natiirlich besonders auf Konstanz der 
Temperatur zu achten (Ziff.42-48). 

12. Schraubenteilmaschinen. Wird die Schlittenbewegung eines Longi
tudinalkomparators durch eine Schraube bestatigt, so bezeichnet man die An
ordnung als Schraubenteilmaschine. Wegen schwer auszuschaltenden fort
schreitenden und periodischen Fehler der Schraube ist die erreichbare Teilungs
genauigkeit derjenigen des Kopierverfahrens unterlegen. Der Vorzug dieser 
Arbeitsmethode liegt in ihrer groBeren Schnelligkeit und in der Moglichkeit, 
die Teilarbeit automatisch zu erledigen. 
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Die fortschreitenden Fehler der Teilschraube (s. Ziff. 60) kann man 

durch Anbringung einer besonderen Korrektionsvorrichtllng wesentlich herab
driicken. Voraussetzung ist, daB diese Fehler - etwa durch Vergleichung 
mit einem gepriiften StrichmaBstab - genau bestimmt sind. Setzt man den 
einfachsten Fall voraus, daB der fortschreitende Fehler iiber die ganze Lange 
der Schraube konstant ist, so ware nur eine stetige proportionale Eigendrehung 
der Schraubenmutter notig, urn diesen Fehler auszugleichen. 1m vorliegenden 
Sonderfall wiirde also ein zur Schraubenachse geneigtes Stahllineal, an dem ein 
mit der Mutter fest verbundener Hebel entlang gleitet, diese Eigendrehung 
der Mutter herbeifiihren, wenn die Linealneigung der GroBe und dem Vorzeichen 
des fortschreitenden Fehlers angepaBt ist. Die Verbindung der Mutter mit dem 
Schlitten muB demnach diese Drehung zulassen, ohne die Verschiebungsmog
lichkeit zu beeintrachtigen. Da der fortschreitende Fehler bei langeren Schrauben 
durchaus nicht konstant zu sein pflegt, wird man dem Leitlineal die durch die 
ermittelte Fehlerkurve bedingte Form geben. . 

13. Interferenz-Teilmaschinen. Der Ausbau der interferometrischen Langen
messung durch MICHELSON, BENOIT, FABRY und PEROT (Ziff.6--7) hat dazu 
gefiihrt, wandernde Lichtinterferenzen auch als Normalskale zur Herstellung 
von feinsten Strichteilungen zu benutzen. Interferenz-Teilmaschinen sind daher 
in einzelnen Fallen gebaut und in Gebrauch genommen worden. Der Vorzug 
derartiger Maschinen liegt in der Unabhangigkeit von Fehlern der Grundteilung. 
Es ist indes zu beachten, daB der Genauigkeit der Verkorperung des Lichtetalons 
bei der Aufbringung der Striche auf das Material gewisse mechanische Grenzen 
gesetzt sind. 

14. Gitterteilmaschinen. Auf die Frage der Gitterteilungen solI hier nur 
insoweit eingegangen werden, als es sich urn den Teilungsvorgang selbst handelt. 
Die Herstellung vollkommener, fiir feinste Spektralforschungen geeigneter 
Beugungsgitter stellt an die Prazision des Teilungsvorganges besonders hohe 
Anforderungen. Allgemeiner und auch in Einzelheiten bekannt geworden sind: 
die Gitterteilmaschine von H. A. ROWLAND1), deren Produkte auBerordentliche 
wissenschaftliche Fortschritte gezeitigt haben und die jetzt im National Physical 
Laboratory aufgetellte Maschine von BLYTHSWOOD 2). Beide Maschinen ver
wenden weitgehend korrigierte Schrauben zur Teilung und automatischen An
trieb. Auf die Kompensation der bei Gittern in hohem MaBe storenden periodi
schen Schraubenfehler ist besonderer Wert gelegt. 

Interferenz-Gitterteilmaschinen sind vereinzelt gebaut, aber in der Literatur 
noch nicht bekannt geworden. 

15. Langenteilungen fiir Sonderzwecke. Fiir Rechenschieber und Nomo
gramme kann die behelfsmaBige Herstellung von Langenteilungen in Frage 
kommen. Am geeignetsten hierfiir ist die Schraubenteilmaschine, deren Genauig
keit fiir soIche Zwecke in der Regel ausreicht, weil derartige Teilungen meist 
nur mit Index abgelesen werden. Ein praktischer Ausweg ist auch die Herstellung 
photographischer Teilungen, da hierbei die beliebige Verkleinerung einer einmal 
hergestellten Musterteilung unter gleichzeitiger Herabdriickung der Fehler 
moglich ist. Es konnen auf diesem Wege z. B. Mikrometer- und Netzteilungen, 
sowie Wellenlangenskalen als Diapositive oder als Photoatzungen hergestellt 
werden (J. D. MOLLER in Wedel in .Holstein). 

1) H. A. ROWLAND, Phys. Papers 1902, S.692; ZS. f. Instrkde. Bd.35, S.11. 1915. 
2) BLYTHSWOOD, Coil. Res. Nat. Phys. Labor. Bd.8, S. 215. 1912; ZS. f. Instrkde. 

Bd.35, S.75. 1915. 
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C. Die· LangenmeBvorrichtungen. 
a) Technische Grundlagen der LiingenmeBvorrichtungen. 

16. Geradfiihrungen. Der Begriff der Lange an sich als begrenzte Gerade 
setzt als Haupterfordernis eine Geradfiihrung voraus. In nahezu strengem 
Sinne laBt sich eine solche Fiihrung verwirklichen, wenn man sie ableitet von 
der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes. Man benutzt als Endpunkte der 
Geraden zwei Kollimatoren, im wesentlichen gleichartige astronomische Fern
rohre mit gut beleuchteten Fadenkreuzen und auf Unendlich eingestellt. Sie 
werden so gelagert, daB sich beim Durchblick das eine Fadenkreuz mit dem 
Bild des anderen deckt. Die Dbertragung der Autokollimationslinie auf die 
mechanische Anordnung des Instruments setzt voraus, daB die optische und 
mechanische Achse jedes Kollimators zusammenfallen. Man kann dann z. B. 
die Beobachtungsmikroskope starr mit dem einen Kollimator verbinden und 
ihre Stellung bzw. geradlinige Verschiebung dauernd mit dem anderen iiber
wachen. Ais mechanische Geradfiihrungen verwendet man Kreiszylinder oder 
Prismen in Paarung mit ihren Umhiillungsformen. Die Zylinderfiihrung hat 
den Vorzug besonders genauer Herstellbarkeit. Die Umhiillungsform (der 
Schlitten) bedarf indes zum AusschluB eines Freiheitsgrades einer Stiitze etwa 
in Gestalt eines zweiten zur Hauptfiihrung achsenparallelen Zylinders oder einer 
Ebene. Mit dem gleichen Erfolg wird auch die kinematische Umkehrung der 
Zylinderfiihrung verwendet: ein offener Hohlzylinder, in dem sich der gestiitzte 
Vollzylinder als Schlitten bewegt. Prisma und Hohlprisma haben den Vorteil 
nur eines Freiheitsgrades. Ihre mechanische Herstellung ist jedoch bei hohen 
Anspriichen schwieriger, weil Fiihrung und Stiitzung starr miteinander verbunden 
sind. Die Priifung der Geradfiihrung kann durch Autokollimation oder durch 
auf dem Schlitten angebrachte Kreuzlibellen parallel und senkrecht zur Fiihrung 
erfolgen; auch Neigungsmessungen an einem auf dem Schlitt en befestigten 
Spiegel mittels Fernrohr und Skale sind in Anwendung gekommen. 

Der Schwierigkeit, bei den Geradfiihrungen Fehler zu vermeiden, kann 
bei vielen UingenmeBvorrichtungen begegnet werden durch Anwendung des 
erstmals von ABBE (1890) ausgesprochenen und benutzten Prinzips: "Die MeB
apparate sind so anzuordnen, daB die zu messende Strecke die geradlinige Fort
setzung der als MaBstab dienenden Teilung bildet." Liegen namlich Objekt 
und MaBstab nebeneinander, so miissen sie abwechselnd durch eine Parallelver
schiebung unter die Mikroskope gebracht werden. Es ist jedoch dabei sehr 
schwierig, eine geringe gleichzeitige Drehung auszuschlieBen. Die hierbei auf
tretenden MeBfehler werden durch die ABBEsche Anordnung wesentlich ver
mindert. 

17. VergroBerungsmittel. Die bei allen Langenmessungen hOherer Genauig
keit notwendigen Vergr6Berungseinrichtungen sind bekanntlich mechanischer 
oder optischer Art bzw. gemischter Bauart. Zur ersten Art zahlen die Fiihl
hebel einfachster Form: im Grundgedanken zweiarmige ungleicharmige Hebel 
mit moglichst groBem Dbersetzungsverhaltnis. Da der kurze Hebel nur sehr 
kleine Bewegungen zu machen hat, kann d~r Unterschied zwischen Bogen- und 
Sehnenweg vernachlassigt werden. Der Dbersetzung sind Grenzen gesetzt 
durch die am kurzen Schenkel auftretenden starken Krafte, sowie durch die 
auf Handlichkeit zu beschrankende Lange des Zeigerarmes. Eine Steigerung 
der Empfindlichkeit ist jedoch noch durch Vereinigung von zwei Fiihlhebeln 
moglich. 
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GAM BEY hat den Fiihlhebel zum Fiihlniveau ausgebaut, indem er den 
Zeig~rarm durch eine empfindliche Rohrenlibelle (Kap.2, Ziff. 58) ersetzte. 
Ein optischer Fiihlhebel entsteht, wenn man als Zeiger arm einen Spiegel benutzt 
und die Bewegung eines reflektierten Lichtstrahles oder einer gespiegelten Skala 
beobachtet. Eine Verfeinerung der Fiihlhebelablesung ist ferner durch Lupen
oder Mikroskopablesung moglich. 

Verbreiteter als der Fiihlhebel ist das MeBmikroskop. Mit Riicksicht auf 
seine besondere Verwendung fiir Uingenmessungen sind folgende Einzelheiten 
zu beachten. Der Haupttubus muB Zylindergestalt haben, urn die genaue 
Zentrierung der optischen Achse in die mechanische zu ermoglichen. Als 
GesamtvergroBerung kommt je nach der zuverlassigen Messungsunsicherheit 
und der Strichgiite etwa eine 20- bis 120fache in Frage. Zu starke VergroBerung 
ist zu vermeiden, weil in diesem FaIle nur kurze Strichelemente zur Ein
steHung gelangen, deren Wiederauffindung bei wiederholten Messungen schwierig 
ist. Zu beachten ist, daB man tunlichst mit der gleichen VergroBerung miBt, 
mit der die Strichkorrektionen des benutzten MaBstabes ermittelt wurden. 
Die VergroBerung muB zur sicheren Abstimmung des MeBschraubenwertes fein 
einstellbar sein, durch Langsverschiebung des Objektivauszuges oder des Okular
tubus samt Mikrometer. Anderungen der VergroBerung miissen ausgeschlossen 
sein. Bei starker VergroBerung muB kiinstliche Beleuchtung der Einstellobjekte 
vorgesehen sein, entweder als Innenbeleuchtung der Mikroskope (Einschaltung 
einer planparaHelen Platte unter 45 0 zur Achse) oder als AuBenbeleuchtung 
(Zufiihrung von reflektiertem Licht in die zur MaBstabebene schwach geneigten 
Mikroskope). Das auf die Teilung fallende Licht muB moglichst diffus sein 
und unveranderliche Inzidenz haben, weil sonst schein bare Strichverlegungen 
durch Schatten auftreten konnen. Giinstige Einstellungen gibt bei Verwendung 
von Teilungen auf Glas durchfallende Beleuchtung von unten. Die gleich giinstige 
Beleuchtung von Glasteilungen bei LichtzufUhrung von oben erreicht man 
nach PULFRICH1) auf folgende Weise. Die Unterseite des MaBstabkorpers ist 
seitlich als sphiirischer Spiegel ausgebildet. Die von oben in das Glas eindringen
den Lichtstrahlen werden an der Spiegelflache reflektiert und gehen senkrecht 
durch die Teilungsebene nach oben in das Mikroskop. Dabei ist der Einfall
winkel der Beleuchtung so gewahlt, daB keine storenden Reflexe auf der Teilungs
ebene entstehen. Griinfarbung der Beleuchtung durch Gelatinefilter verbessert 
die chromatische Abweichung der Okulare. Die Okularoffnung der Mikroskope 
muB dem Beobachter in beque mer Kopfhaltung zuganglich sein. Das ist der 
Fall bei gebrochenen Okularen. Die Verwendung einer Stirnstiitze, die natiirlich 
yom Instrument unabhangig sein muB, erhoht die Giite der Einstellungen we
sentlich. 

18. Okular-Schraubenmikrometer. Die Messung der in der Regel sehr 
kleinen Langenunterschiede zwischen MaBstab und Priifobjekt erfolgt fast aus
nahmslos mit dem Okular-Schraubenmikrometer. Das erste Instrument dieser 
Art ist von WILLIAM GASCOIGNE (urn 1640) gebaut worden. Fast gleichzeitig 
veroffentlichte AUZOUT (1666) ein Fadenmikrometer einfacher Bauart. Neuere 
Formen stammen u. a. von TROUGHTON, FRAUNHOFER, A. REP~OLD und C. BAM
BERG. 

Abb. 8 zeigt ein BAMBERGSches Mikrometer. Danach ist das Mutter
gewinde fUr die mit der Ablesetrommel versehene MeBschraube in dem Schlitten 
angeordnet, einem sorgfaltig gefiihrten Rahmen, der zugleich die Einstellmarken 
tragt. Zwei symmetrisch zur Schraubenachse liegende, auf Drahten gefiihrte 

1) C. PULFRICH, ZS. f. Instrkde. Bd.27, S.372. 1907. 
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Schraubenfedern, die sich einerseits gegen die feste Wand des Mikrometerkastens, 
andererseits gegen den Schlitten stiitzen, sichern durch die gleichmaBige Be
riihrung zwischen Schraube und Mutter gegen tot en Gang und halten die nahe 
der Trommelliegende Ansatzflache der Schraube gegen die Querwand des auBeren 

o o 

Abb. 8. Okularmikrometer nach C. BAMBERG. 
(Querschnitt und Innenansicht.) 

Rahmens. Die GanghOhe der 
MeBschraube wahlt man mog
lichst klein, meist 0,25 mm oder 
0,20 mm. Die Trommelteilung 
ist meist hundertteilig, so daB 
Tausendstel der Schraubenum
drehung geschatzt werden. Der 
Parswert des Mikrometers ist 
von der gewahlten Objektivver
grOBerung abhangig. Uber die 
Priifung der MeBschrauben s. 
Ziff. 59-62. 

Die Einstellmarke des MeB
mikroskops ist dem vorliegenden 
Objekt anzupassen. Zur Ein
stellung von Strichmarken ver
wendet man ausgespannte feinste 
Spinnen-Kokonfaden, am besten 
paarweise in einem Abstand, der 
beim Einstellen zu beiden Seiten 
des Strichbildes schmale Licht
streifen frei laBt; wenn notig 
auch mehrere Faden in wachsen
dem Abstand fiir verschiedene 
Strichstarken. V orteilhafter sind 
auf glaserne Diaphragmen ge
atzte schwarze Strichmarken, 

denen man mit groBerer Sicherheit als bei Faden einen vorgeschriebenen Ab
stand geben kann. Die Atzung erlaubt auch die Herstellung von Ablesemarken 
in Form einer periodisch unterbrochenen Geraden, urn z. B. Korperkanten ein
zustellen. Eine praktische Strichmarke (ZEISS) zeigt Abb. 9. Sie erlaubt Ein

stellungen mit einem einfachen Strich in der Plattenmitte 
oder mit drei Doppelstrichen verschiedenen Abstandes ober
halb und unterhalb der Plattenmitte. 

Die Ablesetrommeln der Mikroskope sollen ganz reflex
frei sein. Geeignet sind schwarze Striche auf mattweiBem 
Grund oder umgekehrt. Eine Lupe iiber den Trommelindex 
ist zweckmaBig. Registriervorrichtungen fiir die Ablesung 
der Mikrometertrommeln haben u. a. angegeben H. C. VOGEL!) 

Abb. 9. Ablesemarke und REPS OLD 2). 
fur verschiedene Strich- 19. Der Vernier oder Nonius. Der Vernier oder Nonius 
starken nach ZEiss. (PEDRO NUNEZ 1542 bzw. PIERRE VERNIER 1631 zugeschrie

ben) ist bekanntlich eine dem StrichmaBstab parallele 
Hilfsskale zur Ablesung von Bruchteilen des MaBstabintervalles. Bezeichnet 
man letzteres mit t, und gibt man der Hilfsskale n' v Intervalle, so gilt 

') H. C. VOGEL, ZS. f. Instrkde. Bd. 1, S.391. 1881. 
2) E. BECKER, Theorie der Mikrometer, S.62, Breslau 1899. 
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n'v = (n ± 1)t. Fur die Ablesung von Zehnteln des Ma13stabintervalles ist 
sonach die Lange von 9 bzw. 11 solchen Intervallen auf der Hilfsskala in 
10 Teile geteilt. Rechtlaufige Bezifferung der Hauptteilung vorausgesetzt, 
liegt fUr n + 1 der Noniusnullpunkt rechts (vortragender Nonius), fUr 
n - 1 links (nachtragender N.). Die Ablesung des Nonius wird folgenderma13en 
vorgenommen. Man liest zuerst die Ordnungszahl des vor dem Nonius-Null
punkt gelegenen Hauptteilungsstriches ab, dann die Ordnungszahl des mit einem 
Strich der Hauptteilung koinzidierenden Nonius-Striches. Die letztere ist der 
Zahler des gesuchten Bruches mit dem Nenner n. 

Au13er n = 10 findet man n = 20, 50 und ausnahmsweise 100. Mit wachsen
dem n mu13 die Strichdicke abnehmen, urn einwandfreie Koinzidenzen zu erhalten. 
Da bei Nonien mit gro13em n zur Feststellung der Koinzidenz auch die benach
barten Striche beobachtet werden mussen, gibt man dem Nonius an beiden 
Seiten noch eine Uberteilung von 2 bis 3 Strichen. 

b) Komparatoren. 
Fur Langenmessungen hochster Genauigkeit verwendet man die Transversal

und Longitudinalkomparatoren. Die Wahl einer der beiden Arten ist von den 
besonderen Anforderungen des Me13zweckes abhangig. 

20. Transversalkomparator. Die Transversalanordnung stellt einen fest
stehenden optischen Stangenzirkel dar, unter dessen beiden Mikroskopen ein 
Wagen mit zwei horizontal und vertikal verschiebbaren Tischen so angeordnet 
ist, daB die zu vergleichenden Ma13gro13en abwechselnd unter die Mikroskope 
gefahren werden konnen. Da zur mechanischen DurchfUhrung dieser Verschiebung 
eine verhaltnismaBig kurze GeradfUhrung notig ist, die zudem bei zuneh
mender Ma13lange unverandert bleibt, konnen nur kleine Fuhrungsfehler und 
Drehungen auftreten. Sie konnen durch Vertauschung der MaBkorper auf 
den Tischen eliminiert werden. Gro13e Instrumente sind deshalb meist mit 
einer Drehscheibe fUr den Komparatorwagen ausgerustet, durch die gleich
zeitig eine Seitenvertauschung der Einstellobjekte moglich wird. Transversal
komparatoren vollkommener Bauart dienen vor allem den Anschlu13- und 
Kontrollmessungen der staatlichen Me13laboratorien, so z. B. in der Abteilung 
fUr MaB und Gewicht der Physikalisch- 0 a 
Technischen Reichsanstaltl). Einfachere I,J .--£ "II 
Instrumente dieser Art sind auch fUr y i 

d MI,'I' I'M,. physikalische Langenmessungen beson ers 'I 
geeignet. " j S (I i I I 

Abb. 10 zeigt das Schema des Trans- soi: Snj,' 

bve~dsalkoMmp13ar~ktorsk' DIM' e AchdsMen hO bder 1 l 
el en e mI ros ope r un I a en !i :' i 

den festen Abstand E. Die beiden Langen I i x f j 
5 und X werden nacheinander unter die Xo x", 

Mikroskope gefuhrt und ihre Strichmarken Abb. 10. Berechnungsschema des Trans-
eingestellt. Es ist angenommen, da13 die versalkomparators. 
beiden Mikroskope rechts stehen und mit 
ziehender Schraube positive Ablesungen geben. Es ist dann E = X - Xo + Xn 

= S - So + Sn' somit X = S + (xo - so) - (xn-sn)· 
21. Longitudinalkomparator. Der Longitudinalkomparator arbeitet mit 

ruhenden Objekten und langs der Me13geraden beweglichen Mikroskopen oder 

1) W. K6sTERS, Wissenschaftl. Abhandl. d. K. Normal-Eichungs-Komm. Bd.8, S.87. 
1912. 
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mit der umgekehrten Anordnung. Die VerschiebungsgroBe hangt also von der 
Lange des zu messenden Gegenstandes abo Die langere Fiihrung gibt leicht 
AniaB zu Drehbewegungen der Mikroskopachsen und damit zu MeBfehlern, 
wenn die DurchfUhrung des ABBEschen Prinzips (Ziff. 16) aus auBeren Grunden 
nicht moglich ist. Ein Vertauschen der Lage von MaBstab und Objekt relativ 
zur Fiihrung, sowie die VorsichtsmaBregel, beide Langen moglichst nahe bei-
~ I M,. ~ M einander und in gleicher Rohe zur 

a 0 I a If 0 r Fiihrung zu lagern, kann den Ein-
\ ~£ -----J : .... !---E -----1/ fluB der Fiihrungsfehler wesentlich 
\. i X \':j herabdriicken. 

'1 (' S i" D B h h des " i ~, i I as erec nungssc ema 
I'. SO x ,\ SfL Longitudinalkomparators mit be-
i'1 i \ weglichen Mikroskopen geht aus 
·1:'0 XfL Abb. 11 hervor. Die beiden Mikro-

Abb. 11. Berechnungsschema des Longitudinal- skope MI und M" deren Achsen 0 
komparators. den festen Abstand E haben, werden 

in den Stellungen I und II auf die 
Objekte X und 5 eingestellt. Die Trommelstellungen seien gegenlaufig und 
mogen positive Ablesungen bei ziehender Schraube geben. Der Achsenab
stand MIIJM,II laBt sich zweimal ausdriicken zu 

Daraus folgt 
Xo + X - Xn + E = Sn + 5 - So + E. 

X = 5 + (xn + sn) - (xo + so). 

Eine altere Bauart des Longitudinalkomparators (C. REICHEL) vereinfacht die 
Mikroskopablesung dadurch, daB beide Mikroskope in einem gemeinsamen MeB
schlitten mikrometrisch verschiebbar angeordnet sind, eine Anordnung, die zeit
sparend und fUr Messungen zweiten Ranges ausreichend ist. Abb. 12 zeigt das 

Ml I M,. ~ II Mr 
o a a 0 
I : E ---! i H-E---.l i r-:- I . I I I 

" : I I !: !! 
I i I S I i ! i l-i ----..::::...----+, -+i-~: I 

,': So !: s"-
I X 'I I i I 

Xo xn 

Abb. 12. Berechnungsschema des REICHEL-

schen Komparators. 

Berechnungsschema dieses Kompa
rators. Es ist wieder Rechtslage der 
Trommel und positive Ablesung bei 
ziehender Schraube vorausgesetzt. 
Aus der Abbildung folgt 

Xo + X - Xn + E + Sn = 5 + So + E 

und weiter 

22. Kathetometer. Als Vertikalkomparatoren zur Messung vertikaler oder 
schwach geneigter Strecken konnen die Kathetometer angesehen werden. Ihre 
MeBgenauigkeit ist beschrankt, weil die technische AusfUhrung der vertikalen 
Fiihrungen schwieriger ist als die der horizontalen und weil auBerdem noch 
eine Schwenkung urn die Vertikalachse gefordert wird. Dem Kathetometer 
fehlt deshalb die feste und starre Justierung der Rorizontalinstrumente. Auch 
der TemperatureinfluB der Umgebung ist der unvermeidlichen Schichtungen 
wegen besonders ungiinstig. Zu beachten ist auch, daB bei Kathetometern 
hohen MeBbereiches der VergleichsmaBstab elastische Verlangerungen erfahren 
kann, wenn er nicht in seiner Langenmitte festgelegt ist. Trotz solcher Mangel 
ist das Kathetometer fUr viele physikalische Beobachtungen. z. B. an Fliissigkeits
manometern oder Luftthermometern unentbehrlich. schon weil es, bei Ver
wendung des Fernrohres statt des Mikroskopes, groBere Entfernungen zu iiber
briicken gestattet. 
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Die Grundanordnung entspricht beim Vorhandensein von zwei Mikroskopen, 
die bei konstantem Abstand abwechselnd auf den mit der Fiihrung fest ver· 
bundenen MaBstab und auf das Objekt gerichtet werden, ungefahr der des Trans
versalkomparators. Das Longitudinalprinzip liegt vor, wenn nur ein Mikro
skop eingebaut ist, das zwischen den Streckengrenzen verschoben werden muS. 

Bemerkenswerte Kathetometerkonstruktionen stammen von der Societe 
G e n e v 0 i s e . Besonders verbrei tet ist das Ka thetometer von R. FUESS (1886). 
FUESS verwendete einen zu der zylindrischen Vertikalfiihrung parallelen Glas
maBstab, der durch einen Schlitz des MeBrohres zur Halfte in die Diaphragmen
ebene des Okulars hineinragt. In der freien Halfte des Gesichtsfeldes kann somit 
das Objekt eingestellt werden. Die Anordnung hat den groBen Vorteil, daB man 
das MeBrohr durch Austausch des Objektivs nach Wunsch als Mikroskop oder 
Fernrohr verwenden kann. 

Ein von F. BRAUN (1890) konstruierter Komparator, der beliebige Neigungen 
der MeBstrecke zur Horizontalen zwischen 0 und 90° erlaubt, hat sich nicht 
eingebiirgert. 

WADSWORTH l ) (1896) hat auf den Widerspruch zwischen Preis und Leistung 
des Kathetometer besonders hingewiesen und fUr die Messung von vertikalen 
Strecken folgende einfache Anordnung empfohlen. MeBobjekt und MaBstab 
sind parallel zueinander in demselben Stativ befestigt. Beobachtet wird mit 
einem nur grob verschiebbaren MeBfernrohr, in das man durch einen am Objektiv 
drehbaren Planspiegel abwechselnd die einzustellenden Marken reflektiert. 

Abb. 13. ABBEscher Komparator. (ZEISS.) 

23. ABBEscher Komparator. Als typisches Beispiel fUr einen neuzeitlichen 
Komparator sei eine AusfUhrung von ZEISS vorgefUhrt. Das in Abb. 13 dar-

1) F. L. O. WADSWORTH, Sill. Journ. Ed. 1, S.41. 1896. 
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gestellte Instrument hat ein MeBbereich von 100 mm und gestattet die Aus
messung von Teilungen, Gittern, Linienspektren, kurz solcher Strecken, deren 
Grenzen sich mit dem Mikroskop einstellen lassen. Die Grundanordnung tragt 
dem ABBEschen Prinzip Rechnung, daB MaBstab und zu messende Strecke in 
einer Geraden liegen. Der Schlitten A A von etwa 300 mm Lange fiihrt sich 
auf einem passenden Prismenkorper, der in der Abbildung nicht sichtbar ist; 
er kann verschoben werden von Hand mittels K K bzw. F B oder fein mit der 
Schraube F 5, die in einem nach Losung der Schraube K M abschaltbaren Hebel 
gelagert ist. Mit K 5 kann der Schlitten A ganz festgestellt werden. Die 100 mm 
lange Strichskala 5 ist in der Fassung K 5 gelagert und mit einem Thermo
meter versehen. Daneben liegt der durchbrochene Objekttisch B. Die Rahmen 
U1 und U2 konnen wie Ua zur Erhohung der Objektebene in die Ebene der 
Skalenteilung dienen. Der Tisch B ist mit Feinstellungen zur Langsverschiebung 
(LB), Querverschiebung (QB) und Drehung (RB) versehen. Spiegel L3 erlaubt 
die Beobachtung im durchfallenden Licht; der Spiegel unter G liefert die 
Skalenbeleuchtung. An dem kraftigen, zugleich als Handhabe gedachten Arm D 
sitzt der Mikroskophalter Emit dem festen Skalenmikroskop 5 M und dem 
mit Triebknopf T M auf und ab bewegbaren Objektmikroskop 0 M. Der MaB
stab ist in Zehntelmillimeter geteilt; die hundertteilige Trommel 5 C des 
Schraubenmikrometers hat denmach 0,001 mm Intervallwert. Das Objekt
mikroskop ist mit veranderlicher VergroBerung (5- bis 25 fach) versehen; sein 
Objektiv ist deshalb an einem besonderen Halter J J befestigt. Der Index G 
zeigt an der Skale H die jeweilige GesamtvergroBerung an. Nach Losung des 
Verschlusses OF kann auBerdem J J urn 180 0 gedreht und die Verschiebungs
moglichkeit des Objektivs erweitert werden. Auch OM tragt ein Schrauben
mikrometer, dessen Trommelwert fUr jede VergroBerung genau bestimmt 

Abb. 14. Kleine Langenteilmaschine fur den Laboratoriumgebrauch. (G. KESEL G. m. b . H. 
in Kempten i. AUg.) 
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werden muB, indem man den Hauptschlitten soweit verschiebt, daB das linke 
Ende der Skale 5 im Gesichtsfeld von OM einstellbar ist. 

24. Langenteilmaschine fUr Laboratoriumsgebrauch. Abb. 14 stellt eine 
Schraubenteilmaschine fUr Teilungen bis 100 mm Lange, Bauart GEORG KESEL, 
G. m. b. H., in Kempten dar. Die Teilbewe~ung erfolgt durch eine MeBschraube 
von 2 mm Ganghohe. Die Schaltung erfolgt von Hand entweder durch die 
direkt angreifende Kurbel, unter Benutzung der groBen Teiltrommel, oder nach 
Einschaltung einer Wurmschraube mit der rechts unten sichtbaren Kurbel 
und Teiltrommel. Die Haupttrommel ist in 200 Teile geteilt, die am Vorgelege 
in 100 Teile, so daB man mit den Intervallwerten 0,01 mm bzw. 0,0001 mm 
arbeiten kann. Das ReiBerwerk ist auf einem in der Hohe verstellbaren Tisch 
angeordnet. Als Zusatzapparate sind vorgesehen: ein nach MaB drehbarer 
Tisch, z. B. fUr Diaphragmenteilungen, der auf dem Teilschlitten befestigt werden 
kann, ein Einstellmikroskop und eine Graviereinrichtung fUr die Herstellung 
von Bezifferungen. 

25. PlattenmeBapparat. Als AusfUhrungsform eines Schraubenkompa
rators ist in Abb. 15 ein PlattenmeBapparat (Askaniawerke A.-G.-Bamberg
werk) wiedergegeben. Er ist in erster Linie zur Ausmessung von Spektren 

Abb. 15. Platten-MeJ3apparat. (Askaniawerke A. G. Bambergwerk in Berlin-Friedenau.) 

bestimmt und deshalb nur mit einer MeBbewegung ausgeriistet. Als Fiihrung 
fiir den verschiebbaren Plattenhalter P dient der geschliffene Stahlzylinder Z, 
als Stiitze die zu ihm parallele Fiihrung F. MeBorgan ist eine Feinschraube, 
deren Ablesetrommel T auf der rechten Seite des Instruments siehtbar ist. Die 
Trommel ist dreiteilig fiir die Angabe der Zentimeter, Millimeter und Brueh
millimeter und zwar werden die Einzeltrommeln dureh Zehneriibertragungen 
selbsttatig fortgesehaltet. Das Gegengewieht G siehert gegen den toten Gang 
der Sehraube. Die Einstellung der Objekte erfolgt dureh das feste Mikroskop M. 

c) Interferenzkomparatoren. 
Die Anwendung von Lichtinterferenzen zu genauen Langenmessungen fiir 

wissensehaftliehe und teehnische Zweeke hat eingesetzt, naehdem es gelungen 
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war, EndmaBe herzustellen, deren Vollkommenheit mit der Empfindlichkeit 
der interferometrischen Methode in Einklang stand und zwar beschrankte man 
sich zunachst auf Apparate fUr Vergleichsmessungen. 

26. Interferenzkomparator von GOPEL. Abb.16 zeigt die grundsatzliche 
Anordnung1) dieses Komparators. Das erste der zu vergleichenden Endmal3e 
nahezu gleicher Lange (E1) ist in die V-formige Nut eines starren, widerstands
fahigen Bettes aus Eisen gelagert. Es stutzt sich einerseits gegen den durch 

die hraube gehaltenen harten Anschlagzylinder A und wird 
auf der and r n ite von einem lihnlichen Zylinder be rlihh , d r 
unter der Wirkung d Gewichts Gb die Lage von E1 ichert. 
A und B trag n an der Innen eite bei a und b optisch plan und 
achsen nkrechte Flach n von nur 1,5 mm Durchm er. Recbts 

Abb. 16. Schema des Interferenzkomparators von Co PEL. 

von B liegt in der Nut ein geschliffenes Stahlrohr C, in dem das Interferenzprisma 
eingebaut ist, bestehend aus zwei verkitteten Einzelprismen pp, deren eine Hypote
nusenfHi.che durchsichtig versilbert ist. Rechts legt sich der Flansch Ca unter Druck 
des Gewichtes Gc gegen den planen FuB einer Hohlschraube M aus hartem Stahl. 
Eine Quecksilber-Bogenlampe Q wirft durch das Filter F monochrometisches 
Licht in das Prisma. Es wird an den beiden, schwach gegeneinander geneigten 
PlanfHi.chen hIll reflektiert. Die interferierenden Strahlen treten nach Re
flexion an der versilberten Hypotenusenflache bei i aus einer an p angeschliffenen 
Flache aus und werden dort beobachtet. Ein den Zylinder A durchsetzender 
Stahlstift T kann von dem mit einer feingangigen Schraube bedienten Mikro
meter H1H2 langsam nach reehts verschoben werden und bewegt dabei das 
EndmaB E1 samt Zylinder B vor sich her. An einer Punktmarke auf der Plan
flache h zahlt man die Anzahl der vorbeiwandernden Interferenzstreifen, deren 
Bewegung zum Stillstand kommt in dem Augenblick, wo h die Prismenfassung 
heruhrt, weil dann aueh das Prismenrohr an der Verschiebung teilnimmt. Damit 
man ein Minimum von Streifen zu zahlen hat, wird der Spalt hIll nach Ein
legen des groBeren der beiden zu prufenden EndmaBe auf wenige tausendstel 
Millimeter verengt, indem man die Anschlagmutter M sinngemaB verstellt. 
Die Differenz der beim Einlegen der EndmaBe E1 und E2 ermittelten Spalt
breiten in halben Wellenlangen ergibt den Langenunterschied der EndmaBe. 
Dureh Schii.tzen von Bruchteilen der Streifenbreite laBt sich groBe Genauigkeit 
erzielen. Der Komparator ist fUr zylindrische und plattenformige EndmaBe 
bis zu 500 mm Lange eingeriehtet und mit einer sicher wirkenden Temperierung 
versehen, die fur die Vergleichung groBerer Langen unbedingtes Erforder
nis ist. 

27. Interferenzkomparator von KOSTERS. Zur Vergleichung von Platten
endmaBen bis etwa 100 mm Lange hat CARL ZEISS nach KOSTERS Angaben 

1) F. Co PEL, ZS. f. Instrkde. Bd.40, S. 3. 1920. 
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einen mechanisch einfachen Interferenzkomparator 1) gebaut, der schematisch 
in Abb. 17 dargestellt ist. Die zu vergleichenden Endmal3e EIE2 werden neben
einander auf eine horizontierbare plane Quarzplatte aufgesprengt. Von einer 
Lichtquelle L fallt monochromatisches Licht, durch eine Kondensorlinse A parallel 
gemacht, in das Interferenzprisma, wird an a b zuriickgeworfen, durchsetzt die 
durchlassig versilberte Trennungsschicht ac und fallt durch de auf die beiden 
planen Endmal3flachen. Die zwischen letzteren und der wenig gegen sie geneigten 
Ebene de entstehenden Interferenzstreifen gleicher Dicke werden durch das 
Fernrohr F beobachtet. Der Interferenzvorgang wird aus Abb. 18 deutlich. 

b H entspricht der Ebene de 

F 

Abb. 17. Schema des Interferenzkomparators von 
KOSTERS. 

in Abb.17, ABEF und 
A 'B'E'F' stellen die End-

o· 
A'ITlTITTITTlS' 
A ITIIIIJIHI]S 

C 
Abb. 18. Messungsprinzip 
im Interferenzkomparator. 

mal3e dar. Da Interferenzstreifen gleicher Dicke entstehen, entspricht einem 
Streifen D iiber A B immer ein zweiter Streifen D' iiber A'B' von gleicher Ord
nungszahl, deren Abstand bei Verwendung einfarbigen Lichtes jedoch nicht zu 
ermitteln ist. Er wird jedoch sichtbar, wenn man das Licht eines Linienspektrums 
verwendet und so farbige Streifen erzeugt, deren Tone eine Unterscheidung 
der Streifen gleicher Ordnungszahlen zula13t. Legt man die Lage von zwei be
nachbarten Strichen gleicher Farbung durch Einstellen mit verschiebbaren 
Mikrometerfaden fest und leitet darauf wieder einfarbiges Licht in das Prisma, 
so kann man die zwischen den Faden liegenden dunklen Streifen auszahlen 
und so die Differenz der Endmal3e in A!2 feststellen. Infolge kleiner Neigungs
fehler der Endflachen verlaufen die Streifen selten in der strengen, in Abb. 18 
dargestellten Regelmal3igkeit. Dadurch, dal3 man durch passende Neigung des 
Quarztisches den Streifen auf beiden Endma13flachen abwechselnd systematische 
Richtung gibt, sowie durch Umsetzen der Mal3e, kann die Vergleichung noch 
wesentlich verfeinert und gleichzeitig die Abweichung der Endflachen yom 
ParalIeljsmus bestimmt werden. Die Entscheidung dariiber, welches der beiden 
Endmal3e das grol3ere ist, gibt die Richtung, in der die Streifen wand ern , wenn 
man das Prisma sanft nach unten driickt. 

Der Komparator erlaubt gleichzeitig absolute Langenmessungen in A/2 vor
zunehmen. Der Gang solcher Messungen solI bei der Besprechung eines neueren 
Instruments (Zif£' 28) erlautert werden. 

1) W. KOSTERS, Feinmechanik Ed. 1, S.2, 19, 39. 1922. 
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28. Interferenzkomparator von KOSTERS fUr absolute Messungen. Wah rend 
das unter Ziff. 27 besprochene Instrument in erster Linie zu Vergleichsmessungen 
dient, ist der Interferenzkomparator in der neuesten von CARL ZEISS gebauten 
Form gleichzeitig zu absoluten Messungen an EndmaBen geeignet. Abb.19 

zeigt den Strahlengang so
l'$;:I;l;~qf.j~J':--:-:=--~t. c wie die mechanischen Grund

zuge der Anordnung. Abb. 20 
die auBere Form des Instru
ments. Das monochromat i
sche Licht eines GeiBler
rohres C beleuchtet einen 
wagerechten Spalt, durch
setzt, durch das Objektiv 0 1 

parallel gemacht, das durch 
die Schraube M drehbare 
Dispersionsprisma P r und 
fallt, unter 90° abgelenkt, 
auf die von zwei schwach keil
fi:irmigen, ebenen Glasplat
ten eingeschlossene durch
lassige Metallschicht Pl. 
Hier wird der Strahl zur 

Abb. 19. Interferenzkomparator von KOSTERS fiir abso- Halfte nach den Spiegel 51 
lute Messungen. geworfen und gelangt von 

hier aus durch das Objektiv 
O2 und die Blende B in das Auge des Beobachters. Es wird also wie beim 
MICHELsoNschen Interferometer ein virtuelles Bild der Ebene 51 in R erzeugt. 

Abb. 20. Interferenzkomparator von KOSTERS 
(Ansicht). 

Dart wird auch ein auf 51 an
gebrachtes Strichkreuz als 
Einstellmarke sichtbar. Die 
andere Halfte des Lichtstrahles 
geht durch die halbdurch
lassige Schicht Pl und fallt 
auf die obere Flache 52 des 
EndmaBes E, sowie auf die 
Tischebene Q, auf welche E 
aufgesprengt ist. N ach Refle
xion an 52 und Q wird der 
Teilstrahl durch die Spiegel
schicht ebenfalls nach B ab
gelenkt. Bei geeigneter Nei
gung der Ebenen 52 und Q zur 
Referenzebene R entstehen 
zwei Systeme von FrZEAU
schen Streifen durch die Gang
unterschiede zwischen R und 
52 bzw. R und Q, aus deren 
gegenseitiger Verschiebung die 
Lange von E bestimmt wer
den kann. Bedingung ist, daB 
51 senkrecht zur optischen 
Achse des Beobachtungs-
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systems 02B und Q wie S2 parallel zu dieser Achse justiert sind. Diese 
Lagen werden herbeigefiihrt unter Zuhilfenahme eines GAussschen Okulares 
an Stelle von B mit den Schrauben L I - a und 11-3' Dem Beobachter 
bietet sich dann ungefahr das in Abb. 21 dargestellte Interferenzbild dar: in 
der Mitte die Fizeaustreifen des Endma13es E, um- • 
geben von dem Streifensystem der Ebene Q, durch 
Betatigung der Schrauben 11- 3 bzw. der Mikrometer
schraube F so gerichtet, da13 das Q-System parallel 
zu der einen Markenachse steht, wahrend ein Fizeau
streifen des E-Systems - bei Schraglage seine Mitte 
- auf die Kreuzmitte eingestellt ist. Der Abstand 
der Vertikalachse des Markenkreuzes von einem 
der benachbarten Streifen des Q-Systems, ausge
driickt in Zehnteln des Streifenintervalls, wiirde 
den Bruchteil angeben, urn den die EndmaJ3lange 
eine ganze Anzahl (2/2) iibersteigt, wenn man fest
stellt, welcher von den beiden Bruchteilen der rich- Abb. 21. Interferenzbild im 
tige ist. Das geschieht dadurch, da13 man durch Komparator von K6sTERS. 

leichten Fingerdruck auf den Scheitel des Apparates 
die Streifen zum Wandern bringt. Die Bruchteilschiitzung erfolgt dann so, als 
ob das Streifensystem auf Q in der Wanderungsrichtung beziffert ware. 1m 
Beispiel der Abb. 21 ist also die EndmaJ3lange (x + 0,2) 2/2. 

Erzeugt man durch Drehung des Prismas mittels M allmahlich Interferenz
systeme verschiedener Spektrallinien, so wird man, wie unter Ziff. 6 bereits er
wahnt, fUr jede Wellenlange andere, die Zahl x 2/2 iiberschie13ende Bruchteile 
erhalten und daraus die Zahl x bestimmen konnen. 

KOSTERS hat die Bestimmung der ganzen },!2 dadurch erleichtert, da13 er 
sich eines Nomogramms in Form eines Rechenschiebers bedient, auf dem fUr 
die 6 Hauptlinien des hier besonders geeigneten Heliums, die 2/20 in 150 OOOfacher 
Vergro13erung als Strichteilungen aufgetragen sind. Die Teilungen sind so iiber
einander angeordnet, daB man jeden einzelnen Strich mittels Schieberindex 
auf eine gleichlaufende Teilung in 0,01 f1 X 150000 projizieren und in metrisches 
Ma13 umrechnen kann. Es ist also mit dem Schieberindex diejenige Stelle der 
6 Teilungen einzustellen, wo die Teilungsablesungen mit den beobachteten 
iiberschie13enden Bruchteilen iibereinstimmen. 

Weil eine derartige Rechenskale in handlicher Form nur fUr wenige fh aus
fUhrbar ist, so ist bei der Auswertung gro13erer Endma13e folgender Weg einzu
schlagen. Da fUr die interferometrische Bestimmung nur Endma13e erster Ordnung 
in Frage kommen konnen, deren Lange sicher innerhalb 1 - 2f1 ihrem Nenn
wert entspricht, so ist es moglich, fUr jedes absolut auszuwertende Endma13 
die iiberschie13enden Bruchteile der },j2 zu berechnen. Stellt man jetzt die wirk
lichen Bruchteile durch Beobachtung fest und zieht hiervon die berechneten 
ab, so erhalt man die Bruchteile der Differenz Istlange minus Sollange des End
ma13es, die man nunmehr aus der Wellenlangenskale feststellen kann. Das Vor
zeichen dieser Differenz wird auf Grund folgender Uberlegung ermittelt. 

Bezeichnet man mit n bzw. n l die ganzen Zahlen, mit dd l die iiberschie13en
den Bruchteile der Langen lund II in halben Wellenlangen, so gilt 

2 2 
l = (n + d) 2 II = (nl + dl ) 2 

und 
2 2 2 2 

l + II = (n + nl ) 2 + (d + d l ) 2 bzw. l- II = (n - nl ) 2 + (d - dl ) 2' 
Handbuch der Physik. II. 
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d. h. die Bruchteile einer Uingensumme oder -differenz sind gleich der 
Summe oder Differenz der Bruchteile. Dabei ist bei der Summe d + dl nur 
der 1 iibersteigende Betrag in Rechnung zu setzen, bei d - dl der Wert 
d - dl + 1 zu nehmen, wenn sich fUr die Bruchteildifferenz ein negativer 
Wert ergab. 

Bei Messungen hochster Genauigkeit sind unter Umstanden noch besondere, 
yom Phasensprung, von der Politur der EndmaBe und von der Art des Aus
sprengens abhangige Korrektionsglieder anzubringen. 

KOSTERS hat das MeBverfahren mit dem lnterferenzkomparator noch weiter 
durch Schaffung eines logarithmischen Rechenschiebers gesichert, mit dem auf 
einfachste Weise die Reduktion der Wellenlangen auf Luft von 20°, 760 mm 
Druck und 58% relative Feuchtigkeit bei 20° erfolgen kann. 

d) Die MeBmaschinen. 
29. Allgemeines tiber MeBmaschinen. Sondereinrichtungen zur Verglei

chung von EndmaBen und StrichmaBen oder von EndmaBen untereinander, 
ferner zur Messung beliebiger Korper auch groBerer Lange, bezeichnet man 
als MeBmaschinen, allerdings ohne ihre Eigenart scharf gegen die Kom
paratoren abgrenzen zu konnen. In den meisten Fallen wird die Schraube 
als MeBorgan benutzt. Die Bauart der MeBmaschinen ist deshalb grund
satzlich verschieden je nach den Relativbewegungen von Schraube und 
Mutter: entweder ist der Mutter die eigentliche MeBverschiebung iiber
tragen und die mit der Trommel verbundene Schraube nur drehbar oder 
umgekehrt. 1m erst en Falle tragt die Mutter, im zweiten Falle die Schraube 
die bewegliche MeBflache. Daneben ist auf die Vermeidung des toten Ganges 
besondere Sorgfalt verwendet. 

Da eine sichere flachenhafte Beriihrung mit den zu messenden EndmaBen 
einen gewissen MeBdruck erfordert, der zudem bei Vergleichung von EndmaBen 
unter sich mit Riicksicht auf mogliche elastische Verkiirzungen der MaBe genau 
konstant zu halten ist, sind die SchraubenmeBmaschinen noch mit Druckanzeigern 
ausgeriistet. Hierzu ist der der MeBschraube gegeniiberliegende Anschlag so 
gelagert, daB er unter 'Oberwindung der Spannung einer Schraubenfeder dem 
wachsenden MeBdruck nachgibt und in einer genau bestimmten Stellung den 
Druckanzeiger auslost. Als Anzeiger dienen verschiedene Einrichtungen. Man 
kann z. B. bei der Verschiebung des MeBanschlages an einer bestimmten Stelle 
den Fall oder auch nur die Drehung eines zylindrischen oder plattenformigen 
Stahlkorpers, des sog. Fallkorpers (WHITWORTH, PRATT und WHITNEY) aus
losen lassen oder man verwendet zum gleichen Zwecke eine MeBdose (J. E. REI
NECKER, S. Ziff. 30), Zeigerfiihlhebel (MAHR, Societe Genevoise), Mikroskop
Fiihlhebel (GoPEL) oder optische auf Spiegeldrehung beruhende Fiihlhebel 
(ZEISS). Bei den MeBmaschinen werden Drucke von etwa 1 bis 4 kg, vereinzelt 
noch mehr, verwendet. Wenn Korper verschiedenen Querschnittes oder solche 
mit spharischen Endflachen verschiedener Kriimmung zu messen sind, ist dem
nach die elastische Zusammendriickung bei der Auswertung der Beobachtungen 
zu beriicksichtigen (s. Ziff. 58). 

30. MeBmaschine von REINECKER. Eine der ersten deutschen MeBmaschinen, 
die von groBter Bedeutung fUr genaue Uingenvergleichungen an EndmaBen 
gewesen und noch jetzt verbreitet ist, stammt von REINECKER1). Als Druck
anzeiger dient bei ihr die MeBdose. Sie ist fUr MeBHingen bis etwa 300 mm be-

1) J. E. REINECKER, D. Mech.-Ztg. 1894, S. 163. 
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stimmt und arbeitet mit einer Zuverlassigkeit von ± 0,3 fl. Abb. 22 zeigt die 
Gesamtanordnung, teilweise im Sehnitt. Auf dem hohen, gegen Verbiegungen 
besonders gesieherten Bett 5 mit Prismenfiihrung sitzen die beiden Boeke A 

und B, in denen die MeBzylinder gefiihrt sind. A ist unbeweglieh. Sein MeB
zylinder tragt im Inneren die Mutter fur die FeinmeBsehraube, die reehts mit 
der am Index J ablesbaren Teiltrommel T verbunden ist. Zur Feinbewegung 
der MeBsehraube dient der auf der Nabe der Trommel T feststellbare Hebel h 

5* 
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mit Zahnsektor und Schraube ohne Ende F. Der Bock B kann durch die Trans
portschraube D auf die gewtinschte MeBweite eingestellt werden. Er tragt 
den nach rechts fedemden MeBzylinder, dessen linkes Ende den MeBdruck 
auf die MeBdose M tibertragt. Beide MeJ3zylinder sind durch Nuten N, in die 
je eine Ftihrungsnase eingreift, gegen Verdrehung gesichert. 

31. MeBmaschine von ZEISS. Als Beispiel einer neuzeitlichen MeBmaschine, 
die ohne Verwendung einer MeBschraube die Vergleichung von EndmaBen und 
anderen Korpem mit Strichintervallen zulaBt, sei hier eine Bauart von CARL 

ZEISS vorgefUhrt. Ihre Einrichtung ist aus der schematischen Abb. 23 ersichtlich. 
£ F Die zu messenden EndmaJ3e 

A 
~~ -·-·-·~~ti1Hl 

werden auf geeigneten La
gem zwischen dem festen 
MeBambosA und dem eben
falls feststehenden, nur 
durch eine Feinbewegung 
verschiebbaren MeBbock D 
ausgerichtet. Die mit dem 

B Maschinenbett B verbun-
Abb. 23. Schema der Me13maschine von ZEISS. dene MaBstabteilung C ist 

auf eingelassenen Glas
platten aufgebracht, und zwar tragt die rechts sichtbare Platte 100 mm 
in Zehntel geteilt, wahrend nach links nur kleine Platten mit je einem 
feinen Doppelstrich in Dezimeterabstanden entsprechend der vorgesehenen 
GesamtmeBlange angeordnet sind. An der Vorderseite ist auBerdem eine 
der Glasteilung gleichlaufende deutlich sichtbare Sucherteilung angebracht, 
fUr die je ein Indexstrich am MeBamboB und am MeBbock vorgesehen 
ist. Mit AmboB und Bock sind auBerdem je ein optisches System ver
bunden, die in ihrem Zusammenwirken folgende Aufgabe haben. Wird der 
MeBamboB mittels Sucherteilung auf einen bestimmten Dezimeterstrich ein
gestellt, so projiziert die optische Anordnung diesen Strich auf den rechts liegen
den ZehntelmillimetermaJ3stab auf diejenige Stelle, die der Index des MeJ3bockes 
auf der Sucherteilung zeigt. Durch die Feinverschiebung kann jetzt der MeB
bock so eingestellt werden, daJ3 der projizierte Doppelstrich des Dezimeters 
einen bestimmten Strich der Zehntelteilung umschlieJ3t. Man kann also eine 
gewiinschte Vergleichslange, z. B. 375,6 mm, einstellen, indem man auf die an
gegebene Weise den Strich 75,2 in den Doppelstrich des Dezimeter 3 einstellt. 
Liegt das zu messende EndmaB bereit9 zwischen den MeBflachen, so zeigt das 
Optimeter E (s. Ziff. 41) sofort die Abweichung des EndmaBes yom Einstellwert 
in Tausendstelmillimeter. . 

Urn dem ABBEschen Komparatorprinzip (s. Zif£. 16) trotz der Parallel
anordnung von Objekt und MaBstab zu gentigen, hat ZEISS dem verwendeten 
optischen System folgende Bedingungen zugrunde gelegt. Die Achse des linken, 
tiber groJ3ere Strecken zu bewegenden Systems muJ3 in der durch die Achse 
der MeBanschlage und der MaBstabteilung hindurchgehenden Ebene liegen. 
Der vordere Knotenpunkt des Linsensystems muB in der MeBachse liegen, der 
vordere Brennpunkt in der Teilungsachse. Kleine Kippbewegungen des MeB
amboB bleiben so auf den Strahlengang des optischen Systems ohne EinfluB, 
weil Drehungen urn den Knotenpunkt auf die Richtung der austretenden Strahlen 
ohne EinfluB sind. 

32. MeBmaschine zur Bestimmung der periodischen Schraubenfehler. 
Ein Sonderapparat zur Bestimmung periodischer Schraubenfehler, der aus dem 
Gesichtspunkt wichtig sein kann, daB die Schraubenfehler wegen ihrer zeit-
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lichen Veranderlichkeit wiederholt untersucht werden miissen, ist von ZEISS 

gebaut worden und in Abb.24 dargestellt. 
In dem Lagerbock 1 ist ein Tisch 3 auf Kugeln leicht beweglich in Gerad

fiihrung angeordnet. Die Tischverschiebung kann auf einer kurzen Glasskale 
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mit dem Mikrometermikroskop 2 abgelesen werden. Die zu priifende Schraube 
findet Aufnahme zwischen den Spitzen 27 und 28. Die erst ere ist in weiteren 
und engeren Grenzen verschiebbar und mit der Schraube 29 feststellbar. Ein 
auf der Priifschraube befestigter Mitnehmer 35 greift mit sicherer Fiihrung 
in den Spalt 34 an der drehbaren Teilscheibe 30 mit 10 Zahnen. Eine Drehung 
der letzteren durch die Kurbel 36 wird also auf die Schraube iibertragen. Wenn 
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die Teilscheibe mit der am Arm 32 befestigten und durch das Gewicht 33 an
gedruckten Sperrklinke 31 in Eingriff steht, wird die Schraube genau urn T~ Cm
gang gedreht, wahrend sie durch Abheben der Sperrklinke mittels des Rebels 37 
belie big verdreht werden kann. In einer der Langsnuten des verschiebbaren 

Tisches 3 ist ein Bock 38 befestigt, der 
mit einer nach unten federnden Zunge 39 
und einem schrag gestellten Zahn 40 in 
das Prufgewinde eingreift. Da die Schraube 
mit dem Tisch 1 fest verbunden ist, also 
selbst keine fortschreitende Bewegung machen 
kann, mu13 bei ihrer Drehung die fortschrei
tende Bewegung des Zahnes 40 auf den Tisch 1 
bzw. den Ma13stab ubertragen werden. rie 
periodischen Fehler der Schraube k6nnen 
somit bestimmt werden, indem man die 
Schraube schrittweise urn To Umgang dreht 
und jedesmal die Verschiebung der Skale 
durch Einstellung des im Mikroskop er
schienenen Striches mi13t. 

33. ABBEscher Dickenmesser ein-
facher Form. Dickenmessungen auf ± 1 f..t 
gestattet das in Abb. 25 und 26 in Ansicht 
und Schnitt dargestellte Instrument von 

Abb. 25. ABBEscher Dickenmesser. CARL ZEISS. Der Me13stempel e und die 
(Ansicht.) Skale i liegen in einer vertikalen Me13geraden 

D_ ,. __ 

in sorgfaltiger Fuhrung 
(dd) an dem Stander c. 
Die Bewegung des Stem
pels e samt Skale erfolgt 
durch Drehung der Welle 
h und Auf- und Abwick
lung der Zugschnur j. Das 
Gewicht g vermindert den 
Me13druck auf das not
wendige Ma13. Der Glas
ma13stab tragt eine feine 
Teilung in Zehntelmilli
meter und ist auf der 
Ruckseite versilbert. Vor 
der Skale ist das Ablese
mikroskop k mi t dem Oku
larmikrometer l befestigt, 

p dessen Me13schraube 'In 

tr==:;:i;~i-r=~~~g~~~ mit der hundertteiligen 

Abb. 26. ABBEscher Dickenmesser. (Schnitt.) 
Trommel n, ablesbar mit 
der Lupe 0, verbunden 
ist. Die Strichbeleuchtung 

erfolgt durch einen Spiegel zur Seite des Mikroskops. In die Grundplatte a 
ist unter dem Stempel eine ebene polierte Platte b aus Glas bzw. Stahl ein
gebaut, deren Auflagerebene durch Schrauben senkrecht zur Me13richtung 
justiert werden kann. Der Spiegel P liefert die Beleuchtung fUr diese 
J ustierung. In das untere Ende des Stem pels e k6nnen verschiedene Me13-
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hiitchen mit ebenen, kugeligen oder schneidenformigen Enden eingesetzt werden. 
Der Mel3umfang des Instruments ist 50 oder 105 mm. 

e) Werkzeuge zur Langenmessung. 
34. Die Schublehre. Das einfachste Werkzeug zur Messung korperlich 

begrenzter Langen ist die Schublehre. Sie besteht bekanntlich aus einem Strich
mal3stab mit einem fest en Anschlag und einem auf dem Mal3stab durch Schlitten
fiihrung beweglichen Anschlag, der gleichzeitig mit der Ablesevorrichtung 
- meist einem Nonius - verbunden ist. Die Anschlagflachen sollen gerade 
sein, senkrecht zur Mel3richtung stehen und bei der gegenseitigen Beriihrung 
lichtdicht schliel3en. In der Schlul3stellung solI sich aul3erdem die Ablesung 
Null ergeben. 

Die Nonienablesung (s. Ziff. 19) betragt meist T10 oder 2\r mm, seltener ,,\, mm. 
Die Priifung der Schublehre erfolgt am einfachsten durch Ausmessung von 
Endmal3en bekannter Lange. Durch Messung ein und desselben Endmal3es an 
verschiedenen Stellen der Mel3flachen kann man aul3erdem sicher feststellen, 
ob letztere in ihrer ganzen Lange par allele Ebenen sind. 

Urn einfache Innenmessungen zu ermoglichen, werden die Mel3schnabel
enden auf ein festes Mal3 von Soder 10 mm abgesetzt. Die nach aul3en liegenden 
Ranten dieser Verjiingungen sind dann verrundet, urn an konkaven Flachen 
Linienberiihrung zu erhalten. 

Es sind an den Schublehren die verschiedensten Abanderungen vorgenommen 
worden, urn ihre Mel3genauigkeit zu steigern. Fiir die physikalische Praxis 
ist es zweckmal3ig, sich mit der einfachen Form zu begniigen und die Genauig
keitsforderungen auf etwa 0,05 mm zu 
beschranken. 

35. Das ZehntelmaB. Zur Messung 
kleiner Rorper bis etwa 10 mm Gro13e, 
auch zur Bestimmung von Wandstarken 
an Rohren u. dgl. ist das Zehntelma13 
(Abb. 27) durch besondcre Handlichkeit 
geeignet. Es ist das einfachste Fiihl
hebelinstrument und meist mit dem 
Ubertragungsverhaltnis 1: 10 ausge-
riistet. Einem Millimeter der Rreis- Abb. 27· Zehntelmaf3. 

teilung entspricht dann eine gemessene 
Dicke von 0,1 mm, so da13 durch Schatzung immerhin etwa 0,02 mm gewonnen 
werden konnen. Zu beach ten ist, da13 die Me13schenkel des Zehntelma13es Gerade 
(Sehnen) messen, wah rend am Index Bogen abgelescn werden. Die Teilung 
eines einwandfreien Zehntelma13es mu13 sich deshalb gegen ihr Ende verjiingen. 

Auch beim Fiihlhebelma13 ist man mit dem Ubersctzungsverhaltnis weiter
gegangen auf 1: 20 und 1: 50. 

36. Das Schraubenmikrometer. Fiir Messungen mit etwa ± 2ft Zuver
lassigkeit kommen die Schraubenmikrometer (PALMER 1848) in Betracht. Es 
solI hier in der Ausfiihrungsform von HOMMEL (Abb. 28) besprochen werden. 
Ein kraftiger stahlerner Bilgel tragt auf der einen Seite den festen Me13anschlag A, 
rechts in fester Verbindung einen rohrenformigen Fortsatz C, an dessen freiem 
Ende das Muttergewinde fiir die Mel3schraube eingeschnitten ist. Die Mutter 
tragt am au13ersten rechten Ende noch ein kurzes, schwach konisches Au13en
gewinde, das durch achsenparallele Schnitte federnd gemacht ist und durch 
eine Uberfangmutter C1 die Regulierung des toten Ganges der MeBschraube 
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erlaubt. Die Trommel D fiihrt sieh ztigig auf C und ist dureh eine Feder 
E gegen das konisehe Ende der Me13sehraube gepre13t. Naeh Losen der 

Sehraube F kann man die Trommel 
D, welche die Teilung enthalt, so 
verdrehen, da13 sie bei der Beruh
rung der beiden Me13flaehen auf 
Null steht. Der zylindrisehe Fort
satz B der Me13spindeJ ist gleiehzeitig 
im Bugel sorgfaltig gefiihrt. 

Die Sehraubenmikrometer wer
den J' etzt zumeist mit einer Gang

Abb. 28. Schraubenmikrometer von HOMMEL. 
hohe von 0,5 mm gebaut, weil dann 
eine in 50 Teile geteilte Trommel 

geringen Durehmessers Verwendung finden kann, ohne da13 die Intervall
gro13e unter das fiir Zehntelsehatzung noeh geeignete Ma13 von etwa 0,7 mm 
herabsinkt. 

Zur Ablesung der Sehraubenstellung dient ein langer meridionaler Index
strieh auf C und zur Feststellung der ganzen Umdrehungen eine vom Index
strieh begrenzte Halbmillimeterteilung. Wenn bei waehsender Trommelablesung 
die Umdrehungsmarke 1, 3, 5 ... von der Trommelkante ubersehritten wird, 
ist der Ablesung 0, 2, 4, ... bekanntlieh 0,5 hinzuzufiigen. 

Bei dem hier angefiihrten Beispiel des Sehraubenmikrometers wird die 
Drehung der Me13sehraube dureh ein festes Randel G betatigt. Die messende 
Hand mu13 also geubt sein, sowohl bei der Herbeifiihrung der Nullstellung wie 
bei der Beruhrung des zu messenden Gegenstandes mit annahernd gleiehem 
Me13druek zu arbeiten. Da hiervon im wesentliehen die erreiehbare Me13genauig
keit abhangt, hat man Einriehtungen getroffen, die der Me13sehraube beim 
Anstellen mogliehst das gleiehe Drehmoment erteilen sollen. Das obengenannte 
Randel ist dann mit der Sehraubspindel dureh eine Reibungs- oder Ratsehen
kupplung verbunden, die bei der Erreiehung eines bestimmten Me13druekes 
unwirksam wird. Der Wert dieser sog. Gefiihlssehrauben war fruher oft 
zweifelhaft. In neuzeitlieher Ausfiihrung (z. B. von ZEISS) bieten sie sieher 
Vorteile. 

Eine der wesentliehen Bedingungen fUr die Erzielung einwandfreier Mes
sungen mit dem Sehraubenmikrometer ist, da13 beide Me13flaehen eben sind 
und genau senkreeht zur Sehraubenaehse stehen. GefUhlsma13ig ist der letztere 
Fehler erkennbar, wenn man eine Planparallelplatte mi13t und in der Me13stellung 
zu drehen versueht. Die Platte darf dann nieht Drehungen urn einen bestimmten 
au13erhalb der Aehse gelegenen Punkt zeigen. Aueh die Messung eines Streifens 
Metallfolie an versehiedenen Stellen des Me13flaehenumfanges kann zur Prufung 
dienen. Die Ebenheit der Me13flaehen ist dureh Aufpressen einer planen Glas
platte und Beobaehtung der auftretenden Farben ohne Sehwierigkeit festzu
stellen. 

Die absoluten Angaben des Mikrometers konnen dureh Messung von 
Plattenendma13en geeigneter Gro13en raseh und sieher gepruft werden. Bei 
sehr hohen Anforderungen mussen die fortsehreitenden und periodisehen 
Fehler in systematiseher Weise wie beim Sehraubenmikroskop ermittelt werden 
(Ziff. 59/61). 

37. Die MeBuhren. Fur rasehe Messungen bis auf etwa 25 mm sind sog. 
Me13uhren (Abb. 29) geeignet. Sie erlauben auf einem kreisformigen Ziffern
blatt rh mm direkt abzulesen,' werden aber aueh fUr klein ere Me13bereiehe 
von etwa 2 mm mit 0,001 mm Ablesung versehen. Diese Apparate beruhen 
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auf einer Vereinigung von Zahnradern und Trieben mit einer Zahnstange, welche 
die eigentliche Mel3bewegung macht. 

38. Die MeBdosen. Zur Messung sehr kleiner Langenunterschiede an Stelle 
eines hochempfindlichen Fiihlhebels kann die in Abb.30 dargestellte Mel3dose 

dienen. Ein flacher zylindrischer 
Raum C ist durch eine in der Mitte 
verstarkte MembranB ausNeusilber
blech abgeschlossen. Der Hohlraum 
steht mit einem vertikalen glasernen 
Kapillarrohr D in Verbindung und 
ist vollstandig mit luftfreiem, ge
farbten Wasser gefUllt. Die Mel3be
wegung greift an einem in der Mitte 
der Membran befindlichen aul3eren 
Fortsatz an und verdrangt durch 
Einwartsbewegung der Membran 
Fliissigkeit in das Kapillarrohr. Je 
nach Wahl des Volumverhaltnisses 
lassen sich hohe Ubersetzungsver- C 

' 0 

, haltnisse erreichen, also kleine Mal3-
differenzen mit grol3er Genauigkeit 
sichtbar machen. Zu beachten ist 
jedoch, dal3 die Anordnung erheb
lichen thermischen Storungen und 
unter Umstanden auch elastischen 
Nachwirkungen der Membran aus-
gesetzt ist. . ~~~d~s~·. 

39. Fuhlhebel fur Vergleichs-

Abb. 29. Mel3uhr. 

F 

messungen. Auch fiir physikalische 
Messungen konnen in besonderen 
Fallen Fiihlhebel hoher Messungs
genauigkeit niitzlich sein, wie sie in 
der neuzeitlichen Prazisionstechnik 
verwendet werden. Sie dienen, da 
ihr Mel3bereich aus mechanischen 
Griinden nur sehr klein sein kann, 
lediglich zu Vergleichsmessungen 
an Korpern nahezu gleicher Grol3e. 
Es sollen hier nur zwei derartige 
Einrichtungen erlautert werden. 

40. Das HIRTH-Minimeter. Bei 
v. der Verwendung hoher Fiihlhebel-

Abb. 31. Fuhlhebel von FUESS. iibersetzungen wie Tlo oder Tdoo 

mul3 die sonst iibliche Zapfenanord
nung fUr die Bewegungsachsen verlassen und durch Schneiden 
ersetzt werden, wenn man handliche Abmessungen fUr die Zeiger
lange erhalten will. Die erstmals von R. FUESS (Abb. 31) ange
gebene Schneidenlagerung hat HIRTH in die in Abb. 32 dargestellte 

1~ I 

1 

Abb. 32. 
Schema des 
HIRTH-Mini, 

meters. 

Form der Doppelpfanne gebracht und so den Fiihlhebel (Abb.33) zu einem 
hochempfindlichen und sicheren Mel3instrument gemacht. Die Bewegung 
des Mel3bolzens D wird durch Vermittlung der Doppelpfanne e, die den 
kurzen Hebelarm der Anordnung darstellt, auf den mit ihr verbundenen 
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Zeiger ubertragen. Ais fester Drehpunkt dient die Doppelschneide A, die von 
einer Rorrektionsschraube B gestutzt ist, durch deren Bewegung der Zeiger 

F 

Abb. 33. HIRTH-Minimeter 
im Schnitt. 

eingestellt wird. Durch die Feder F wird die 
Pfanne und damit auch der MeBbolzen D gegen 
das MeBobjekt gedruckt. Der Hebel ist auBerdem 
durch besondere Anschlage begrenzt und gesichert. 
Die Skale zeigt je nach der Ubertragung 0,02 bis 
0,001 mm an und hat ein MeBbereich von 0,4 bis 

z 

£jnblidt 

Abb. 34. Optimeter in schematischer Darstellung. 

0,02 mm. Bei 1000facher Ubersetzung ist 
eine Messungssicherheit von ± 0,001 mm 
sicher erreichbar. 

41. Das ZEIss-Optimeter. Mecha
nisch noch gunstigere Verhaltnisse als 
HIRTH hat ZEISS bei seinem Optimeter 
durch die Verwendung optischer Hilfs
mittel erreicht. Aus der schematischen 
Darstellung in Abb. 34 geht hervor, daB 
das messende Organ ein Planspiegel ist, 
der durch den MeBbolzen eine der Ver-
schiebung proportion ale Drehung erfahrt. 
Diese wird gemessen durch ein gebrochenes 
Autokollimationsfernrohr gleicher Ein
richtung, wie in Rap. 3, Ziff. 21 be
schrieben. Abb. 35 zeigt gleichzeitig das 
Optimeter in vertikaler Anordnung. Der 
guBeiserne FuB 1 tragt die zylindrische 
Saule 2 und den durch die Schraube 7 

1 in der Hohe verstellbaren Tisch 6, der 
durch eine Schraube bei 8 noch besonders 

w.... __ --I-____ -I-_---IU festgeklemmt werden kann. Die Opti-
Abb. 35. Optimeter in Vertikalanordnung. meterfassung 3 ist urn den Zylinder dreh-
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bar und wird von dem Stellring 5 in der Hohe gehalten. In dem Schnitt 
des Optimetergehauses 4 ist noch die Lupenfassung 16, die Glasskale 18 und 
das Beleuchtungsprisma 19 sichtbar. 

D. Fehlereinfliisse bei Langenmessungen. 
a) Der WarmeeinfluB. 

42. Allgemeines. Fiir die Langenbestimmungen an festen Korpern, also 
fUr die iiberwiegende Zahl solcher Messungen kommt als wichtigste Fehlerquelle 
die Warme in Betracht. Der Erfolg einer Messung ist wesentlich abhangig 
einmal von der Art, wie man den Warmeeinfliissen begegnet, und dann von der 
Sicherheit der Temperaturbestimmung. Mal3gebend sind die Raumwarme an 
sich, die strahlende Warme von Heizungs- und Beleuchtungsvorrichtungen, die 
Einstrahlung des Beobachters. 

43. Raumwarme. Am geeignetsten fiir Langenmessungen hochster Ge
nauigkeit sind Raume konstanter Temperatur, also in erster Linie Sonderbauten 
mit besonderer Isolierung gegen aul3ere Warmeeinfliisse und mit selbsttatiger 
Temperiermoglichkeit, am besten durch elektrische Heizung. Ersatz konnen 
giinstig und tief gelegene Kellerraume bieten, die an und fiir sich kleine Tem
peraturgange aufweisen. In den meisten Fallen wird man sich jedoch mit ein
facheren, moglichst nach Norden und zu ebener Erde gelegenen Beobachtungs
raumen bescheiden und besondere Vorkehrungen zur Vermeidung thermischer 
Fehlerquellen treffen miissen. Sie konnen dalin bestehen, dal3 man die allgemeine 
Heizung durch eine Zusatzheizung mittels Elektrizitat oder Gas erganzt und so 
grol3ere Tagesschwankungen der Temperatur ausgleicht. Es kann aber auch 
vorteilhafter sein, wenn man die Temperierung auf die nachste Umgebung 
der Mel30bjekte beschrankt, indem man sie in doppelwandigen Durchflul3gefal3en 
lagert, die durch Wasser konstanter, der des Beobachtungsraumes benachbarter 
Temperatur, beschickt werden. Entnimmt man z. B. das Wasser in einem 
durch Fliigelpumpe bewirkten Kreislauf einem im Raum befindlichen und auf 
mittlere Zimmertemperatur eingestellten Gefal3 von etwa 0,5 cbm Inhalt, so 
unterliegt dieses Volumen erfahrungsgemal3 einer aul3erordentlich geringen und 
der Zeit proportionalen Temperaturanderung. 

Endlich ist eine weitere Vereinfachung der Temperierung dadurch moglich, 
dal3 man Mal3stab und Priifling auf kraftigen, gut gehobelten Eisenbarren lagert 
und mit solchen, soweit angangig, umschliel3t. Auch die Benutzung von Schutz
hiillen aus reflektierendem Material, etwa Nickelpapier, kann annahernd dem 
gleichen Zweck dienen. Bei allen derartigen Vereinfachungen solI man sich indes 
zur Regel machen, dal3 man die Messung entweder Tags vorher oder doch 
mehrere Stunden vor Beginn der Ablesungen zuriistet, urn sicher zu sein, dal3 
der Warmezustand der Anordnung stationar geworden ist. 

In geheizten und ungeheizten Raumen ist es manchmal zweckmal3ig, Warme
schichtungen durch anhaltende leichte Luftbewegung zu verhindern. Hier
zu verwendet man am besten tinen elektrischen Tischventilator mittlerer 
Grol3e. 

44. Strahlende Warme. Urn die strahlende Warme von Heizvorrichtungen 
abzustimmen, geniigen ausreichend grol3e Schutzschirme von Asbestpappe, sowie 
die bereits erwahnten reflektierenden Schutzhiillen auf dem Mel3instrument 
selbst. Dal3 besonnte Arbeitsplatze bei Langenmessungen streng zu vermeiden 
sind, ist selbstverstandlich. 
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Bei der Verwendung kunstlicher Beleuchtung fUr die MeBmikroskope ist 
besondere Vorsicht notig. Nahbeleuchtung mit kleinen elektrischen Gluhlampen 
ist warmeisoliert nach innen sowie ausstrahlungsfahig nach auBen anzubringen 
und zweckmaBig nur wahrend der Ablesung durch Handschalter in Tatigkeit 
zu setzen. Fur Dauerbeleuchtung empfiehlt sich eine moglichst entfernt an
gebrachte starke Lichtquelle, deren Strahlen, durch eine Kondensorlinse parallel 
gemacht, den Ablesungsstellen durch Spiegel bzw. Prismen zugefUhrt werden 
oder - bei schwacher MikroskopvergroBerung - eine diffuse Deckenbeleuchtung. 

Die reflektierenden Umkleidungen schutz en gleichzeitig gegen die Ein
strahlung des Beobachters. Eines Hinweises, daB auch die Handwarme fern
zuhalten ist, bedarf es kaum. Namentlich bei kurzer Vorbereitungszeit ist 
Schutz durch Handschuhe bzw. Lederlappen oder Benutzung von Holzzangen 
oder warmeisolierten Griffen notig. Es ist immer zu bedenken, daB die Warme
storungen nicht nur MaBstab und Prufling schadlich beeinflussen, sondcrn auch 
das ganze Instrument in thermische Unruhe bringen konnen. 

45. Indirekter Warmeschutz. Erhohte Sicherheit gegen Temperaturfehler 
gibt die alte Regel, daB man als Material des VergleichsmaBstabes tunlichst 
solches von der Warmeausdehnung des Pruflings verwendet. Man soll also 
z. B. Stahl mit Stahl oder Messing mit Messing messen. Der Schutz gegen Warme
einflusse beschrankt sich damit auf die Forderung, Temperaturgleichheit bei 
MaBstab und Prufobjekt unter sich und mit dem Instrument herbeizufUhren. 

Da sich Temperaturanderungen bei langeren Beobachtungsreihen nicht 
immer vollstandig ausschlieBen lassen, ordnet man auBerdem die Ablesungen 
"symmetrisch zur Mitte" an, d. h. man wiederholt die Einstellungen in um
gekehrter Richtung und mittelt die im Vor- und Ruckwartsschreiten gewonnenen 
zusammengehorigen Beobachtungen in der Annahme, daB fUr diese Mittelwerte 
auch das Mittel der Temperaturen zu Beginn und Ende der Beobachtungsreihe 
maBgebend ist. 

46. Schatzung des Warmeeinflusses. Es ist zweckmaBig, sich vor jeder 
Langenmessung eine Vorstellung von den zulassigen Temperaturschwankungen 
zu geben. Sie wird mit hinreichender Genauigkeit aus der linearen Beziehung 

It = lo(1 + <X t) bzw. aus der Ableitung dt = dltl ermittelt. Setzt man unter 
<x. 0 

dlt die gewunschte Zuvcrlassigkeitsgrenze in fl, unter .": die Ausdehnung des 
in Frage kommenden Stoffes in fl pro 1 m und 1°, unter lo den Nennwert 
der zu messenden Lange in m ein, so wurde z. B. eine Messungsunsicherheit 
von ± 1 fl bei 0,15 m MeBlange als Temperatursicherheit erfordern 

bei Stahl: dt - ±1 -±0570 
- 11,5' 0,15 - , , 

bei Messing: dt = 18,5~~'15 =±0,36°, 

bei Invar: dt = ~1_ = ±6,r. 
1,0'0,15 

47. Normaltemperatur und Bezugstemperatur. Die Temperatur des 
schmelzenden Eises ist aus verschiedenen Grunden zur Normaltemperatur der 
Prototypmeter gewahlt worden. Sie gchort keiner bestimmten Temperatur
skale an und bedarf keiner MeBinstrumente zur Kontrolle; zudem ist sie inter
national und in Ubereinstimmung mit zahlreichen anderen physikalischen 
Definitionen. Die Entwicklung der mechanischen Industrie, vor aHem die For-
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derung vollkommener Austauschbarkeit zusammengehoriger Maschinen- und 
Instrumententeile hat, mit Rucksicht auf die Schwierigkeiten, die sich bei der 
Verwendung von Baustoffen verschiedener Warmeausdehnung ergeben, dazu 
gefUhrt, die Normaltemperatur von 0° hier zu verlassen und fUr Mel3werkzeuge 
und Werkstucke eine einheitliche Bezugstemperatur von 20° einzufUhren, bei 
der sie die in den Werkzeichnungen vorgeschriebene Grol3e haben sollen. Alle 
Mel3werkzeuge, und dazu gehoren auch technische Mal3stabe und Endmal3e, 
muss en nach dies em von dem Normenausschul3 der deutschen Industrie im Jahre 
1921 herbeigefUhrten Beschlul3 die dauerhaft angebrachte Bezeichnung ,,20°" 
fUhren. Gleichzeitig ist fUr die Mel3werkzeuge ein Werkstoff vorgeschrieben, 
dessen Warmeausdehnung dem Wert 0,0115 mm fUr 1 m und 1 ° nahekommt. 

Unverandert bleibt die Normaltemperatur 0° bei der gesetzlichen Definition 
des Meter, sowie des Ohm, ferner bei der Druckeinheit (Atmosphare) und bei 
reduzierten Barometerangaben. Bei der Verwendung technischer Mel3werk
zeuge zu physikalischen Arbeiten ist also eine gewisse Vorsicht in bezug auf 
Temperaturreduktionen geboten. 

Wir verwenden demnach in Deutschland ein wissenschaftliches und tech
nisches Langenmal3system. Das wirkt sich auch aus auf die in Ziff. 5 erwahnte 
Beziehung zwischen Meter und Yard engl., wenn beim Meter die Bezugstem
peratur 20° zugrunde gelegt ist. Ein auf 1650 bezogener Stahlkorper von der 
Lange L hat bei 20° die Lange 

L 20 = L (1 + eX (20 - 16,667)) 
= L(l + 0,0000115'3,333) 
= L·1 ,0000383 . 

Daraus folgt.1 Zoll engl. = 25,400 ·1,0000383 = 25,40095 mm. 

Dieser Wert ist also bei Umrechnungen auf das technische Metersystem 
zu verwenden. 

48. Die Temperaturmessung. Fur die Temperaturbestimmung bei Langen
messungen kommen meist Quecksilberthermometer zur Verwendung, vereinzelt 
auch Thermoelemente. Da man Mal3stab und Vergleichskorper nur in geeigneten 
Fallen mit besonderen Temperiereinrichtungen versehen kann, ist man meist 
auf den Warmeausgleich durch die umgebende Luft und die einseitige Beruhrung 
der Mel30bjekte mit dem Instrument angewiesen. Mal3gebend ist streng genommen 
nur die Innentemperatur der Korper. Am best en ist es also, die Thermometer 
in den Korper einzulassen und mehrere uber die ganze Lange zu verteilen. Dabei 
ist mit besonderer Sorgfalt darauf zu achten, dal3 die eingebetteten Thermometer
gefal3e keinem Druck ausgesetzt sind und doch das Loch nahezu ausfUllen. Die 
AusfUllung der Bohrung mit Quecksilber gibt zwar einen gunstigen Warme
kontakt, ist aber aus vielen Grunden bedenklich und daher selten in Anwendung. 
Urn so besser ist fUr solche Innenmessungen das Thermoelement geeignet. 

In den meisten Fallen wird man die Temperatur durch einfaches Auflegen 
der Quecksilberthermometer auf Mal3stab und Vergleichsobjekt bestimmen. Es 
ist dann zweckmal3ig, das Thermometergefal3 unter Beobachtung der oben er
wahnten Vorsichtsmal3regeln in die Bohrung eines Kupferklotzes zu betten, 
des sen Auflagerflache sich so dicht wie moglich an die Oberflache des zu messenden 
Korpers anschliel3t. Verwendet werden gewohnlich Stabthermometer mit Ein
teilung in -} ° oder T1> 0. Fur die am haufigsten vorkommenden Messungen 
im Bereich der Zimmertemperatur (16° bis 20°) kann man auch kurze Thermo
meter von etwa 12° bis 25 ° Mel3umfang benutzen. Sie sind zwar nicht fundamental 
prufbar, ihre Korrektion lal3t sich aber durch Vergleichung mit Normalthermo-
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metern hinreichend genau feststellen. Urn ganz sieher zu gehen, kann man 
sie auch in der erwahnten Kupferfassung priifen und die Priifung von Zeit zu 
Zeit wiederholen. 

b) Die Beobachtungsfehler bei Langenmessungen. 
49. Allgemeines. Fiir die Zuverlassigkeit der Messungen ist die Kenntnis 

der moglichen Beobachtungsfehler von groBter Bedeutung. Sieht man von den 
zufalligen Fehlern ab, die ihren Ursprung in voriibergehenden, unvorhergesehenen 
Einfiiissen, wie Ablesefehlern, Erschiitterungen usw., haben konnen, so sind die 
Fehler meist systematischer Art und entweder physiologischen Ursprunges oder 
durch die Art der Beobachtungsmethode und der instrument ellen Einrichtung 
begriindet. 

50. Die personlichen Beobachtungsfehler. Bei Langenmessungen handelt 
es sich meist urn die Einstellung von Strichen zwischen zwei Strichmarken 
oder Faden in der Form, daB mit dem einzustellenden Strich eine Zweiteilung 
des Markenintervalles vorzunehmen ist. Diese Zweiteilung kann infolge organi
scher Mangel des Auges, wie Astigmatismus oder verschiedener Empfindlichkeit 
der Netzhautelemente parallel zur Richtung des Einstellungsvorganges, indi
viduell verschieden ausfallen. Da solche Fehler bei ein und demselben Beobachter 
in der Regel in gleichem Sinne auftreten, werden sie in den meisten Fallen das 
Messungsergebnis nicht falschen. Arbeiten zwei Beobachter, so ist durch regel
maBiges Abwechseln bei den Ablesungen dafiir zu sorgen, daB die personlichen 
Fehler gemittelt werden. 

Gleichwohl ist es ratsam, auf eine Herabdriickung der personlichen Fehler 
bedacht zu sein, in dem vorliegenden Falle der Zweiteilung (Bisektion) durch 
Wahl moglichst enger Einstellmarken. 

Da der Einstellfehler seinem linearen Betrage nach gewisse Grenzen haben 
muB, so wird er bei Verwendung des Mikroskops durch die OkularvergroBerung 
an sich verkleinert werden und durch die ObjektivvergroBerung noch weiter 
vermindert. Trotzdem ist es nicht zweckmaBig, die VergroBerung zu weit zu 
treiben, wei! dann die StrichunregelmaBigkeiten storend hervortreten und auch 
andere Schwierigkeiten, z. B. durch die Beleuchtung, sowie Erschiitterungen 
sich besonders geltend machen. Wahrend es sich bei den "Einstellungen" urn 
einen bestimmten Schatzungsvorgang handelt, namlich urn die Zweiteilung, 
konnen vielseitigere Schatzungsfehler auftreten, wenn die relative Lage eines 
Indexstriches innerhalb eines Strichintervalles abgelesen werden muB, also etwa 
bei Trommelablesungen. Diese Lagenschatzung erfolgt meist in Zehnteln des 
Intervallabstandes. Die statistische Bearbeitung sehr umfangreicher Schatzungen 
zeigt, daB die einzelnen Zehntelschiitzungen nicht gleiche Haufigkeit haben, 
daB also von verschiedenen Beobachtern gewisse Zehntel unbewuBt vorgezogen 
werden. Die Erscheinung ist auch im wesentlichen von der Ermiidung unab
hangig und kommt bei vielen, aber nicht allen, Beobachtern als Bevorzugung 
der sog. Randzehntel (0, 1,2 bis 8,9) zum Ausdruckl). Man bezeichnet die dem 
Beobachter eigene statistische Gruppierung der Zehntelschatzungen als seine 
Dezimalgleichung. 

Daneben spielt die lineare GroBe des Intervalls, in dem geschatzt wird, 
eine wichtige Rolle. Intervalle von etwa 1,5 bis 0,8 mm sind erfahrungsgemaB 
am geeignetsten, wenn ohne Lupe geschatzt wird. 

51. Der parallaktische Ablesungsfehler. Bei allen visuellen Strichablesungen, 
auch solchen mit. optischen Hilfsmitteln ist die Messung der relativen Lage 

1) Literatur hierzu S. ZS. f. Instrkde. Bd. 43, S. 119. 1923. 
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zweier Marken nur dann eindeutig moglich, wenn letztere in einer gemeinsamen 
Ebene liegen. 1st dies nicht der Fall, so kann der Fehler der Parallaxe eintreten, 
d. h. bei einer Anderung der Visierrichtung wird eine Verschiebung der Marken 
gegeneinander sichtbar, deren EinfluB dann am groBten wird, wenn die Schwan
kung der Visierrichtung in der durch den Markenabstand gelegten Ebene er
folgt. Mussen die Marken, z. B. Teilung und Nonius, aus konstruktiven Grunden 
in verschiedenen Ebenen liegen, so muB zur Vermeidung der parallaktischen 
Fehler die Beobachtung der Strichlagen unter gleichbleibender Visierrichtung 
vorgenommen werden. Bei Strichablesungen mit unbewaffnetem Auge ist die 
Erfiillung dieser Bedingung dadurch moglich, daB man die Striche auf einer 
spiegelnden Flache anbringt und die Ablesung dann vornimmt, wenn das Spiegel
bild der Pupille sich mit dem Ableseindex deckt. 

c) Korrektionsbestimmungen an Langenmafien. 
52. Allgemeine Begriffe. Da aIle LangenmaBe die zu verkorpernden abso

luten Langen nur angenahert darstellen konnen, ist vor allem die Kenntnis 
der Gleich ung eines MaBstabes notig. Sie definiert die Gesamtlange eines 
Strich- oder EndmaBes in absoluten Langeneinheiten bei to. So hat z. B. 
die in Deutschland aufbewahrte Kopie des Pariser Urmeters die Gleichung 

L = 1 m -(1,12 - 8,642 t - 0,001 t2) ft. 

Die GIeichung gibt also die Abweichung des deutschen Prototyps yom Urmeter 
bei 0 0 (- 1,12 ft) und die Warmeausdehnung des MaBstabmaterials (Iridium
Platin) fUr to, bezogen auf die Wasserstoffskale, an. Die Bestimmung einer 
MaBstabgleichung setzt demnach nicht nur die Messung der Abweichung vor
aus, sondern auch die Kenntnis der Warmeausdehnung des verwendeten Materials. 
Bei Staben geringer Lange wird man sich meist mit der Benutzung eines er
fahrungsmaBigen Ausdehnungskoeffizienten begnugen konnen, seine besondere 
Bestimmung ist aber ratsam, wenn hohe Genauigkeit gefordert wird oder wenn 
es sich urn Materialien wie z. B. Stahl handelt, deren Warmeausdehnung je nach 
der Zusammensetzung erheblichen Schwankungen unterliegt. 

Die hier als Abweichung bezeichnete GroBe wird auch haufig Korrektion 
genannt und stellt dem Sinne der Gleichung nach den Wert dar, den man alge
braisch zum Nennwert der ganzen Lange addieren rnuB, urn den "Istwert", 
also die wirkliche Lange, zu erhalten. Vereinzelt verwendet man auch den Begriff 
"Sollwert eines MaBstabes" und versteht darunter seine berechnete Lange in 
absoluten Einheiten bei einer bestimmten Temperatur t ~ 0. 

Bei StrichmaBen sind aber nicht nur die Gesamtlangen zu bestimmen, sondern 
auch die Korrektionen aller Einzelstriche, also jene Werte, die man zur Be
zifferung der Striche algebraisch addieren muB, urn ihre absolute Entfernung 
yom Nullpunkt der Teilung zu erhalten. Da sich die Korrektion der Gesamt
Hinge (der auBere Teilungsfehler) auf aIle Strichintervalle ihrer Lange proportional 
verteilt, so pflegt man erstere von den Korrektionen der Einzelstriche zu 
trennen und erhalt so die "inneren Teilungsfehler", nimmt also, und zwar 
aus Grunden der rechnerischen Vereinfachung, fur die Gesamtlange die Korrek
tion Null an. 

Die Verwertung der Strichkorrektionen zur Bestimmung von Intervall
langen zeigt am einfachsten ein Beispiel. Die Korrektionstafel einer 40 mm
Skale auf Silberlimbus von WAN SCHAFF-Berlin lautet, miter Beschrankung auf 
die halben Zentimeter: 

A. Gleichung: L = 40mm - 2,2ft ± 0,7/" + o,nt; 
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B. Innere Teilungsfehler: 

mm A,. mm Af' 

Bei einer Messung sei das Intei'vall 

° ° 20 -0,8 10/30 mm bei +20 0 benutzt. Die Inter-
5 -1,6 25 -2,2 

10 -0,1 30 +0,2 valHinge ist somit: 
15 -1,8 35 -0,2 
20 -0,8 40 ° 

1 = 0/30mm - 0/10mm = (30mm + 0,2ft) - (10mm - O,1ft) + 2,2ft· 0,5 
+ O,72,u. 20· 0,5 = 20mm + 0,2ft + O,1ft- 1,1ft + 7,2ft = 20mm + 6,4ft 
=20,0064mm. 

Das Korrektionsvorzeichen des niedriger bezifferten Striches erfahrt somit Um
kehrung. Offensichtlich ist die Intervallkorrektion unabhiingig von der relativen 
Lage des Nullpunktes zum Beobachter bzw. zum MeBinstrument. Weiter folgt 
daraus, daB ein Intervall fehleifrei ist, wenn die Korrektionen der Grenzstriche 
gleiche GroBe und gleiches Vorzeichen haben. 

d) Bestimmung der Teilungskorrektionen von StrichmaBen. 
53. Korrektionsbestimmung durch Vergleichung mit einem gepriiften 

MaI3stab. Der einfachste Weg zur Korrektionsbestimmung einer Strichteilung 
ist die komparatorlsche Vergleichung mit einem moglichst ahnlich geteilten 
MaBstab, dessen Strichkorrektionen anderweit, etwa durch eine MeBbehorde, 
ermittelt worden sind. Man vergleicht dann die beiden StrichmaBe durch mikro
metrische Einstellung der beiderseitigen Striche mit je einem Mikroskop, gege
benenfalls unter Vertauschung beider MaJ3e, urn die Fiihrungsfehler des Instru
ments auszuschalten. Die Arbeit wird moglichst in kurze Einzelreihen zerlegt. 
Man wiirde etwa bei zwei in Millimeter geteilten Dezimeterskalen vergleichen: 
1. die ganzen Langen; 2. die Zentimeterstriche; 3. die Millimeterstriche von 
10 zu 10. 

54. Fehlerbestimmung mittels Durchschiebens eines Hilfsintervalles nach 
HANSEN. Wahrend die eben erwahnte Vergleichung voraussetzt, daJ3 samtliche 
Strichkorrektionen des Vergleichsnormales bereits anderweit bestimmt sind, 
geniigt bci der Methode von HANSEN ein Hilfsintervall, welches den zu bestimmen
den nur annahernd gleich ist. Dieses Hilfsintervall ist in den meisten Fallen 
ein Strichintervall; es kann aber auch die feste Entfernung zweier MeBmikroskope 
oder - bei sehr kleinen Intervallen - eine bestimmte Anzahl Schraubenumgange 
des Okularmikrometers als Hilfslange verwendet werden. 1m letzteren Falle 
ist die Schraube immer an der gleichen Stelle zu benutzen, sowie bei gleichen 
Trommelstellungen, urn die periodischen Fehler auszuschlieJ3en. 1st der Gesamt
fehler der zu bestimmenden Intervalle durch eine vorher gegangene AnschluB
messung bereits bekannt, so liefert die HANsENsche Methode zugleich eine 
scharfe Bestimmung der absoluten Lange des Hilfsintervalles. Die erhebliche 
Arbeit einer soIchen HANSENschen Messung pflegt man daher moglichst dadurch 
lohnend zu machen, daB man als Hilfsintervall tunlichst ein soIches auf einer 
anderen Strichskale wahlt, dessen Korrektion gleichfalls gebraucht wird. 

Es solI hier der Gang einer Messung mit Hilfsintervall an einem Beispiel 
gezeigt werden, und zwar handelt es sich 1. urn die Bestimmung der Dezimeter
intervalle auf einem lnvarmeter (J) biegungsfreier Form, 2. urn die Messung 
der ganzen Lange einer Dezimeterskale aus Stahl (5) von hoher Rechtcckform. 
Am Invarmeter waren durch friihere Messungen bereits die Gleichung der ganzen 
Lange ermittelt, sowie die Korrektion des Striches 500 mm. Auf beiden MaB-
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staben waren besonders feine und gut ausgebildete Striche. Auf Skale 5 war 
aul3erdem jedes Intervall durch drei Striche in 50,u Abstand begrenzt, auf Meter J 
nur durch einen. Die Mikroskopvergr6Berung war etwa 70fach, der Trommel
wert an beiden Mikroskopen 20 geschatzte partes = 1,u. 

Die Messung selbst war folgendermal3en angeordnet: Skale 5 wurde der 
Reihe nach mit den ersten flinf Dezimeterintervallen im Vor- und Riickschreiten 
verglichen, dann ebenso in einer zweiten Reihe die weiteren flinf Dezimeter
striche. Die Vergleichungen sind auf eine mittlere Beobachtungstemperatur von 
19° reduziert. Bei der Auswertung sind durch Einfiihrung der absoluten Korrek
tion fiir die Striche 500 und 1000 gleichzeitig die absoluten Korrektionen fiir 
die zu untersuchenden Intervalle gewonnen. 

A. Beobachtete Gleichungen. 

f 
mm 

0/100 
100/200 
200/300 
300/400 
400/500 

I. 
S 

mm 

0/100 
0/100 
0/100 
0/100 
0/100 

Ll 
partes 

-514 
-468 
-297 
-409 
-409 

f 
mm 

500/600 
600/700 
700/800 
800/900 
900/1000 

II. 
S 

mm 

0/100 
0/100 
0/100 
0/100 
0/100 

LI 
partes 

-377 
-304 
-418 
-327 
-209 

B. Berechnung der Teilungsfehler von J unter Einflihrung der absoluten 
Korrektion flir die Striche 500 (+ 330P) und 1000 mm (+ 1094P). 

1. 

f 
I 

ILl IVerttlUng 1 ILl+V Korr. f 
mm partes f' mm 

1- ~lJ + 48~ I 
0 0 0 500 

100 - 29 - 1,4 600 
200 - 982 + 971 - 11 - 0,5 700 
300 -1279 + 1456 +177 + 8,8 800 
400 -1688 

+ 1942
1 

+254 +12,7 I 900 
500 -2097 +2427 +330 +16,5 1000 

C. Bestimmung des Intervalles 5 0/100' 

Aus A folgt: 

1. 5[50/100J - JO/500 = L:L1 = + 2097 

ILl 
partes 

0 
- 377 
- 681 
-1099 

1 

-1426 
-1635 

5[50100J = 500 mm + 330 + 2097 
= 500 mm + 2427 

II. 

I Verttlung I ILl+V 

I 

+ 330 + 330 
+ 810 + 433 
+ 1290 + 609 
+ 1769 + 670 
+2249 + 823 
+2729 +1094 

I 
I 

I 

I 

5 0/ 100 = 100 mm + 485,4P = 100 mm + 24,27,u. 

II. 5[50/100J - J500/1000 = L:L1 = + 1635 
5[50/100J = 500 mm + 764 + 1635 

= 500 mm + 2399 
5 01100 = 100 mm + 479,8P = 100 mm + 23,99,u. 

Korr. 
f' 

+ 16,5 
+21,6 
+ 30,4 
+ 33,5 
+41,1 
+ 54,7 

Die geringen Unterschiede der beiden Werte flir 5 0/100 sind auf Unsicherheiten 
der absoluten Korrektionen fiir die Striche 500 und 1000 zuriickzufiihren. 

Als Gesamtmittel ergibt sich 50/100190 = 100 mm + 24,13,u. 

HANSEN hat nun selbst auf einen Mangel dieser eben vorgeflihrten Vergleichs
methode hingewiesen: Die Genauigkeit der so erhaltenen Intervallkorrektionen 
ist nicht fiir alle Intervalle die gleiche, sondern sie nimmt von der Mitte nach 
heiden Enden zu. Der mittlere Fehler der Korrektion eines Intervalls von der 

Handbuch der Physik. II. 6 
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Ordnungszahl i ist, wenn m der mittlere Fehler aller (n) Intervallkorrektionen 

ist, mi = m Vi (n n- i). Dieser Mangel kommt bei einer geringen Intervallzahl 

wie im vorstehenden Beispiel noch nicht zum vollen Ausdruck. Dagegen schon 
bei 10 Intervallen ergibt die obige, von WEINSTEIN abgeleitete Beziehung, daB 
die Endintervalle im Verhaltnis 5: 3 genauer bestimmt sind als das mittelste 
Intervall. 

55. Erweiterte HANsENsche Methode. Das Bestreben, alle Strichkorrek
tionen mit moglichst dem gleichen Gewicht zu bestimmen, hat HANSEN zu den 
o 1 2 3 'I 5 Vorschlag gefUhrt, nicht nur ein Hilfsintervall von der 
I I I I I I Lange a der zu bestimmenden Skalenintervalle, sondern 
o 1 0 1 auch Hilfsintervalle von der GroBe 2 a, 3 a, ... all-
I I ! gemein n - 1 Hilfsintervalle zu verwenden, wenn die 
0, 2 ~,i ~,I Intervallzahl der zu prufenden Skale n ist. Abb.36 
o i j stellt schematisch den Fall dar, daB eine Teilung von 
I 1 I ! 5 Intervallen zu untersuchen ist. Die gestrichelten 
o 0 If 'I Linien stellen die Endstellungen der Hilfsintervalle dar. 
I! I Zur Verwendung kommen n - 1 = 4 Hilfsintervalle, 

die auf einem gemeinsamen Stabkorper vereinigt sein Abb. 36. Schema der er-
weiterten HANsENschen konnen. Sie werden so zur Prufteilung verschoben, 

Methode. daB sie der Reihe nach mit jedem Intervall der Haupt-
teilung verglichen werden konnen. Allgemein ergibt die 

Methode fUr n zu bestimmende Intervalle und n - 1 Hilfsintervalle fUr im 
(n+2)(n-1) 

ganzen 2n - 1 Intervalle . Messungen, fUr n = 5 demnach 14 Be-
2 

stimmungsgleichungen, die man nach der Methode der kleinsten Quadrate aus
zugleichen hatte. Statt dessen kann man die Beobachtungen auch durch ein 
vereinfachtes Berechnungsschema verwerten 1). 

56. Durchschiebemethode von THIESEN-LEMAN. Einen noch gunstigeren 
Ausgleich der Beobachtungsfehler erhalt man, wenn eine mit der zu untersuchen
den gleichartige Skale, die nicht notwendig gleich lang zu sein braucht, durch 
erst ere "durchschiebt". Bei zwei gleichen Skalen mit beispielsweise 5 Intervallen 
wurde das bedeuten, daB man die Vergleichung in der Intervallage Haupt
skala 0/1 cv Hilfsskala 4/5 beginnt, uber 0/1/2 cv 3/4/5 fortsetzt und mit 4/5'" 0/1 
beschlieBt. Die Berechnung der Beobachtungen gibt fUr beide Skalen die inneren 
Strichkorrektionen, wenn man die Korrektionen der beiden Endstriche je auf 
die Intervalle der betreffenden Skale verteilt. Die Gesamtlangen sind am best en 
durch selbstandige Messungen zu ermitteln. 

57. Teilungsfehler-Bestimmung an Nonien. Eine Nonienteilung unter
scheidet sich in bezug auf die an sie zu stellenden Anforderungen von anderen 
Skalen nur darin, daB die Nonienintervalle in einem bestimmten Verhaltnis 
zu den Intervallen der zugehorigen Hauptskale stehen mussen. Die fUr Teilungs
fehlerbestimmungen soeben erwahnten Methoden konnen daher auch fUr die 
Nonienuntersuchung Anwendung finden. Bei der Wahl der Beobachtungsmittel 
fUr die Untersuchung ist jedoch zu beachten, daB die Nonienablesung meist 
ohne optische Hilfsmittel erfolgt und sich eine zu weit gehende Untersuchung 
kaum rechtfertigt. 

1) Vgl. KARL SCHEEL, Grundlagen der praktischen Metronomie. S. 30. Braunschweig 
1911. 
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e) Korrektionsbestimmungen an EndmaBen. 
58. Vergleichung mit Strichintervallen. Die absolute Messung von Endmal3-

langen mul3, abgesehen von der Auswertung in Wellenlangen, durch Vergleichung 
mit Strichintervallen erfolgen. Zu einer solchen "gemischten" Messung sind be
sondere Hilfsmittel ni.itig zur Einstellung der Endflachen. Eine mechanische 
Erfassung erlaubt das Fuhlniveau. Am Mikroskopschlitten eines Longitudinal
Komparators ist uber dem 
hinteren Aufnahmetische 
ein harter Stahlzylinder Z s 
(Abb. 37) derart verschieb
bar gelagert, dal3 seine 
Achse parallel zur Kom
paratorfuhrung liegt. Er 
tragt an einem Ende eine 
sorgHiltig geschliffene Ku

, 
Abb.37. Fiihlhebel fiir Vergleichsmessungen. 

gel von etwa 1,5 mm Durchmesser, am anderen eine achsensenkrechte Planflache. 
Gegen letztere legt sich unter mal3igem Druck ein urn A drehbarer kurzer Hebel, 
mit dem eine empfindliche Ri.ihrenlibelle (1 P = 5 bis 10") verbunden ist. Am Ende 
des Komparators ist konachsial zum ersten ein zweiter Stahlzylinder mit Kugel Zj 
fest gelagert. Das anzuschlie13ende Endma13 liegt, sorgfliltig zur Mel3richtung 
justiert und durch untergelegte Nadeln leicht beweglich gemacht, in einer ge
hobelten geraden Rinne zwischen den Kugeln und wird durch Gewichtszug 
sanft gegen die feste Kugel gehalten. Durch Verschieben des Schlittens wird 
der andere Zylinder mit seinem Kugelscheitel an die andere Endflache angelegt, 
und das Fuhlnivenau durch Feinverstellung des Schlittens zum Einspielen ge
bracht. Liegt auf dem vorderen Tisch parallel zur Mel3richtung ein Strichma13-
stab, so wird man mit dem am Komparatorschlitten befestigten Mikroskop 
einen bestimmten im Gesichtsfelde liegenden Strich einstellen ki.innen. Das 
Endma13 wird jetzt entfernt und nunmehr beide Kugeln unter Einspielen der 
Libelle zur Beruhrung gebracht. Darauf wird wieder der im Mikroskop sicht
bare Strich eingestellt. Die Differenz beider Ablesungen ergibt nach Anbringung 
der notwendigen Korrektionen die Lange des Endma13es. Die Einrichtung er
fordert - namentlich bei kleinen Kontaktkugeln - eine sehr genaue Justierung 
der Kugelzentrale parallel zur Me13richtung, auch dann, wenn das Endma13 
genau achsensenkrechte Me13ebenen hat, weil sich die Kugeln bei ihrer gegen
seitigen Beruhrung anderenfalls nicht im Scheitel beruhren. Die EndmaJ3lange 
wird sich bei diesem Beruhrungsfehler immer zu grol3 ergeben. SolI z. B. bei 
2 mm Kugeldurchmesser der Scheitelfehler 0,3 fk nicht uberschreiten, so mussen 
die Kugelpole innerhalb 35 fk koinzidieren. 

Die Vergleichung von Endma13en mit Strichma13en kann ferner erfolgen 
durch die Anwendung von Anschiebezylindern. Man verwandelt dabei das End
mal3 in ein Strichma13, indem man an beiden Endflachen Zusatzlangen anlegt, 
die je mit einer Strichmarke versehen sind. Man ordnet diese Striche meist 
auf der neutralen Schicht eines harten Stahlzylinders an, der am Kontaktende 
eine Kugelflache tragt. Durch Gewichts- oder Federdruck mu13 die Beruhrung 
mit dem Endmal3 gesichert sein. Die Summe der Zusatzlangen ist durch An
einanderlegen der Anschiebezylinder gesondert zu bestimmen. Nach einer von 
ZEISS zu Kontaktmessungen benutzten Anordnung kann man diese Bestimmung 
dadurch umgehen, da13 man bei beiden Anschiebezylindern die Entfernung der 
Striche yom Kontaktpunkt gleich einem bestimmten Abstand a macht und im 
Me13mikroskop zwei Einstellmarken im Abstand 2a anbringt. Es ist dann z. B. 

6* 
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der linke Strich mit der linken Marke und der rechte Strich mit der rechten 
Marke einzustellen. Die Kontrolle der Anordnung kann durch die Feststellung 
erfolgen, daB beim Aneinanderlegen der Anschiebezylinder die Strichmarken 
mit den Einstellmarken zusammenfallen. 

Die MeBanordnung mit Anschiebezylindern findet am best en ebenfalls in 
einer gehobelten Rinne Platz, sofern es sich urn die Messung zylindrischer End
maBe handelt. Auch die Bestimmung von PlattenendmaBen ist mit Anschiebe
zylindern oder Fuhlniveau moglich. Die Lagerung muB dann unter Zuhilfenahme 
geeigneter AnschHige oder auch durch Aufhangen erfolgen. In Fallen, wo eine 
gemeinsame gerichtete Lagerung der EndmaBe und Zylinder nicht moglich ist, 
lagert man die letzteren allein in justierbaren Rinnen und benutzt Anschiebe
zylinder, die je mit einem achsenparallelen Kollimatorfernrohr verbunden sind, 
urn die Zusatzlangen auszurichten. 

Endlich konnen kleine Lagenfehler der Anschiebezylinder noch dadurch 
eliminiert werden, daB man diese mit je zwei auBerhalb der Achse, aber in der 
neutralen Schicht liegenden Strichen versieht. Das EndmaB ist dadurch in zwei 
Strichintervalle verwandelt, deren Mittelwert maBgebend ist. Arbeitet man 
mit groBen Kugeldurchmessern, so laBt man die Verbindungslinie der beiden 
Striche am besten durch den Kugelmittelpunkt gehen. 

Bei der Benutzung von Anschiebezylindern mit spharischen Kontaktflachen 
konnen zwei wesentliche Fehler auftreten, die sich gegebenenfalls summieren 
oder ausgleichen konnen. Zunachst konnen die Zylinderachsen nicht kollinear 
sein. 1st die Entfernung der Achsen E und der Durchmesser beider MeBkugeln d, 
so erhalt man fUr kleine Werte von E die Summe der beiden durch die Anschiebe
zylinder dargestellten Zusatzlangen, also bei Beruhrung der Kugeln, urn den 

E2 
Betrag L11 = 2d zu klein. Fur d = 2 mm muB demnach E < 0,02 mm sem, 

damit L11 < 0,1,u bleibt. Dieser Lagenfehler nimmt also ab mit wachsendem 
Durchmesser der MeBkugeln. Sind ferner bei der Messung eines EndmaBes 
mit planparallelen Endflachen diese urn R + a zur Achse geneigt, so erhiilt 
man die Summe EndmaBlange + Zusatzlangen fUr kleine Winkel ex zu groB 
urn L11 = 2d • ex 2• Der Fehler wachst also hier proportional zum MeBkugeldurch
messer. Fur L11 = 0,1,u ergibt sich ex = to. Man wird also am besten einen 
mittleren Durchmesser wahlen, abgesehen von den Fallen, wo EndmaBe aus 
besonders weichem Material (z. B. Hartholz) vorliegen, fUr das nur groBe Durch
messer in Frage kommen wurden. 

Als weitere Fehlerquelle kamen bei gemischten EndmaBvergleichungen die 
Formanderungen durch den MeBdruck in Frage, und zwar sowohl die elastischen 
Verkurzungen des EndmaBes selbst als auch die Deformationen der Kontakt
flachen und der EndmaBflachen. Bei den hier erwahnten Kontaktmessungen 
ist es indes immer moglich, den MeBdruck innerhalb unschadlicher Grenzen 
zu halten, so daB sein EinfluB in der Regel vernachlassigt werden kann. Bei 
auBergewohnlich groBen Genauigkeitsanspriichen ist es zweckmaBig, eine druck
freie MeBmethode zu wahlen (s. Ziff. 27 u. 28). 

Die Verwendung von Zusatzlangen in Form von Anschiebezylindern kann 
vermieden werden, wenn man nach AIRY drei EndmaBe je mit einer Strich
marke in der neutralen Schicht versieht und die durch Aneinanderlegen von zwei 
EndmaBen in verschiedenen Kombinationen moglichen Strichintervalle mit 
einem bekannten StrichmaBstab vergleicht. Die drei EndmaBe mogen durch 
die Hilfsstriche die Langensummen a = a l + a2 , b = bl + b2 , C = cl + C2 

haben, dann lassen sich durch Kombination folgende Langengleichungen 
bilden: 



Zif£. 59. 

daraus folgt 

Fehler von MeBschr.auben. 

al + b2 = A, 
al + C2 = E, 
bi + C2 = C, 
bi + a2 = D, 
CI + a2 = E, 
cl + b2 = F, 

a = al + a2 = E - C + D = E - F + A, 
b = bl + b2 = D - E + F = A - E + c, 
C = Cl + c2 = F - A + E = C - D + E. 
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Durch Umlegen der EndmaBe lassen sich noch weitere uberschussige Gleichungen 
bilden und die vorhandene Haufung der Beruhrungsfehler herabdrucken. 

Weiter sei noch ein von FIZEAU angegebenes Mittel erwahnt, urn EndmaB
flachen direkt ohne Beruhrung mit Anschiebezylindern optisch einzustellen. 
Nahert man eine Metallspitze oder einen ausgespannten Kokonfaden der spiegeln
den planen EndmaBflache auf einen geringen Abstand a, so entsteht bekanntlich 
ein virtuelles Bild von Spitze oder Faden im Abstand a hinter der Planflache. 
Beim Einstellen der Mitte von 2a wird man demnach die EndmaBflache an
visieren. Hierzu ist naturlich eine geringe Neigung der Mikroskopachse not
wendig. Diese Methode bietet jedoch gewisse optische Schwierigkeiten namentlich 
wegen der teilweisen Abblendung des Objektivs. 

Besonders empfindlich und vor allem druckfrei wird die Kontaktmessung 
von EndmaBen, wenn man den Augenblick der Beruhrung durch SchlieBen 
eines elektrischen Stromkreises sichtbar macht, in dem sich ein Galvanometer 
oder Telephon befindetl). 

Die Anwendung von Kapazitatsmessungen bei Bestimmung von Ui.ngen 
bzw. Langenanderungen2) ist zur Zeit noch in der Entwicklung begriffen. 

f) Die Fehler der MeBschrauben. 
59. Allgemeines. Die MeBschraube ersetzt einen linearen StrichmaBstab 

mit stetig veranderlicher Unterteilung, die durch die Drehung der Trommel 
bewirkt und dort abgelesen wird. Bei der tt:chnischen Erzeugung einer Schraube 
auf der Leitspindeldrehbank werden zwei senkrecht aufeinander stehende Be
wegungskomponenten, die Umdrehung des Schraubenkorpers auf der Dreh
spindel und die fortschreitende Bewegung des Drehstahles, durch die Leitspindel 
zu einer Resultierenden, der Schraubenbewegung, zusammengesetzt. Eine mathe
matische, also fehlerfreie Schraubenlinie kann nur entstehen, wenn das Ver
haltnis der Geschwindigkeiten der Komponenten in jedem Zeitelement konstant 
ist. Diese Konstanz wird durch eine zwanglaufige Verbindung von Dreh- und 
Leitspindel, durch die Zahnradubertragung, nicht immer vollkommen erreicht, 
weil Teilungs- und Exzentrizitatsfehler der Zahnrader, ferner GanghOhenfehler 
der Leitspindel, Temperatureinflusse und Formanderungen des Werkstuckes 
beim Spanabheben nicht restlos zu vermeiden sind. Die abgewickelte Schrauben
linie, bekanntlich die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks aus Schrauben
umfang und Ganghohe, wird vielmehr fUr einzelne Gange immer kleine syste
matische Verschiedenheiten der Ganghohen und Abweichungen von der Geraden 
zeigen. Die ersteren nennt man, da sie sich von Gang zu Gang summieren, fort-

1) ZS. £. Instrkde. Ed. 34, S.202. 1914. 
2) P. DUCKERT, ZS. f. Instrkde. Ed. 46, S. 71. 1926. 
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schreitende, die zweiten, da sie sich meist in jedem Gang zu wiederholen pflegen, 
periodische Fehler. Beide Bezeichnungen sind nur bedingt zutreffend. Der fort
schreitende Fehler braucht durchaus nicht konstant zu sein und kann bei langeren 
Schrauben sogar wiederholt das Vorzeichen wechseln, der periodische kann in 
einzelnen Fallen eine groBere oder kleinere Periode als 2n haben. Da indes die 
Schraubenmutter bei MeBschrauben meist von betrachtlicher Lange ist, so 
werden die Fehler als algebraische Summe der Fehler der in der Mutter liegenden 
Einzelgange zum Ausdruck kommen und eine groBere GesetzmaBigkeit zeigen 
als letztere. Auf die Kenntnis der Gebrauchskorrektion kommt es aber dem 
Beobachter an. Ihre Bestimmung spielt insofern eine wichtigere Rolle als bei 
StrichmaBen, weil die Schraubenkorrektionen weniger unveranderlich sind als 
die Intervallwerte eines MaBstabes. Ein Zerlegen des Mikrometers etwa zum 
Zweck der Reinigung, Zugabe von 01, Anderungen des toten Ganges durch 
Verstellung der Mutter, konnen die Korrektionen von Grund aus andern und 
eine Neubestimmung notig machen. 

60. Bestimmung der fortschreitenden Schraubenkorrektionen. Die Ana
logie von Schraube und StrichmaB erstreckt sich auch auf die Art der Korrektions
bestimmung. Man wird die fortschreitenden Korrektionen deshalb durch Ver
gleichen der einzelnen Umgange mit einem gepruften MaBstab ermitteln, auch 
wie bei der HANsENschen Methode ein Strichintervall yom Nennwert der Gang
hohe bzw. mehrere soIcher Intervalle ausmessen; auch die Durchschiebemethode 
kann sinngemaB auf die Schraubenprufung angewendet werden. ZweckmaBig 
ist es jedoch, sich vorher zu uberzeugen, ob die Periode der wiederkehrenden 
Abweichungen mit genugender Annaherung 2n ist. Man wahlt sonst fUr die 
Bestimmung der fortschreitenden Korrektionen Strichintervalle von der Lange 
der vorhandenen Periode. 

61. Bestimmung der periodischen Schraubenkorrektionen. Die GroBen, 
weIche man den Bruchteilen einer ganzen Schraubenumdrehung hinzuzufUgen 
hat, urn den Istwert dieser Teilverschiebung zu erhalten, nennt man die perio
dischen Korrektionen. Die klassische Methode zu ihrer Bestimmung ruhrt von 
BESSEL (1839) her. Sie besteht darin, daB man ein Strichintervall von der Lange 
eines Bruchteils der Ganghohe oder mehrere soIche von verschiedenen, regel
maBig uber die zu priifende Schraubenlange verteilten Punkten in Trommel
teilen auswertet. Druckt man die Trommelablesungen als Winkelwert w aus, 
so wird man die Korrektion als periodische Funktion Alcosw + BIsinw 
+ A 2cos2w + B 2 sin2w ... darstellen konnen. Waren die Ablesungen beim 
Einstellen auf die Endstriche des Hilfsintervalles d bzw. w und w', so folgt 
d = w' - w + Al (cosw' - cosw) + BI (sinw' - sinw) . . . Dabei wird man 
also auch das Hilfsintervall daIs Winkelwert erhalten. Nimmt man weiter 
fUr die Messung jedes Zehntel einer Umdrehung zum Ausgangspunkt, so darf 
man, da die Koeffizienten AIBI ... bei MeBschrauben in der Regel klein sind, 
d unbedenklich gleich dem Mittelwert samtlicher w' - w sowie naherungsweise 
w' = w + d setzen. Die beobachteten Werte w' - w werden dann dargestellt 
durch die Gleichung 

, d A· d . ( d) B· d· ( d) w - w = + 2 Ism 2 . sm w + 2 - 2 Ism 2 . cos w + 2 

+ 2A 2 sin d· sin (2w + d) - 2B2 • sind· cos (2w + d). 

Fur die Berechnung der Konstanten AIBI ... folgt dann, da 10 Messungen auf 
jede Schraubenumdrehung entfallen sollen und die w-Werte sich gleichmaBig 
uber 2n verteilen, 
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;E (w' - w - d) sin (w + ~) 
. d 

10 Slll-
2 

~(w' - w - d) cos (w +~) 
. d 

10 Slll-
2 

;E(w' - w - d) sin(2w + d) 
10sin d 

B = _ ~(w' - w - d)cos(2w + d) 
2 10sind . 

Ein Zahlenbeispiel mage die Anwendung der Formeln erHiutern. 
Mit einer Mikrometerschraube von 0,5 mm Ganghahe wurde ein 0.2-mm

Intervall mikroskopisch ausgemessen. Dabei wurde der Ausgangspunkt der 
Messung stetig urn T\- Umdrehung = 0,05 mm verschoben. Die hier als Be
obachtungswerte gegebenen Zahlen sind die Mittel aus flinf fortlaufenden 
Gangen, ausgedriickt in Zehntel der geschatzten Trommelteile. Der Anfangs
punkt der Messungen lag genau bei der Trommelablesung 0,0. Die Trommel 
war in 50 Teile geteilt. Die zweite Vertikalreihe gibt die Werte w' - w - d 
in Bruchteilen einer Schraubenumdrehung. 

I w' -w; d=R 00' - w 
P 

19650 
654 
682 
768 
780 
866 
864 
842 
726 

I 
704 

19754 

d = 142,23 a 

d 
2= 71,115 

-208 
-200 
-144 
+ 28 
+ 52 
+224 
+220 
+ 176 
- 56 
-100 

d 

I 
sin(w+~)'R COs (w+{) . R 

I w+ 2 sin(2w+d). R I COS(2w+d)· R 
0 I 

I 

71,115 -197 - 67 -127,4 I + 164,4 
107,115 -191 + 59 + 112,5 + 165,3 
143,115 - 86 + 115 + 138,3 - 40,3 
179,115 + ° - 28 - 0,9 + 28,0 
215,115 - 30 - 43 + 48,9 + 17,6 
251,115 -212 - 72 + 137,2 -177,0 
287,115 -210 + 65 -123,7 -181,9 
323,115 -106 + 141 -169,6 + 49,2 
359,115 + 1 - 56 + 1,7 - 56,0 
395,115 - 58 - 82 - 94,2 - 33,8 

=1089 + 32 I - 77,2 - 64,5 

. d 
10' sm"2 = 9,461 10' sin d = 6,125 

A 1 =-0,00116 B 1 =-0,00003 A 2 =-0,00013 B 2 =+0,0001O 

Die periodischen Korrektionen der Schraube werden also dargestellt durch 
die Gleichung 

d = - 0,00116 cos w - 0,00003 sin w - 0,00013 cos 2 w + 0,0001 ° sin 2 w . 
Mit Hilfe der ermittelten periodischen Funktion kann man jetzt flir beliebige 
Brucbteile der Me13schraubenumdrehung die Werte der periodischen Korrektionen 
berechnen. In der nachfolgenden Tabelle ist dies unter Abrundung auf Zehn
tausendstel-Millimeter (O,1,u) flir Zwanzigstelumgange der Schraube (18 0 = 0,05 
Umdr. = 2SP) erfolgt. 

K 0 r r e k t ion s - Tab e 11 e. 

p 
1 75 1 10o 1 125 150 I· 175 I 200 250 

fl +0,3 +0,5 +0,6 +0,8 +0,9 i + 1,0 + 1,1 

p 300 1325 1350 1 375 1400 1 425 1450 
ft + 1,1 +1,0 +0,9 +0,7 +0,5 +0,2 +0,1 
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Bei MeBschrauben, deren Korrektionen einmal bestimmt sind, ist darauf 
zu achten, daB die gegenseitige Stellung von Schraube und Ablesetrommel nicht 
verandert werden darf und zweckmaBig durch Markierung zu sichern ist. 

62. Der tote Gang der MeBschrauben. Unter dem toten Gang versteht 
man den unvermeidlichen Spielraum zwischen den Flanken der MeBschraube 
und der Mutter, demzufolge die Schraubeneinstellung auf ein und dasselbe Objekt 
je nach dem Drehungssinn verschiedene Ablesungen ergibt. Man kann den 
toten Gang herabdriicken, indem man die Weite der Mutter nachstellbar macht. 
Meist ist die Mutter zu diesem Zweck durch einen Achsenschnitt halbiert oder 
nur bis etwas iiber die Mitte gespalten. Die Regulierung erfolgt dann durch 
geeignet verteilte Zug- oder Druckschrauben. Diese Anordnung kann zur Folge 
haben, daB die Mutter beim Zusammendriicken ovale Form annimmt. Aus diesem 
Grunde wahlt man die Nachstellung der Mutter vereinzelt auch so, daB man 
sie durch einen achsensenkrechten Schnitt teilt und beide Teile durch Schrauben 
regulierbar verbindet. Man hat auch gespaltene Muttern mit Rartholzeinlagen 
verwendet, in die sich die Schraubengange selbst einformen miissen. 

Eine wichtige Rolle spielt im Zusammenhang mit dem toten Gang die 
zwischen den Schraubenflanken vorhandene Olschicht. Fiir den Drehungssinn 
der Schraube beim Messen gilt daher die Regel, daB stets in der Richtung ein
zustellen ist, in der die Schraubenflanken durch Schwere oder Federdruck gegen 
die Mutterflanken gedriickt werden. 

E. Beispiele von physikalischen 
Langenmessungen. 

63. Langenmessungen an Ohmrohren. Die Widerstandseinheit ist bekannt
lich auf folgende Definition aufgebaut: Den Widerstand von 1 Q hat eine Queck
silbersaule von 1,063 m Lange und 14,4521 g Gewicht bei 0°, somit von 1 qmm 
Querschnitt. Man verkorpert diese Einheit oder Bruchteile davon <lurch dick
wandige, mit achsensenkrechten Endflachen versehene Glasrohre, die unter 
strengen VorsichtsmaBregeln mit Quecksilber gefiillt sind. Der Widerstand der 
Fiillung wird auf elektrischem Wege, sowie rechnerisch durch Messung der 
Rohrlange und Wagung der Fiillung bestimmt. Der Gang der Langenmessung 
solI hier kurz beschrieben werden. 

Die der Definition zugrunde liegende Normaltemperatur von 0 0 laBt es 
zweckmaBig erscheinen, die Messung der Rohrlange nahe bei 0 0 vorzunehmen, 
urn so von der genauen Kenntnis der Warmeausdehnung des verwendeten Glases 
und daraus folgenden Reduktionsunsicherheiten unabhangig zu sein. Die Tem
perierung erfolgt am besten in einem Wasserbad und zwar gelingt die Erzeugung 
einer konstanten Wassertemperatur in Nachbarschaft von 0° auf folgende Weise. 
Ein zylindrisches KupfergefaB von etwa 20 cm Durchmesser und 60 cm Rohe 
ist am Boden und am oberen Rande mit je einem Ansatzrohr versehen, an den 
Anfang und Ende einer ringformigen Schlauchleitung angeschlossen sind. Das 
Temperierwasser wird mit einer elektromotorisch angetriebenen Kreiselpumpe 
standig aus dem unteren Teil des KupfergefaBes durch ein das Ohmrohr enthalten
des UmschluBrohr geleitet und von da in das KupfergefaB zuriickgetrieben. 
Das letztere ist mit gestol3enem Eis beschickt und zunachst mit soviel Wasser, 
daB die Ringleitung, sowie Pumpe und UmschluBrohr luftfrei damit gefiillt 
sind. Offnet man, wahrend das Wasser zirkuliert, ein zweites, etwa 10 cm iiber 
dem Boden des KupfergefaBes liegendes Auslaufrohr und senkt damit den Wasser
spiegel bis zu dieser Rohe, so durchlauft jetzt das oben zuriickflieBende Tem-
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perierwasser eine freie Eisschicht von etwa 50 cm Dicke und erniedrigt in kurzer 
Zeit seine Temperatur bis auf nahezu 0°. Wenn die Kreiselpumpe regelmaJ3ig 
lauft und das entstehende Schmelzwasser aus dem oberen Bodenrohr ablaufen 
kann, erreicht man etwa + 0,3 ° mit einer Konstanz von wenigen hundertstel 
Grad. Von Zeit zu Zeit, zweckma13ig in den Me13pausen, ist Eis nachzufiillen. 

Die Temperierung des Ohmrohres erfolgt in einem gut geraden, messingen 
Umschlu13rohr von 4 cm Weite, das mit abdichtbaren Boden versehen ist. Die 
Ohmrohrenden durchdringen beiderseits die Mitten der Boden und sind eben falls 
abgedichtet, jedoch so, da13 nur minimale Teile der Ohmrohrenden vom Tem
perierwasser unberiihrt bleiben. Durch mehrere in gleichen Abstanden auf das 
Ohmrohr aufgeschobene, durchbrochene Messingscheiben vom Innendurch
messer des Durchflu13rohres wird das Priifstiick gegen Durchbiegung geschiitzt. 
An den Enden des Durchflu13rohres sind Ansatzrohre fUr die Schlauchleitung 
angelotet, die so angeordnet sind, da13 je ein empfindliches Quecksilberthermo
meter bis nahe an das Fadenende in den Wasserstrom hineinragt. 

Als Vergleichsma13stab dient am besten ein biegungsfreies Strichmeter aus 
Invar, dessen Strichkorrektionen sorgfaltig ermittelt sind. Die Verwendung der 
tiefen Temperatur fUr das Ohmrohr macht es jedoch notwendig, auch den Ver
gleichsmaBstab zu temperieren. Hier geniigt ein aus rechteckigem Messingrohr 
zusammengeloteter Kasten, der den Ma13stab von drei Seiten dicht umschlieBt 
und durch flie13endes Wasser von Zimmertemperatur durchflossen wird. Die 
Temperaturbestimmung erfolgt hier durch aufgelegte Ma13stabthermometer 
(s. Ziff. 48). Sowohl das UmschluBrohr wie der Ma13stab werden noch durch 
Hiillen aus Blech oder Nickelpapier gegen Einstrahlung von Warme geschiitzt. 

Die Messung selbst erfolgt auf einem Longitudinalkomparator mit Fuhl
libelleneinrichtung (s. Zif£. 58). Da im Verlauf der Messungen wiederholt die 
Nullstellung der Kontakteinrichtung zu messen ist und hierzu das Ohmrohr 
vom Komparator zu entfernen ist, wird das UmschluBrohr noch in einem oben 
und seitlich offenen Holzkasten gelagert, der, ohne die Temperierung zu unter
brechen, abgehoben und in solcher Hohe iiber dem Mikroskopschlitten aufgehangt 
werden kann, da13 letzterer an den festen Kontakt herangefUhrt werden kann. 

Wichtig ist ferner, da13 das Ohmrohr in der Me13stellung durch ein Zug
gewicht gegen den festen Kontakt gehalten wird. Urn den Me13druck niedrig 
zu halten, laJ3t man den Umschlu13kasten auf dunnen geraden Drahten rollen. 
Bei der Bestimmung der Nullstellung laJ3t man die gleiche Zugkraft am festen 
Kontaktbock angreifen, urn die Messung unter gleichen Verhaltnissen, wie bei 
der Ohmrohrberiihrung, durchzufUhren. 

Der eigentliche Gang der Messung ist durch die Arbeitsweise des Longitudinal
komparators vorgeschrieben. Es wird zunachst die Nullstellung der Kontakt
vorrichtung unter Ablesung des auf einen bestimmten Ma13stabstrich einge
stellten Mikroskops bestimmt. Dann wird der Mikroskopschlitten soweit zur 
Seite geschoben, da13 das Ohmrohr zwischen den Kontaktkugeln Platz finden 
kann. Die genaue Ausrichtung der Ohmrohrachse zur Me13richtung, die durch 
Hohen- und Seitenverschiebung des Umschlu13rohres erfolgt, erleichtert man sich 
dadurch, daB man je einen kurzen, nahezu passenden Messingdraht in die beider
seitigen Lumenenden des Ohmrohres einfiihrt. Die Beriihrung der Rohrend
flachen durch die Kontakte la13t man nacheinander an vier urn 90 ° auseinander
liegenden Punkten in moglichst gleichen Entfernungen yom Lumenrand erfolgen. 
In jeder dieser vier Stellungen wird der Mikroskopschlitten durch Einstellen 
der Fiihllibelle in die normale Beriihrung mit dem Ohmrohr gebracht und die 
Mikroskopablesung am MaBstab vorgenommen. Gleichzeitig werden die Tem
peraturen am Rohr und am Ma13stab festgestellt. Eine zweite Bestimmung 
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der Kontakt-Nullstellung schlieBt die Messungsreihe abo Die ermittelten Einzel
langen an jedem Punkt der Endflachen.erlauben ein Urteil uber den Parallelismus 
der Flachen; der Mittelwert gilt als Lange des Rohrlumens. 

64. Ausmessung von Chronographenmarken. Die elektromagnetischen 
Streifenchronographen zeichnen bekanntlich Zeitmarken verschiedenster Art 
neben den Sekundenmarken einer Pendeluhr als Punktreihen auf und verwandeln 
damit die Messung der Zeit in eine soIche der Lange. Zur Ausmessung kann 
ein guter KantenmaBstab ausreichend sein. Fur genauere Ablesungen bedient 
man sich einer besonderen, von R. FUESS eingefiihrten Ableseskale. Auf einer 
rechteckigen Spiegelglasplatte sind 21 konvergente Linien von etwa 25 mm Lange 
eingeatzt, deren Abstand von 1,5 mm auf 0,75 mm abnimmt. Die stetige Inter
vallverjungung erlaubt, die Strichteilung auch dann der Entfernung der Uhr
zeichen anzupassen, wenn der Streifenablauf nicht ganz gleichma13ig erfolgt 
ist. Die Skale wird mit der Tei1ung nach unten senkrecht zum Streifen auf
gelegt und solange quer verschoben, bis drei Sekundenmarken von den Linien 
0, 10, 20 gedeckt werden. Die Marken1age der zweiten, zu den Uhrzeichen parallel 
verlaufenden Punktreihe kann dann auf wenige hundertstel Sekunden genau 
abgelesen werden. 

65. Ausmessung von Wellenlinien. Die Ausmessung von registrierten 
Wellen1inien ist dann eine weniger einfache Aufgabe, wenn es sich urn besonders 

-4 flache Wellen handelt. Bei geringen 
Anspruchen an die MeBgenauigkeit 
kann die Ausmessung durch Auflegen 
einer Glasplatte mit bekannter Netz
teilung erfolgen oder ein P1attenmeB
apparat verwendet werden. Ein an
deres brauchbares und einfaches Ver
fahren ist von W. SCHMIDT!) angegeben 
worden und aus Abb. 38 ersichtlich. 
Ein Lineal von genau bekannter Dicke a 
und mit abgeschragter Kante wird so 
an den Wellenzug gelegt, daB die 

k,77777777-n---filffn'TITfin"TTT.,-tj!i-rHn-;=d..--, f Wellentaler nahezu senkrecht unter 
der Kante 1iegen. Auf einem zur 

->-idlo<- b Linealkante senkrechten Fortsatz t 
Abb. 38. Ausmessung von Wellenlinien mit Langstei1ung g 1aBt sich ein 

nach W. SCHMIDT. 
Stander e mitte1s Trieb und Zahn-
stange verschieben. Der Stander tragt 

oben einen parallel zur Linealkante stehenden langeren Metalldraht c. Bringt 
man e durch Verschiebung auf der Querteilung nacheinander in die beiden 
Stellungen, in denen das Wellental bzw. der Wellenberg bei Innehaltung der 

Absehlinie Draht-Linealkante verschwindet, so wird d = D· ~. Die Reduk

tionskonstante hjH kann zur Vereinfachung der Rechnung bei der Einheit der 
Teilung g berucksichtigt werden. 

1) w. SCHMIDT, ZS. f. Instrkde. Ed. 35, S.21. 1915. 



Kapitel 3. 

Winkelmessung. 
Von 

F. GOPEL, Charlottenburg. 

Mit 20 Abbildungen. 

A. Die Teilung des Vollkreises. 
1. Geschichtliches. Zur Messung von Winkeln ist bekanntlich ein geteilter 

Kreis Voraussetzung. Versuche zur Losung des Kreisteilungsproblems1) be
gannen mit den fruhe£ten astronomischen Beobachtungen. So fUhrt man auch 
unsere jetzt noch gebrauchliche Sexagesimalteilung des Kreises auf die alten 
Babylonier zuruck. Das Streben nach immer groBerer technischer VervoIl
kommnung der Kreisteilungen begleitete die ganze Entwicklung der Winkel
meBkunst. 

Bis etwa zur Mitte des 18. Jahrhunderts waren aIle feineren Instrumente 
mit Originalteilungen versehen, sie waren also nicht wie jetzt Kopien einer 
Mutterteilung, die einmal und mit besonderer Sorgfalt hergestellt worden war. 
ROBERT HOOKE, OLAF ROMER, HINDLEY, GRAHAM, BIRD, BRANDER haben die 
mechanische Kreisteilung auf verschiedenen Wegen gefordert. Die erste in 
unserem Sinne brauchbare Kreisteilmaschine wurde 1774 von RAMSDEN gebaut. 
Er benutzte die von HOOKE bereits 1664 fUr den gleichen Zweck vorgeschlagene 
Schraube ohne Ende. Eine Reihe spaterer und verbesserter Kreisteilmaschinen 
beruhte auf dem gleichen Grundgedanken, so in England die Maschinen von 
Gebr. TROUGHTON (1793) und Ross (1830), in Deutschland von PISTOR. Die 
Anwendung der Schraube ohne Ende hat sich auf Grund giinstiger Erfahrungen 
bis in die neueste Zeit erhalten. Eine auBerordentliche Verbesserung des Kreis
teilverfahrens gelang im Jahre 1800 GEORGVONREICHENBACH2) (1771 bis 1826), 
und zwar unabhangig yom Herzog DE CHAULNES, der ein ahnliches Verfahren 
bereits 1768 veroffentlicht hatte. REICHENBACHS Anordnung war folgende 
(Abb.1}: Auf dem zu teilenden Kreis ABC waren zentrisch zu diesem aber 
unabhangig voneinander dreh- und feststeIlbar zwei Alhidaden I (ab) und II (ej gh) 
angeordnet. Sie waren auBerdem mit Feinbewegungen versehen. Der Kreis
bogen von I trug zwei mikrometrisch verschiebbare Strichmarken q und r, 
die vorerst angenahert auf die zu teilende Bogenlange eingesteIlt wurden. Auf 
dem Teilkreis sowie auf dem von II getragenen Index op wurden mit dem 
ReiBerwerk R je ein feiner radialer Strich gezogen. Dabei waren I und II fest
gelegt. Nachdem durch Drehung von I die Marke r genau an den Indexstrich 

1) Siehe A. MITZSCHERLING, Das Problem der Kreisteilung. Leipzigu. Berlin: B.G.Teubner 
1913; TH. V AHLEN, Konstruktionen und Approximationen. Ebenda 1911-

2) WALTER VAN DYCK, G. v. Reichenbach. Lebensbeschreibungen und Urkunden des 
Deutschen Museums. Miinchen 1912. 
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bei n verdreht war, wurde I festgestellt und II gedreht, bis die Marke q mit dem 
Strich bei n zusammenfiel. Das Verfahren wurde wiederholt, bis die Ausgangs
stellung, also die Koinzidenz der Striche auf Limbus und Index op, wieder 
nahezu erreicht war. Die Entfernung qr wurde nun solange verbessert, bis 
nach Wiederholung dieser "Luftteilung" vollstandige Koinzidenz von Limbus
und Indexstrich erreicht war. Darauf konnten die schrittweisen Drehungen 
von II mit dem ReiBerwerk als Striche auf dem Limbus festgelegt werden. Auf 
diese Weise wurde der Kreis zunachst in 20 Teile geteilt und die weitere Unter
teilung ebenso fortgesetzt. Mit REICHENBACHS Maschine war es nunmehr moglich, 
eine einmalig mit groBter Sorgfalt hergestellte Mutterteilung durch Einstellung 

[' der Striche mit einem feststehenden 
Mikroskop auf einen Instrumenten
kreis zu iibertragen. 

Der Weg, eine vorlaufige Kreis
teilung durch ein Korrektionsverfahren 
allmahlich zu verfeinern, ist spater von 
verschiedenen Mechanikern in abgean
derter Form benutzt worden, so z. B. 
von OERTLING (1840). Von groBter 
Bedeutung fiir die weitere Steigerung 
der Teilungsgenauigkeit war in der 
Folge auch die Verbesserung der op
tischen Hilfsmittel. 

AuBer dem REICHENBACHschen 
Verfahren hat man naturlich auch 
andere zur Anwendung gebracht, die 
aus erklarlichen wirtschaftlichen Grun
den in den Einzelheiten nicht bekannt 
geworden sind. Die von]. WANSCHAFF, 
dem Verfertiger besonders genauer 
Kreisteilungen, bei der Herstellung 
seiner Normalteilung benutzte Methode 
ist von O. SCHREIBER 1) mitgeteilt wor
den. Die benutzte Kreisscheibe hatte 

Abb. 1. Schema der Kreisteilmaschine von mehrere konzentrische Silberstreifen. 
Auf einem derselben wurde nach einem 
vorhandenen Kreis eine Teilung von 

5°-Intervallen kopiert und ihre Teilungskorrektionen so genau wie moglich be
stimmt. 'Das erhaltene Korrektionsverzeichnis wurde nunmehr benutzt, urn von der 
ersten Teilung eine verbesserte Kopie auf einem anderen Limbus der Kreisscheibe 
zu ubertragen. Mit dieser Arbeit wurde die Unterteilung der 5°-Intervalle in 
die gewiinschten kleinsten Teile verbunden. Diese Unterteilung war auf einem 
konzentrisch zur Grundteilung drehbaren Sektor aufgetragen und wurde von 
hier aus auf die Mutterteilung kopiert. 

REICHENBACH. 

a) Die mechanische Kreisteilung. 
2. Anordnung der Kreisteilungen. Ais Material fur die Teilkreise dient 

je nach der erstrebten Gertauigkeit der Ablesungen: Messing bzw. Tombak in 
Naturfarbe oderdie Teilflache versilbert, Neusilber, Messing mit eingelegtem 
Silber- oder Goldlimbus und Glas. Die Verwendung von Gold als Einlage ist 

1) O. SCHREIBER, ZS. f. Instrkde. Bd. 6, S. 2. 1886. 
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teuer, aber von groBem Vorteil wegen der ausgezeichneten Haltbarkeit. Auch 
Glasteilungen besitzen wesentliche Vorziige. Die Striche miissen allerdings ge
atzt werden, und ihre fehlerfreie Aufbringung erfordert besondere Erfahrung; 
dafiir ist ihre Beobachtung im durchfallenden Licht moglich. 

Die Unterteilung des Kreises hangt von der gewiinschten Messungsgenauig
keit ab und ist andererseits bestimmend fiir die Wahl des Teilkreisdurchmessers. 
Gebrauchliche sexagesimale Kreisteilungen sind 1 0 (360 Teile), 10 (720 T.), 
~ a (1080 T.), {- a (1440 T.), to (2160 T.), T\r a (4320 T.). Nimmt man als 
gebrauchliche obere Grenze flir den Teilkreisdurchmesser 350 mm an, so ergibt 
sich als IntervallgroBe fiir die T12 O-Unterteilung noch rd. 0,25 mm Intervallwert. 

3. Sexagesimale und zentesimale Kreisteilungen. Die alte Kreisteilung in 
360° ist in der physikalischen Praxis fast ausnahmslos im Gebrauch. Der Vor
teil, neben der Dezimalteilung der Langen- und Masseneinheit auch die bereits 
von LAGRANGE (1782) empfohlene dezimale Unterteilung des Kreises anzunehmen, 
fiihrt in zunehmendem MaBe zur Benutzung der Hundertteilung des Quadranten, 
namentlich seitdem die erforderlichen Rechentafeln flir die neue Teilung ge
schaffen worden sind, so u. a. von BORDA, GAUSS, GRAVELIUS, JORDAN und 
anderen. 

Der Sexagesimalteilung, 1 Quadrant = 90° = 5400' ~ 324000", steht dem
nachgegeniiberdieZentesimalteilung: 1 Quadrant = 100g = 10000' = 1000000" . 

Daraus folgen die Beziehungen: 

1° = 1,111 ... g; l' = 1,8518' ... ; 1" = 3,08642" 
und 

f = 0'32,4"; f' = 0,324". 

Daneben finden sich auch Kreisteilungen mit 900-Teilung des Quadranten, aber 
mit Unterteilung in Tausendstel-Grad. Hierfiir ist eine siebenstellige Tafel auf 
Veranlassung von C. P. GOERZ durch PETERS berechnet und herausgegeben 
worden. 

Zur Umrechnung eines Kreisteilungssystems auf das andere kann man 
auBer den obengenannten Beziehungen folgende alte Regel von DELAMBRE ver
wenden: 

<X) Sexagesimalteilung wird in dezimale verwandelt, indem man Sekunden 
und Minuten der ersteren in Grad ausdriickt und diese Gradzahl urn den neunten 
Teil vermehrt. Beispiel: 36 ° 20' 38,4" = 36,344 0; 36,344 + 4,0382 = 40,3822g • 

(1) Dezimalteilung wird in sexagesimale verwandelt, indem man von ersteren 
den 10. Teil abzieht und die Dezimalstellen des Restes in Minuten und Sekunden 
umrechnet. Beispiel: 40,3822g - 4.0382g = 36,344 a = 36 020' 38,4". 

4. Kreisteilmaschinen. Zur Herstellung feinster Kreisteilungen wird noch 
in betrachtlichem Umfange das Kopierverfahren verwendet. Wie bei der Kom
parator-Teilmaschine fiir Langenteilungen wird eine sorgfaltig ausgeglichene 
Mutterteilung durch mikroskopische Einstellung ihrer Striche auf den kon
zentrisch mit ihr drehbaren zu teilenden Kreiskorper aufgetragen. Dabei muB 
vor allem die Achsenlagerung des Mutterkreises hochsten Anforderungen ge
niigen, eben so die Unveranderlichkeit des Einstellmikroskops. 

Der zunehmende Bedarf an geteilten Kreisen zwang dann zur Anwendung 
von Mitteln, urn die Teilarbeit zu beschleunigen, und so entstanden bald auto
matische Kreisteilmaschinen. Hierfiir war die Schraube ohne Ende das gegebene 
Teilmittel, wenn man der Schraube selbsttatig die erforderliche konstante Winkel
drehung gab. In Deutschland hat u. a. G. HEYDE l ) den Schraubenantrieb durch 

1) E. HAMMER, ZS. f. Instrkde. Bd.25, S.69. 1905. 
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Verbesserung der auf ihrer ganzen Hinge mit dem Zahnkranz in Eingriff stehenden 
Globoidschraube (Abb.2) verfeinert (1904). Die Hohlschraube an sich war 

bereits 1740 von HINDLEY verwendet 
worden. Zum Ausgleich von Zahn
fehlem wurde auch von verschiedenen 
Konstrukteuren, u. a. von A. FENNEL, 
die bei den Hingenteilmaschinen mit 
Schraube angewendete Korrektions
kurve (Kap. 2, Ziff. 12) benutzt. 

Daneben stehen noch halbauto
matische Maschinen in Verwendung, 
deren Arbeitsweise darin besteht, dal3 
die Fortschaltung von Strich zu Strich 
automatisch erfolgt, aber bei jedem 

Abb.2. Globoidschrauben-Eingriff (HEYDE). Halt der zu kopierende Strich mit 
einem {esten Mikroskop eingestellt wird. 

5. Automatische Kreisteilmaschine von G. HEYDE. In Abb.3 ist eine 
HEYDESche Maschine fUr Kreisteilungen bis zu 500 mm Durchmesser dargestellt. 
In dem standfesten hohlen Ful3 aus Gul3eisen ist die Drehachse der Maschine mit der 

erforderlichen Entla
stungsvorrichtung ein
gebaut. Mit der Achse 
fest verbunden ist der 
Teilkreis T, in dessen 
Rand dieM u tterteil ung 
in Form schragstehen
der Zahne eingefrast 
ist, wah rend der zu tei
lende KreisK sorgfaltig 
zentriert uber T be
festigt ist. Links ist 
die Globoidschraube G 
sichtbar, deren Eingriff 
mitTinAbb.2noch be
sonders clargestellt ist. 
Die genaue Winkeldre
hung der Teilscheibe T 
erfolgt durch einen ro
tierenden Zahnradsek
tor 5, der mit einem 
an derGloboidschraube 
befestigten Zahnrad in 
Eingriff steht. Das An-
triebsrad A mit dem 
V orgelege V setzt den 

Abb. 3. Automatische Kreisteilmaschine SektorSinUmdrehung. 
von G. HEYDE in Dresden. Bei jedem Umgang er-

halt somit die Globoid
schraube eine dem Winkelwert des Sektors entsprechende, immer gleichbleibende 
Teilumdrehung und der Teilkreis die gewunschte Intervallschaltung. Durch 
Aufsetzen von Sektoren anderer Bogenlangen kann der Teilkreisvorschub dem 
gewiinschten Intervallwert angepal3t, also auch nach Wunsch Vemier-Teilungen 
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hergestellt werden. In der Zeit zwischen zwei Schaltungen wird von dem Vor
gelege V das ReiJ3erwerk R in TiHigkeit gesetzt und der Strich aufgetragen. 

6. BehelfsmaBige Kreisteilung. Bei geringeren Genauigkeitsanforderungen 
konnen Kreis- und Trommelteilungen mit den an besseren Drehbanken vor
handenen Lochscheiben hergestellt werden. Der mit Teilung zu versehende 
Korper ist auf der Spindel genau zu zentrieren. Der Teilstichel wird im Werk
zeugsupport der Drehbank befestigt, und zwar so, daJ3 seine Bewegungsrichtung 
durch die Drehachse verlauft. 

Angenaherte Kreisteilung ermoglicht die bekannte Beziehung, daJ3 auf 
der Peripherie eines Kreises yom Halbmesser r = 57,3 mm ein Grad einem 
Bogen von 1 mm entspricht. 

b) Die Kreisteilungsfehler. 
7. Allgemeines. An einer Kreisteilung konnen zunachst gesetzmaJ3ige und 

unregelmaJ3ige Fehler auftreten. Die ersteren konnen z. B. durch Achsenfehler 
der benutzten Teilmaschine oder durch 
thermische Storungen wahrend der Teil-
arbeit verursacht sein, wahrend die an-
deren durch fehlerhafte Einstellung ein
zeIner Striche der Grundteilung, Storungcn 
am ReiJ3erwerk, ortliche Materialfehler oder 
auch unsymmetrische Gratbeseitigung ent- r;' 
stehen konnen. Daneben konnen, zum 
Gliick in seltenen Fallen, Teilungsspriinge 
aus unbekannten Griinden auftreten. Die 
Vereinigung dieser Fehlerarten gibt die to
talen Teilungsfehler. Ais MaJ3stab fUr die 
Prazision einer Kreisteilung gelten in der 
Regel der mittlere totale und der mittlere 
unregelmaJ3ige Fehler, die bei der einfachen 
Ablesung einer Richtung mit zwei Mikro
skopen bei der Einstellung von je zwei be
nachbarten Teilstrichen auftreten konnen. 

Abb.4. Der Exzentrizitatsfehler bei 
Kreisteilungen. 

Hierzu tritt als wichtiger, oft auftretender Fehler der Kreisteilung der
jenige der Exzentrizitat. Man versteht darunter das Nichtzusammenfallen 
des geometrischen Teilkreismittelpunktes mit der Umdrehungsachse des In
struments. 

8. Bestimmung und Eliminierung des Exzentrizitatsfehlers. In Abb. 4 
sei e der Teilungsmittelpunkt, m der Achsendrehpunkt und em = e die Exzen
trizitat. Gemessen wurde mit dem Instrument -t amb = cp, abgelesen aeb = cp' . 
Da die Exzentrizitat immer sehr klein ist, so diirfen wir auch w und w' als sehr 
kleine Winkel voraussetzen und weiter mb = r setzen. Es gilt also auch cp + w 
= cp' + w' oder cp - cp' = w' - w = t, d. i. der Fehler der Winkelbestimmung. 

Aus Llbem erhalt mansinw = ~sin(v - cp'), ausLlaemfolgt sinw' = ~. sinv oder 
r r 

t = 206265" ~[sinv - sin (v - ip')], 
r 

= 206265· -. sin cp • cos v - - . 2e ' ( q/) 
r 2 2 
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Der Exzentrizitatsfehler wird f = 0 fUr e = 0 oder fUr cos (v - i') = 0, dem
nach wenn 

, 
v-'L=90° 

2 
und 

, 
v - cp = 270° 

2 
oder wenn 'cp' = v-180° ist. 

N · -x 'b -x b' b' a b + a' b' d h l' .. d un 1St cp = ""'j-. aa +""'j-. a = ---, .. man e 1m1mert en Ex-
2 

zentrizitatsfehler, wenn man eine Richtung mit zwei urn 180° auseinanderliegen
den Mikroskopen abliest und die Ablesungen mittelt. Von dieser Regel wird 
bekanntlich bei allen WinkelmeBinstrumenten Gebrauch gemacht. 

9. Trennung der regelmaBigen Teilungsfehler von den totalen. Der regel
maBige (periodische) Kreisteilungsfehler kann zahlenmaBig dargestellt werden 
durch die FOURIERSche Reihe a sin (2cp + A) + bsin (4cp + B) + csin (6cp + C) ... , 
wo cp die Ablesung zwischen 0° und 180° am ersten Mikroskop bedeutet. 
Unter Umstanden gentigt auch eine graphische Methode, indem man die totalen 
Fehler auftragt und der Fehlerkurve stetigen Verlauf gibt. Wichtig ist, daB 
man, wenn moglich, die Beobachtungen in mehreren regelmaBig verteilten 
Kreislagen vornimmt, urn die regelmaBigen Teilungsfehler tiberhaupt zu 
eliminieren. Nimmt man z. B. zwei Beobachtungen in Kreislagen von 90° Ab
stand vor, so entfallt der EinfluB des erst en Gliedes der oben angefUhrten Reihe, 
bei vier Beobachtungen in 45 ° Abstand der des zweiten Gliedes usf. 

c) Die Untersuchung von Kreisteilungen. 
10. Allgemeines. Wie genauen Langenmessungen eine Prtifung des benutzten 

MaBstabes vorausgehen muB, so ist auch bei den Kreisteilungen von Winkel
meBapparaten, wie Spektrometern und Goniometern, eine Bestimmung der 
Teilungskorrektionen notwendig. Diese Arbeit ist jedoch mit erheblich groBeren 
Schwierigkeiten verbunden als die Korrektionsbestimmung an LangenmaBen, 
wenn man die Korrektionen mit gleichem oder annahernd gleichem Gewicht 
erhalten will. 

11. Kreisteilungsuntersuchung nach O. SCHREIBER. Die Methoden der 
Kreisteilungsuntersuchungen sind grundlegend vor allem von SCHREIBER dar
gelegt worden 1). Man verwendet dazu den von J. W AN SCHAFF (1879) konstruierten 
Kreisuntersucher, bestehend aus einer urn eine senkrechte Achse grob und fein 
drehbaren Scheibe zur Aufnahme des zu prtifenden Kreises und vier Ablese
mikroskopen, die unabhangig von der Drehung der Scheibe auf vier beliebige, 
paarweise urn 180° entfernt liegende Striche eingestellt werden konnen. Be
sondere Justiervorrichtungen ermoglichen den zu untersuchenden Kreis genau 
konzentrisch zur Achse des Prtifapparates zu befestigen. Theoretisch ware es 
damit angangig, die Mikroskope auf alle moglichen Winkel einzustellen, mit 
ihnen alle gleichen Intervalle der Kreisteilung zu vergleichen und so allmahlich 
samtliche Striche zu untersuchen. Das wtirde jedoch praktisch unmoglich sein. 
Selbst bei Beschrankung auf eine geringere Zahl Striche laBt sich die Untersuchung 
in allgemeiner Form kaum durchfUhren. SCHREIBER hat nun gezeigt, wie man 
mit der kleinsten Zahl von Ablesungen eine beschrankte Strichzahl (bis etwa 100) 
mit gleichem Gewicht bestimmen kann. 

Angenommen, es seien 10 Striche im Abstand von 36° zu bestimmen, z. B. 
die Striche 0°, 36°, 72°, ... , so werden zunachst die Mikroskoppaare des Kreis-

1) O. SCHREIBER, ZS. f. Instrkde. Bd.6. S.1. 47. 93. 1886; ]ORDAN-REINHERTZ, 
Handbuch der Vermessungskunde. 3· Bd., 6. Aufl. S. 48. 
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untersuchers auf die Striche 0°, 36°, 180°, 216° gerichtet und ihre Abstande 
von den Nullagen der Mikrometer bestimmt. Darauf wird der Kreis mit seiner 
Unterlage so verdreht, daB die Striche 36°,72°,216°,252° zur Einstellung gelangen. 
Die schrittweise Verdrehung urn 36° wird wiederholt, bis jeder zu untersuchende 
Strich mit jedem der vier Mikroskope eingestellt worden ist. 1m ganzen waren 
also fiinf Satze zu beobachten. 

Bezeichnet man die gesuchten Strichkorrektionen mit xO' Xl' X 2 .o ••• X 9 ' ent-
sprechend der lstlage derTeilstriche 0° + XO' 36° + Xl' 72° + X 2 , •• ·324 ° + x9 , 

so gilt zunachst Xo + Xl ••• + X9 = 0, da samtliche Korrektionen urn einen be
liebigen konstanten Betrag geandert werden durfen. Die Stellung der Mikro
meter-Nullmarken zu den Teilstrichen mage bei dem ersten Beobachtungssatz sein: 

0° + Wo + A, 
36° + Wo + B, 

180° + Wo + C, 
216° + Wo + D, 

wobei Wo als willkurliche GraBe so gewahlt sein mage, daB A + B + C + D = 0 
ist, indem man Wo als den noch ubrigbleibenden unbekannten Richtungswinkel 
des drehbaren Kreises zum festen Mikroskopsystem ansieht. 

Bezeichnet man weiter mit ao, bo, co' do die durch die Stricheinstellungen 
gewonnenen Abstande der Teilstriche von den Nullmarken, so erhalt man als 
Fehlergleichungen 

a o = OJo + A - Xo , 

bo = Wo + B - Xl , 

Co = Wo + C - X5 ' 

do = Wo + D - xti • 

Auch hier mage durch eine Veranderung von Wo die weitere Bedingung erfiillt 
werden: 

ao + bo + Co + do = 0 . 

Fur den zweiten Messungssatz ergibt sich analog 

a l = OJ l + A - Xl , 

also fiir den letzten Satz: 

b1 = WI + B - X 2 , 

cl = WI + C - X6 ' 

dl = WI + D - x7 , 

a4 = W4 + A - X 4 , 

b4 = W 4 + B - X5 , 

c4 = W4 + C - x~ , 
d4 = w4 + D - xo. 

Da bei der praktischen Benutzung der Kreisteilungen immer an zwei urn 180 0 

auseinanderliegenden Mikroskopen abgelesen wird, so ist die Einfiihrung der 
mittleren Korrektion der auf einem Durchmesser liegenden Striche wichtiger 
als die Einzelkorrektion. Wir set zen also 

Xo + X5 
Yo = 2 ' 

4 

Auch hier gilt wie fiir die x-Werte 2'[Y) = o. 
o 

Handbuch der Physik. II. 7 
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Setzt man femer 

l(bo +do- ao- co) = 10, {-(b1 + d1 - a1 - c1) = II' ... t(b, + d, - a, - c,,) = l, 
sowie t (B + D - A - C) = z, 
so ergeben sich die Fehlergleichungen 

10 = z + Yo - Yl, 
II = Z + Yl - Y2 , 
12 = Z + Y2 - Ya , 
la = z + Y3 - y" , 
I, = z + y" - Yo 

Die Normalgleichungen lauten jetzt: 
4 

z=-!-2'[IJ, 
o 

2Yo-YI-y"=10-1,,, 
2 Yl - Y2 - Yo = II - 10 , 
2 Y2 - Ya - Yl = 12 - 11 , 

2Ya-Y"-Y2=la- 12' 
2 y, - Yo - Ya = I, - la· 

Die Mikroskope des Kreisuntersuchers werden jetzt so verstellt, daB sie paar
weise den doppelten Winkel von 72 ° bilden und in der Anfangsstellung auf 
0°,72°,180°,252° gerichtet sind, dann weiter auf 72°,144°,252°,324° usf. 
Die Normalgleichungen sind jetzt 

4 

Z' = t 2'[l'] , 
o 

2yo - Y2 - Ya = 10 - l~, 

2Yl - Ya - y" = 11 - 14 , 
2Y2 - y" - Yo = l~ - 1~, 
2Ya - Yo - Yl = l~ - l~ , 
2y" - Yl - Y2 = 14 - ~ • 

Die Vereinigung der y-Werte beider Gleichungsreihen ergeben unter Beriick
sichtigung der Beziehung Yo + Yl + Y2 + Ya + y" = 0 die endgiiltigen Korrek
tionen zu 

5 Yo = 10 + l~ - 13 - I" ' 
5 Yl = II + II - 14 - 10 , 
5Y2 = 12 + l~ - l~ - 11' 
5 Ya = 13 + l~ - II - 12 , 
5y" = I, + 14 - l~ - la. 

Die gefundenen Gleichungen geniigen der Bedingung, daB alle Durchmesser
korrektionen mit gleicher Genauigkeit bestimmt sind und daher auch die Diffe
renzen von zwei Korrektionen dasselbe Gewicht haben. 

12. Kreisteilungsuntersuchung nach H. BRUNSl). Da, wie bereits erwahnt, 
der Umfang der Beobachtungsarbeit nach dem SCHREIBERschen Verfahren fUr 

1) H. BRUNS, Astron. Nachr. Nr. 3098/99. 1892; J. SPANUTH. Untersuchung eines auto
matisch geteilten Kreises. Dissert. Leipzig 1913; L. FRITZ, Untersuchungen an einer Kreis
teilmaschine. ZS. f. Instrkde., Bd. 46 S. 289. 1926. 
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eine groBere Anzahl Striehe auBerordentlieh waehst, hat BRUNS ein abgekurztes 
Verfahren angegeben, bei dem die Bedingung des gleiehen Gewiehts fUr beliebige 
Korrektionsdifferenzen aufgegeben ist. Das fUr die SCHREIBERsehe Methode 
gegebene Beispiel kann danaeh auf folgende Weise ausgedehnt werden. Die 
Messung der 36°-Rosetten erfolgt der Reihe naeh von 0°,4°,8°, ... 32° aus, so 
daB man damit die Korrektionen von 45 Striehpaaren erhalt, die aber zum groBen 
Teil auBer Zusammenhang stehen. Dieser wird hergestellt dureh die weitere 
Messung von 200-Rosetten mit den Ausgangspunkten 0° 4 ° go ... 16°. Aueh 
diese Messungsreihe enthalt die 45 Durehmesser der ersten. Dureh Verbindung 
der Normalgleiehungen beider Reihen ergibt sieh sehlieBlieh jede der 45 Kor
rektionen. 

13. Kreisteilungsuntersuchung nach H. K. J. HEUVELINK. Das Besondere 
der Methode von HEUVELINKl) besteht darin, daB der Kreis bei der Prufung 
nieht vom Instrument getrennt wird. DafUr muB. das Instrument mit einem 
Fernrahr ausgerustet und der Kreis fUr sieh drehbar sein. Die Prufung erfolgt 

Abb. 5. Kreisteilungspriifer von ZEISS. 

dadureh, daB ein von zwei geeigneten Zielmarken gebildeter Winkel in n Kreis
lagen, die urn 180 0 jn auseinanderliegen, gemessen wird. Die Anordnung kommt 
also im wesentliehen fUr Theodolite und Universalinstrumente in Betracht und 
sol1 daher hier nur kurz erwahnt werden. Das Resultat der graBen Zahl von 
Kreisuntersuehungen, die HEUVELINK vorgenommen hat, ist jedoeh von all
gemeiner Bedeutung, weil es ein zuverlassiges Urteil uber die bei Kreisteilungen 
erreichbare Genauigkeit zulaBt. Es betrug bei etwa 90 Kreisen von 14 bis 35 em 
T eilkreisd urehmesser : 

der mittlere totale Teilungsfehler im Mittel etwa 0,56", 
der mittlere zufallige Teilungsfehler im Mittel etwa 0,30". 

14. Verfahren und Vorrichtung zum Priifen von Kreisteilungen nach 
ZEISS. Ein Verfahren der Kreisteilungsuntersuehung von CARL ZEISS beruht 
darauf, daB von dem zu prUfenden Kreis eine Kopie der ganzen Teilung oder 
eines Skeletts davon auf eine Teilseheibe bestimmter GroBe und Form uber
tragen wird und die kopierte Teilung untersueht wird, und zwar findet die Probe
teilung Aufnahme auf dem Mantel einer Leichtmetalltrammel von rd. 412 mm 
Durehmesser, so daB demnach 1,11 des Teilungsumfanges einer Sekunde entsprieht. 
Der Prufapparat ist in Abb. 5 dargestellt und folgendermaBen wirksam. 

1) zs. f. Instrkde. Ed. 45, S.70. 1925. 

7* 
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Zwischen der Grundplatte 1 und dem Arm 4 ist, zwischen Kugeln drehbar, 
ein Zapfen 5 mit einer Zentrierscheibe 6 eingespannt, auf der der Priifkreis 24 
befestigt wird. Der Kreis 24 ist durch Rillen in Streifen zerlegt, um ihn fUr mehrere 
Probeteilungen verwenden zu konnen. Mit den Schrauben 28 wird er, unter 
Benutzung des Fiihlhebels 8, 9 genau zentriert und darauf durch Schrauben 29 
festgeklemmt. In dem zu 5 konzentrischen Ringzapfen 31 ist eine Kreisscheibe 10 
mit Sueherteilung durch eine an ihm befindliche Stirnradzahnung und den 
Triebknopf 11 drehbar. Die Scheibe kann mittels der Schraube 19 an den Arm 13 
festgelegt und durch Stellschrauben 14 und 15 fein verstellt werden. Durch 
eine Verriegelung 12 kann Priifkreis und Sucherkreis verbunden werden. 

Zur Messung dienen zwei Mikroskope: ein festes 16 auf dem Stander 17, 
ein drehbares 18 auf dem um 31 schwenkbaren und mit der Schraube 21 fest
zustellenden Arm 20. Die beiden Mikroskope konnen bis auf 1 ° Entfernung 
einander genahert werden. Das Okularmikrometer 27 am fest en Mikroskop 16 
erlaubt die Messung von Strichabweichungen bis 10" auf To" genau. Ais Ein
stellmarke dient eine besondere auf Glas geatzte Strichfigur, die bequeme An
passung an die vorhandene Strichdicke ermoglicht. Die Beleuchtung der mit 
gebrochenem Objektiv versehenen Mikroskope erfolgt durch kleine Gliihlampen, 
deren Warmestrahlung durch groBflachige Schutzhiillen unwirksam gemacht ist. 

Bei der Priifung der Kreisteilung wird folgendermaBen verfahren. Der 
Bogenabstand der Mikroskope wird durch Drehung des Armes 20 auf den ge
wiinschten Wert gebraeht, z. B. auf 60°. Wahrend das feste Mikroskop auf 
den Anfangsstrich der Teilung eingestellt ist, wird das bewegliche zunachst 
naherungsweise auf 60° gebracht und dann seine Indexmarke mit einer Stell
schraube genau eingestellt. Jetzt werden die Einstellungen am Nullstrich vor
genommen und an der Trommel 27 abgelesen. Darauf werden der Reihe nach 
die Sektoren 60 bis 120°, 120 bis 180° usw. unter die Mikroskope gebracht und 
gemessen. Die Methode ist also dieselbe wie die einfache HANsENsche (s. Kap. 2, 
Ziff. 54) bei der Korrektionsbestimmung einer Langenteilung mit einem Hilfs
intervall. Dureh fortschreitendes Engerstellen des Mikroskopabstandes kann die 
Untersuehung auf immer kleinere Intervalle ausgedehnt werden. Bei Priifungen 

. hoherer Genauigkeit miissen die beobachteten Werte unter Zugrundelegung 
einer FOURIERschen Reihe nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen 
werden. 

d) Die Ablesungsvorrichtungen fUr Kreisteilungen. 
15. Nonius und Mikroskope. In groBerem AusmaB als bei Langenteilungen 

findet der Nonius zur Verfeinerung der Kreisablesung Verwendung. Gebrauch
liehe Kreisnonien sind u. a. folgende: 

Bei to-Teilungen: 30 Nonienintervalle auf 29 Kreisintervalle, Ablesung l' 
" t 0_ 20 " 19 l' 
" to- 45 " 44 20" 
.. -A_o- 60 .. 59 10" 
" -1.°- 60 " 59 5" 

In den meisten Fallen wird man sich bei der Ablesung des Kreisnonius 
einer Lupe bedienen miissen. Auch bei genauester Anpassung der Strichstarke 
an die Nonienteilung kann der Fall eintreten, daB statt einer sieheren Strieh
koinzidenz zwei angenaherte Koinzidenzen auftreten. Man wird dann beide 
Ablesungen mitteln. Um auch am ersten und letzten Noniusstrich die Beurteilung 
der Koinzidenz zu sichern, sind auf beiden Seiten des N onius Dberteilungsstriche 
angebracht. Abb. 6 gibt zwei Beispiele fUr Kreisnonienablesungen. 
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Volle Ausnutzung der Teilungen ist nur durch Mikroskopablesung moglich. 
Man verwendet je nach der gewunschten Ablesung Strichskalen und Schrauben
mikroskope. Das Strichmikroskop (HEYDE) tragt als Index einen festen Doppel
faden oder eine Glasplatte mit Doppelstrich zur Einstellung des Striches. Die 
Mikroskopalhidade ist durch eine Mikrometerschraube mit Teiltrommel drehbar 
und die Messung der Indexstellung erfolgt durch Zuruckdrehen des Index auf 
den vorhergehenden Teilstrich. Der Teilwert der Mikrometertrommel ist vorher 
zu bestimmen. Direkte Ablesung im Gesichtsfeld erlaubt das Skalenmikroskop 
(HENSOLD, HILDEBRAND). Hier tragt die Strichplatte eine feine Glasteilung 
von der scheinbaren GroBe eines Limbusintervalles, beispielsweise 10 Teile auf 
to = 20'. Die Limbusstriche (Abb. 7) sind meist an einem Ende keilformig 

Abb. 6. Beispiele fur Kreisnonien-Ablesungen. 
a: 10' 52' 0". b: SO 9' 0". 

t 

Abb.7. SehfelddesSkalen
mikroskopes. 

zugespitzt, so daB auf der Skale noch Zehntelintervalle, z. B. 0,2' = 12", geschatzt 
werden konnen. Man pflegt dabei Doppelminuten abzulesen, indem man im 
oben angefiihrten Beispiel 1 Limbusintervall = 10 Doppelminuten rechnet, und 
erhalt, da immer an zwei Mikroskopen im Abstand 180 0 abgelesen wird, das 
Mittel durch einfache Addition der beiden Mikroskopablesungen. Eine weitere 
Steigerung der Ablesungsgenauigkeit geben endlith die Schraubenmikroskope 
in der bei Langenmessungen erwahnten Anordnung. 

B. Instrumente und Einrichtungen zur 
Winkelmessung. 

a) Optische Hilfsmittel. 
16. Theodolit. Zur Messung beliebig groBer Winkel, die in einer horizontalen 

oder vertikalen Ebene gelegen sind, dient der Theodolit. Seine Einrichtung 
solI an einem neuzeitlichen Instrument dieser Art erHi.utert werden, das von 
CARL ZEISS auf Grund von Anregungen H. WILDS gebaut wird. 

Abb.8 und 9 zeigen den Theodolit in Ansicht und Schnitt. Wesentliche 
Teile eines solchen Winkelmessers sind: Der DreifuB b mit dem Horizontalkreis d 
und der Vertikalachse CI , die Stutze C mit der Horizontalachse g, dem Vertikal
kreis und dem Fernrohr zur Einstellung der Objekte, deren Winkelrichtung in 
bezug auf den Standort des Instruments gemessen werden solI. Hierzu treten 
die erforderlichen Libellen zur Horizontierung des Instruments, sowie die Fein
bewegungen fur beide Achsen. Der Horizontalkreis ist bei dem vorliegenden 
Beispiel innerhalb ges durch drei Schrauben a (Abb. 9) horizontierbaren Drei
fuBes angeordnet. Der Kreis besteht aus einem festen Glasring d, auf dessen 
auBerer versilberter Zylinderflache dl die Kreisteilung eingeatzt ist. Das zur 
Beleuchtung notige Licht geht durch das Prisma e3 und wird weiter uber bI 
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durch die mit der Vertikalachse verbundenen Prismen e1 und e nach zwei 
in einem Durchmesser liegenden Teilungsstellen geleitet, am Spiegelbelag 
reflektiert und iiber e durch ein Objektiv I und die Prismen 11 und 1 dem 

Ablesemikroskop zugefUhrt. In ahn
licher Weise istder Vertikal- oder 
Hohenkreis angeordnet: hier fallt das 
Licht durch die Prismen i 2 , iI' i eben
falls auf diametrale Teilungsstellen des 
Kreises h, von da iiber i durch ein 
Objektiv, sowie durch die Prismen k 
und 1 in das Ablesungsmikroskop. Die 
an beiden Kreisen an den diametralen 
Ablesestellen reflektierten Strahlen sind 
etwas gegeneinander geneigt, so daB 
aus dem Prisma 1 je zwei nebenein
anderliegendeStrahlenbiindelaustreten. 
Die vom Horizontalkreis kommenden 
Teilstrahlenbiindel durchsetzen die 
beiden Planparallelplatten ml m2 , die 
vom Vertikalkreis kommenden gleiche 
Platten mam4• Samtliche Strahlen wer
den im totalreflektierenden Prism a n 
nach 0 ben gelenkt und erzeugen in der 
Ebene r vier Teilkreisbilder, also von 
jedem Kreis zwei. In r ist gleichzeitig 
die Strichplatte mit den Ablesemarken 
fUr die vier Teilkreisstellen angeordnet. 
Durch das gebrochene und gleichzeitig 

Abb. 8. Zeiss-Theodolit (Ansicht). schwenkbare Okular, bestehend aus 
den Linsen z und v und dem Spiegel
prisma w, werden die Bilder beobachtet. 

Die Ablesung der Kreise wird 
folgendermaBen vorgenommen. Die 
Parallelplattenpaare m1 und m2 bzw. 
m3 und m" welche die Teilstrahlen
biindel durchsetzen, bevor die Bilder 
der Teilungen auf r entstehen, sind 

je Hauptorgan eines u.' I'I! • optischen Mikrometers, t; z dessen Einrichtung aus 
tJ t'l den Nebenfiguren der 
~ J m1 f Abb.9 hervorgeht. Die 

durch die Kn6pfe P von 
beiden Seiten drehbare 

r-rrr,",,~P 

zylindrische Achse tragt 
~~~iU:/ vier Exzenterscheiben PI 

;, bis P 4, von denen j ede 
~~~~ einen sorgfaltig gelager

iii ten und federnden Stift 
................ w:rP 51 his 54 zwanglaufig hin 

und her verschieben 
Abb. 9. Zeiss-Theodolit (Schnitt). kann. Die freien Stift-
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enden wirken auf Nasen t1 bis t4 an den Drehachsen u1 bis U 4 der Glasplatten m1 

. .. m4 • Die Exzenterbewegungen sind so abgestimmt, daB sich die im Okular 
iibereinanderliegenden diametralen Teilkreisstellen bei einer vollen Umdrehung 
des Knopfes p urn 1 Teilintervall gegenseitig verschieben. Bruchteile der Um
drehung und damit eines Teilungsintervalls werden dadurch meBbar, daB auf 
der Exzenterwelle je eine feine 
Trommelteilung ql und q2 sitzt, 
die mit im Gesichtsfeld des 
Okulars unter einem Index 
erscheinen (s. Abb 11). 

Der Ablesungsvorgang 
selbst wird aus Abb. 10 er
sichtlich. Uber jedem, dem
selben Kreis angehorenden 
Strichbild ist der Indexstrich 

z, 
T, 

.90 .91 .92 

tU 69. 

22 

Abb. 10. Kreisablesung am 
Zeiss-Theodolit. 

(Z1Z2) sichtbar. Er markiert zwei urn 180 0 auseinander
liegende Punkte der gegenlaufig sichtbaren Kreisteilung. 
Die halbierte gegenseitige Entfernung der Striche T 1 und T2 

Abb. 11. Bild im Ab
leseokular des Zeiss
Theodolits, Ablesung 
des Grundkreises (5]) 
90° 35' 3" (1/3 natiir-

licher GroBe). 

von Z1 Z2 wird also die exzentrizitatsfreie Fernrohrrichtung geben. In Abb. 10 

wiirde die Ablesung lauten 90 0 + a1 ; a2 • Man kann nun die Indexlagen ent

weder schatzen oder direkt messen. Sollen sie. etwa bei Messungen geringer 
Genauigkeit, nur geschatzt werden, so miissen die optischen Mikrometer vorher 

Oirekfe A6Ie.5ung - 10' 

Full 

Abb. 12. Winkelmesser von ZEISS. 

auf Null gestellt werden, d. h. die Teilstrahlenbiindel gehen dann ungebrochen 
hindurch. Auch hier benutzt man den Kunstgriff, in Doppelminuten - 1 Inter
vall wird statt zu 20' zu 1.0' angenommell - abzulesen, weil man dann die 
Ablesungen nur zu summieren hat. Will man die Kreisablesung auf 1" 
haben, so muB man die benachbarten Striche eines Bildpaares durch Drehung 
des optischen Mikrometers zur Deckung . bringen. 1m Gesichtsfeld unten er
scheint dann der Intervallbruchteil in Sekunden. So gibt Abb. 11 £iir den 
Seitenkreis die Ablesung 90 0 )5' )". 

Es sei noch bemerkt, daB die Kreisdurchmesser nur 75 mm (5) und 55 mm (H) 
betragen und eine Richtungsmessung nur mit einen totalen Fehler von ±2" 
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behaftet ist. Das Fernrohr hat 30 mm Objektivoffnung bei 140 mm Lange und 
18fache VergroBerung. Hierzu treten noch Einrichtungen fur geodatische 
Sonderzwecke, die hier unerwahnt bleiben mussen. 

17. Optischer Winkelmesser. Fur Winkelmessungen mittlerer Genauigkeit 
eignet sich wegen seiner vielseitigen Verwendbarkeit das in Abb. 12 dargestellte 
Instrument von ZEISS. Es gestattet Winkel bis zu 360 0 zu messen und ist hierzu 
mit einer sorgfaltig zentrierten Glasteilung in Sechstelgrad ausgerustet, die in 
durchfallendem Licht mittels Lupe auf etwa 3' genau abgelesen werden kann. 

18. Winkelmessung mit Spiegel und Skale. Abb. 13 gibt eine schematische 
Darstellung der POGGENDORFFSchen Spiegelablesung (1827), mit der kleine 
Drehungen folgendermaBen gemessen werden konnen. Der sich drehende Korper 
ist mit einem der Drehachse parallelen Spiegel verbunden. 1m Abstand A vom 
Spiegel und in der Ebene, welche die sich drehende Spiegelnormale beschreibt, 
ist eine beleuchtete MiIlimeterskale aufgestellt. Das im Spiegel reflektierte BiId 

1 
*---------A----------~ 

Abb. 13. Spiegelablesung. 

der Skale wird in einem Fernrohr mit 
Fadenkreuz abgelesen. Die gegen
seitige Lage von Spiegel, Skale und 
Fernrohr wird in der Regel so ge
wahlt, daB das Lot auf den in Null
stellung befindlichen, also nicht ab-
gelenkten Spiegel nahezu den mitt
.leren Skalenteil trifft. Gleiche MaB
einheit fUr A und fUr die Differenz 
der Ablesungen s vorausgesetzt, gibt 
fUr beliebig groBe Drehungen tg 2 cp 
= sjA . An Stelle dieser sUbjektiven 
Beobachtung von cp kann die objektive 
treten, indem man das Fernrohr durch 
einen helleuchtenden Spalt oder Gluh
faden ersetzt, ein reelles Bild von die
sen durch eine Linse erzeugt und uber 
den Spiegel auf die Skale leitet. Durch 

Verwendung eines Hohlspiegels statt des Planspiegels wird die Linse entbehrlich. 
Die Berechnung der Skalenablesung richtet sich nach der GroBe des beob

achteten Winkels. Fur kleine cp ergibt sich der Wert eines Skalenteiles in Bogen-

d 28,648 0 d f . s gra en zu A un erner tgcp = smcp = 2A' Fur die Berechnung groBerer 

Winkel gilt cp = 28,648 0 • P (1 - 1/3 p2 + 1/5 p4 ... ), wo P = s/A , oder die Reihen 

. p ( 3 31 ) sm cp = 2 1 - "8 p2 + 128 p4 . .. , 

sin cp = t (1 _ ~P2 + 431 p4 .. ) 
2 4 32 2048 ., 

tg cp = ; (1 - ~ p2 + ~ P4 •.. ). 
Fur Winkel bis zu 6 0 genugt je das erste Glied der Reihen. Fur beliebig groBe 

Winkel ist tg 2 cp = ~ oder .cp = iarctg(As ). AndemAbstandSpiegel-Skale (A) 
. a . 2 

sindnoch Korrektionen1) anzubringen, zunachst fur den Fall der Verwendung 
1) s. auch s. W. HOLMAN, Dber die Fehlerquellen bei der Spiegelablesungsmethode. 

New York: J. Wibey & Sons 1898. 
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eines riickwarts versilberten Glasspiegels. Es ist dann A urn die GroBe din = rd.~d 
zu vermehren, wenn d die Spiegeldicke ist. Ferner ist eine etwa vorhandene 
Spiegelneigung zu beriicksiehtigen, durch die der gemessene Abstand A ver
groBert werden kann. Urn eine genauere Messung von A zu ermogliehen, hat 
W. WEBER (1881) vorgeschlagen, zwei Spiegel, Riicken an Riicken, und zwei 
Skalen zu verwenden. 

Die grundlegende Bedeutung der Spiegelmethode fUr die physikalische 
Praxis hat vielerlei Vorschlagezu ihrer Verbesserung veranlaBt, von denen die 
wiehtigsten hier besprochen werden sollen. Zwei unter ei~em Winkel cp gegen
einander geneigte Spiegel erzeugen von einem zwischen ihnen liegenden leuchten
den Punkt eine Reihe Bilder, die mit dem Punkt auf der Peripherie eines Kreises 
angeordnet sind. Der Mittelpunkt dieses Kreises liegt im Scheitel des Spiegel
winkels und seine Ebene steht senkrecht zum Scheitel. Die Zahl und gegen
seitige Lage der Bilder ist abhangig vom Winkel cp und von der Lage des leuehten
den Punktes. Die hierbei auftretenden GesetzmaBigkeiten sind u. a. von 
W. GALLENKAMpl) eingehend behandelt worden. Die Umkehr des Problems, 
aus der Lage der Bilder auf den Winkel cp zu schlieBen, kann nach L. WEBER 
(1886) zur Verfeinerung der Spiegelablesung dienen. Man stellt hierzu unmittelbar 
neb en dem drehbaren Spiegel einen zweiten festen derart auf, daB beide in der 
Ruhelage annahernd einen Winkel von 90 ° bilden. Fiir kleine Drehungen er
gibt die Skalenablesung den vierfachen Betrag des Ablenkungswinkels. Bei 
60° bzw. 45 ° Spiegelwinkel wiirde man, allerdings unter EinbuBe an Bildhellig
keit, den 6- bzw. 8faehen Ablenkungswinkel erhalten. Da bei der WEBERsehen 
Methode die Verschiebung zweier Skalenbilder gegeneinander gemessen wird, 
ist man von Verlagerungen der Skale oder des Fernrohrs weniger abhangig 
als bei der Verwendung nur eines Spiegels. 

Eine Verdoppelung der Spiegelablesung gibt die Anordnung von W ADS
WORTH 2). Er benutzt wie WEBER einen zweiten fest en Spiegel, stellt ihn jedoch 
so auf, daB die vom beweglichen Spiegel reflektierten Strahlen von dem fest en 
Spiegel nochmals auf ersteren zuriickgeworfen werden. Die Spiegeldrehung IX 

wird demnach auf 4IX vergroBert. 
W. H. JULIUS 3) hat eine polyoptische Spiegelablesung angegeben, bei welcher 

das an Spiegelgalvanometern iiblige Deckglas die Rolle des zweiten festen Spiegels 
iibernimmt, das deshalb auf der inneren Seite durchsichtig versilbert ist. Bei 
kleinen Ablenkungswinkeln wird der einfallende Strahl mehrfach zwischen beiden 
Spiegeln reflektiert und bei jeder Reflexion am Deckglas tritt ein Teil des auf
treffenden Strahles aus und in das Fernrohr. 1st die Spiegeldrehung IX, so bilden 
die auftretenden Strahlen mit dem Lot auf den fest en Spiegel der Reihe nach 
die Winkel 2IX, 4a, 6a, 8iX. .. Damit sich die Teilbilder nicht iibereinander 
lagern, gibt JULIUS dem Vorderspiegel eine schwache Neigung urn eine hori
zontale Achse. Die Skalenbilder erseheinen infolgedessen in der Vertikalen 
auseinandergezogen. Bei richtiger Wahl der Deckglasversilberung und der 
Lichtintensitat solI die Beobachtung von 4 und mehr Skalenbildern mog
lich sein. 

L. GEIGER 4) verwendet wie JULIUS die mehrfache Reflexion des Skalenbildes 
bzw. des Lichtzeigers an zwei gegeniiberliegenden Spiegeln, benutzt jedoch nur 
das letzte reflektierte Bild zur Ablesung. Die Anzahl der ausnutzbaren Reflexionen 
hangt natiirlich auch hier wesentlich von der Intensitat der Lichtquelle ab. 

1) W. GALLENKAMP, Pogg. Ann. Bd. 82, S. 588. 1851. 
2) F. L. O. WADSWORTH, Phil. Mag. Bd.44, S.83. 1897. 
3) W. H. JULIUS, ZS. f. Instrkde. Bd. 18, S.205. 1898. 
4) L. GEIGER, Phys. ZS. Bd. 12, S. 66. 1911. 
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B. GLATZEL1) hat zu VergroBerung der Spiegelablenkung folgenden Vor
schlag gemacht. Man setzt in den Weg des reflektierten Strahles ein Glasprisma 
so, daB seine brechende Kante parallel zur Drehachse des Spiegels steht und 
den in der Nullstellung reflektierten Strahl gerade beriihrt. Bei einer Drehung 
des Spiegels wird dann der reflektierte Strahl das Prisma durchsetzen und eine 
starke Zusatzablenkung erfahren. 

Eine Verfeinerung der Skalenablesung an sich hat J. LUDWIG2) dadurch 
zu erreichen gesucht, daB iiber dem beweglichen Skalenbild das feststehende 
Bild eines Vernier entworfen wird. Hierzu dient ein fester, etwas urn seine 
Horizontalachse neigbarer Spiegel nahe dem beweglichen Spiegel. Die Anordnung 
solI die Verwendung eines Fernrohres entbehrlich machen und eine Verkiirzung 
des Skalenstandes ohne EinbuBe an Ablesungsgenauigkeit ermoglichen. 

Eine rein mechanische Verbesserung der Ablesung riihrt von NORTHRUP3) 
her. Urn die durch Erschiitterungen veranlaBten kleinen Spiegeldrehungen urn 
die Horizontalachse, die sich als "Nicken" des Skalenbildes auBern, aufzuheben, 
wird die Verwendung von zwei unter 90° zueinander geneigten Spiegeln vor
geschlagen, deren Schnittlinie horizontal steht. Bei einer Drehung des Spiegel
systems urn seine horizontale Achse bleibt die relative Lage des einfallenden 
und des reflektierten Strahles unverandert. 

Aussicht auf weitere Verfeinerung der Spiegelablesung, sofern es sich urn 
die Messungkleinster Winkeldifferenzen handelt, bietet das von MOLL und 
BURGER4) angegebene Thermorelais. Es besteht aus einem sehr diinnen flachen
haften Vakuum-Thermoelement mit zwei nahe benachbarten Lotstellen. Leitet 
man den vom Spiegel kommenden Lichtstrahl auf das Element, so wird ein mit 
ihm verbundenes Galvanometer stromlos bleiben, wenn die Warmewirkung des 
Strahles auf beiden Lotstellen gleich stark ist. Die bei einer Verschiebung der 
Lichtmarke auftretenden Galvanometerausschlage sind in engen Grenzen der 
Verschiebung bzw. Spiegeldrehung proportional. Eine Drehungsmessung konnte 
andererseits auch so erfolgen, daB das Thermoelement meBbar verschoben wird, 
bis wieder Stromlosigkeit im Galvanometer eintritt. 

19. Drehungsmes~ung mit dem Mikroskop. Zur Messung kleiner Drehungen 
konnte man die Stellungen eines materiellen Zeigers zu einer Skale mit dem 
Mikroskop bestimmen. Die Methode, deren Leistungsfahigkeit im Vergleich zur 
Spiegelablesung nach dem Vorgang RAYLEIGHS von WADSWORTH 5) untersucht 
worden ist, bietet wohl einige theoretische Vorziige, Schwierigkeiten der prak
tischen Durchfiihrung lassen jedoch die POGGENDORFFsche Anordnung als 
wesentlich bequemer erscheinen. 

20. Interferometrische Drehungsmessung. Nach dem Vorgang von 
A. A. MICHELSON ist die Verwendung von Interferenzen zur Bestimmung 
kleinster Spiegeldrehungen versucht worden. Die groBe Uberlegenheit dieser 
Methode hat indes infolge der wenig stabilen Aufhangung des drehbaren Spiegels 
bisher nicht ausgeniitzt werden konnen. 

21. Autokollimationsablesungsfernrohre. Fiir kleinere Drehungen bis 
etwa 90 Minuten bietet das Autokollimationsfernrohr von G. GEHLHOFF-C. P. 
GOERZ6) gegeniiber der POGGENDORFFschen Anordnung gewisse Vorteile. Aus 
Abb.14 geht seine Einrichtung hervor. In der Brennebene des Fernrohr-

1) B. GLATZEL. D. R. P. Nr. 250 760. Kl. 21. 1913. 
2) J.LUDWIG. Phys. ZS. Bd.14. S.557. 1913. 
3) E. F. NORTHRUP. Phys. Rev. Bd.24. S.222. 1907. 
4) W. J. H. MOLL u. H. C. BURGER. ZS. f. Phys. Bd.34. S.109. 1925. 
5) F. L. 0 .. WADSWORTH. Phil. Mag. Bd.44. S.83. 1897. 
6) G. GEHLHOFF, ZS. f. techno Phys. Bd.3. S.225. 1922. 
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objektivs d befindet sich eine Glasplatte a mit Teilung s und einem Indexstrich 
in deren Mitte. Der Index ist teilweise iiberdeckt von dem kleinen Prisma b, 
das durch eine kleine Gliihlampe c Licht zufiihrt. Dieses durchsetzt das Objektiv 

6 ------- -------- ___ _ 
c 

Abb. 14. Autokollimationsfernrohr von GOERZ (Schema). 

und trifft, parallel gerichtet, den Spiegel e, dessen Drehung gemessen werden 
solI. Da der beleuchtete Teil des Indexstriches etwas unterhalb der optischen 
Achse des Objektivs liegt, wird das Lichtbiindel unter entgegengesetzter Neigung 
zur Objektivachse zuriickgeworfen. Das dunkle Indexbild auf hellem Grund 
erscheint infolgedessen iiber der 
Skale im Gesichtsfeld des Okulars o. 
Bei einer Spiegeldrehung wird sich 
der Index auf der Skale verschieben. 
Der Vorzug des Instruments besteht 
darin, daB seine Angaben allein von 
der Objektivbrennweite abhangen, 
nicht aber von dem Abstand Spie
gel-Skale. Das Fernrohr kann dem
nach in jeder Entfernung yom 
Spiegel aufgestellt werden und ist 
ohne jede Zuriistung verwendungs
bereit. Bei 300 mm Brennweite und 
0,15 mm Skalenintervall entspricht 
letzterem eine Winkeldrehung urn 
rd. 52 Bogensekunden. Da man je 
nach der OkularvergroBerung noch 
0,1 oderO,05 Skalenintervallschatzen 
kann, kommt man auf rd. 0,1 
bzw. 0,05'. 

Der GEHLHOFFschen Anord
nung verwandt, aber weniger ein
fach ist der Autokollimator von 
F. E. WRIGHTl). GemaB Abb. 15 
tragt hier das Ablesungsfernrohr 
zwei seitliche Ansatzrohre, deren 
gemeinsame Achse nahezu mit der 

o~ 

R 

----1 

Abb. 15. Autokollimationsfernrohr von WRIGHT 

(Schema). 

Brennebene des Objektivs zusammenfallt. Das eine Rohr tragt den als Index 
dienenden, durch die Gliihlampe Nl beleuchteten Spalt A und die Linse Ll , 

der andere die ebenfalls durch eine Gliihlampe (N2) beleuchtete Glasskale s 
mit dem Linsensystem L2 L 3 • Am inneren Ende des Okularrohres ist ein ver
kittetes Doppelprisma P eingebaut, dessen linke Diagonalhalfte versilbert ist. 
Die spiegelnde Prismenflache reflektiert teilweise das von der Linse entworfene 

') F. E. WRIGHT. Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.9. S. 187. 1924. 
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Bild des Spaltes A durch das Objektiv als paralleles Lichtbundel auf den Spiegel R, 
dessen Drehwinkel zu messen ist. Das an R zuruckgeworfene Licht erscheint 
als helle horizontale Indexlinie auf dunklem Grund in der linken Halfte des 
Gesichtsfeldes. Der andere Teil der Strahlen von Nt geht durch P hindurch; 
wird durch die Linse L2 parallel gemacht und entwirft nach Reflexion auf der 
planen Vorderflache von L3 auf der Ruckseite der Spiegelflache ein im Okular 
sichtbares festes Spaltbild. Gleichzeitig wird die Skale S durch das Linsen
system L2La dort abgebildet. Es entsteht so das Okularbild der Abb. 15, an 
dem der- Abstand des rechten (fest en) Spaltbildes von dem beweglichen linken 
in Skalenintervallen abzulesen ist. 

b) Libellen. 
22. Rohrenlibelle. Die auch als Wasserwage oder als Niveau bezeichnete 

R6hrenlibelle, das instrumentum Thevenotianum LEIBNIZ' nach ihrem Erfinder 
THEVENOT (urn 1660), besteht in ihrer einfachsten Form aus einem innen tonnen
f6rmig ausgeschliffenen Glasrohr, das bis auf einen geringen Rest, die dampf
gefii11te Blase, mit Flussigkeit (Ather, Toluol, Alkohol) gefilllt und an beiden 
Enden zugeblasen ist. Bei horizontaler Lage der Schliffachse und bei geringen 
Neigungen derselben stellt sich die Blase in den Scheitel der Innenwandung 
ein. Eine auBen angebrachte Strichskale, in Pariser Linie = 2,26 mm oder 
in 2 mm-Intervalle geteilt, erlaubt die Verschiebung der Blase gegenuber ihrer 
N ullstellung als MaB der Libellenneigung abzulesen. 

1st a die Verschiebung (Ausschlag) der Libellenblase, r der Halbmesser der 
Erzeugenden der Innenflache, beide in gleicher Langeneinheit gemessen, und 
cp der Neigungswinkel in Sekunden, so gilt 

Die Beziehung 

Krummungsradius 

2rll 360·60·60 
a 

r = 206265 . ~ erm6glicht somit die Berechnung des 
cp 

der Libelle. Fur cp = 5" und a = 2 mm wird z. B. 

206265·2 
r = 5 = 82506 mm. 

Die Libelle stellt also in diesem Falle einen Zeigerarm von rd. 83 m Lange dar. 
23. Empfindlichkeit und Ablesung der Libelle. Der N eigungswinkel in 

Sekunden fUr 1 Intervall Blasenverschiebung heiBt die Empfindlichkeit. Ver-
einzelt versteht man darunter auch den Ausschlag 

II If" /11 I I h, I II/ fUr 1" Neigung. - Die Teilung ist in den meisten 
'l. jJ Fallen unbeziffert. Die Stellung der Blase, auf ihre 
Abb. 16. Ablesung der Mitte bezogen, wird abgelesen, indem man entweder 

Rahrenlibelle. den linken Anfangsstrich als N ullstrich betrachtet, die 
Lagen der beiden konvexen Blasenenden in Zehntel

interval1en schatzt und beide Ablesungen mittelt, oder unter Annahme eines 
linken und eines rechten Teilungs-Nullpunktes mit positivem und negativem 
Vorzeichen abliest und beide Werte algebraisch mittelt. Aus Abb. 16 wurde 

also folgen +1,6: 10,8 = +6,2, oder +1,62- 4,2 = -1,3. Die erste Ab-

lesung ergibt die Entfernung der Blasenmitte vom Nullpunkt der Teilung, die 
zweite den Abstand der Blasenmitte von der Teilungsmitte. Obrigens kann man 
in den meisten Fallen nur mit einer Ablesungssicherheit von t Intervall rechnen. 
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24. Fehlereinflusse auf die Libellen. Mit zunehmender Temperatur wird 
die Libellenblase kiirzer und zwar naturgema13 in starkerem Ma13e bei feineren 
Libellen als bei groberen. Bei einer solchen von 10" Angabe ist die Langen
anderung fUr 1 0 von der Gro13enordnung 0,8 mm. Da die Einstellungsgenauig
keit bei einer Blasenlange von etwa 45 mm ein Optimum ist, kann der Fall ein· 
treten, daB die Zuverlassigkeit der Libelle durch starke thermische Verkiirzung 
der Blase leidet. Man verwendet dann besser eine Kammerlibelle, die die 
Blasenlange auf folgende Weise zu regeln gestattet. An einem Ende des Libellen
rohres ist durch Einsetzen einer zur Rohrachse senkrechten Glasplatte ein Raum 
von 1,5 - 2 em Lange abgegrenzt. Die Platte tragt unten, also der Teilung 
entgegengesetzt, eine Offnung. Durch Drehung dieser Offnung nach oben und 
Kippen des Rohres kann man je nach Wunsch Dampf oder Fiillungsfliissigkeit 
vom Hauptrohr abtrennen oder ihm zufUhren. 

Wichtig ist auch ein gleichma13iger Warmezustand des Rohres. Durch ein
seitige Bestrahlung oder Beriihrung andert sich das innere Gleichgewicht und 
die Adhasion der Fiillung, so daB die Blase der warmeren Seite zustrebt. 

Altere, nicht ganz sachgema13 gefUllte und aus ungeeignetem Glase be
stehende Libellenrohre konnen Hemmungen der Blasenbewegung zeigen, die 
man "Kleben" nennt. Der Fehler riihrt in der Regel davon her, daB sich an 
den Innenwandungen Glasausscheidungen gebildet haben. MYLIUS hat als 
erster diese Erscheinungen eingehend untersucht und gezeigt, daB ein Wasser
gehalt der Fiillung sowie besonders gro13e Angreifbarkeit des verwendeten Glases 
Anla13 zu den Ausscheidungen geben. Durch Beriicksichtigung dieser Umstande 
la13t sich jetzt das "Kleben" mit ziemlicher Sicherheit vermeiden. Immerhin 
ist bei der Benutzung alter Libellen Vorsicht am Platze. 

Bei empfindlichen Libellen konnen ferner Storungen der Angaben durch 
Auslosung von Glasspannungen infolge Temperaturanderungen eintreten oder 
Nachwirkungserscheinungen von den in der Flamme behandelten Rohrenden 
ausgehen. Solche Formanderungen sind durch richtige Wahl der Glassorte und 
gute Kiihlung des geschlossenen Rohres zu umgehen. Neuere ausfiihrliche 
Untersuchungen besonders an 1"-Libellen liegen von. WANACH 1) vor. 

25. Die Libellenfassung. Die Fassung hat dem besonderen Zweck der Libelle 
Rechnung zu tragen. Allgemeine Erfordernisse sind folgende. Die Libelle mU13 
vollkommen zwangsfrei in einem iiber der Teilung durchbrochenen Umschlu13-
rohr gelagert sein. Die Befestigung im Rohr darf nicht mit Kitt oder Gips er
folgen, eher durch geeignet angeordnete Federn oder durch Umwickeln der 
Rohrenden mit Wollfaden. Durch ein zweites Umschlu13rohr aus Glas oder 
durch einen Tuchiiberzug ist die Libelle gegen Strahlungs- und Beriihrungs
warme zu schiitzen. Das Umschlu13rohr mu13 mit der Fu13platte der Fassung 
derart justierbar verbunden sein, daB man die Libellenblase beim Aufsetzen 
der Fassung auf wagerechter Unterlage auf einen bestimmten Strich der Teilung 
zum Einspielen bringen kann. Die Unterseite der Fu13platte mu13 eben oder mit 
Dreipunktauflage versehen sein. Zur Priifung der Lage von Zylindern bzw. 
Achsen gibt man der Fu13platte Keilnutform (Reiterlibelle) oder eine Hange
vorrichtung (Hangelibelle). 

26. Prufung und Berichtigung der Libelle. Zur Priifung bzw. Feststellung 
des Intervallwertes in Sekunden dient der Libellenpriifer, dessen grundsatzliche 
Anordnung Abb. 17 zeigt. Die Libelle findet, gefa13t oder ungefa13t, auf dem 
mit der Me13schraube 5 urn A neigbaren Tisch T 1 Platz. Die Ablesung der 
Schraubentrommel erfolgt mit dem Index J. Ein Gewichtshebel E sorgt fUr 

1) B. WANACH, ZS. f. Instrkde. Bd. 46, S 221. 1926. 
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Entlastung der Schraube. Die Anordnung wird von einem zweiten durch DreifuB
schrauben s horizontierbaren Tisch T2 getragen. Die Winkelbestimmung hangt 
von der Entfemung lund der Ganghohe der MeBschraube ab. 1st letztere h, 
sowie t die Anzahl der Trommelumdrehungen fUr eine Tischneigung cp, so folgt 

cp = 206265"· ~ . t. Die Abmessungen des Libellenpriifers sind meist so gewahlt, 

daB die Trommel direkt Sekunden und Minuten gibt. 
Die Berichtigung der gefaBten Libelle wird meist zum Ziele haben, daB 

die Blasenmitte auf den mittelsten Teilstrich einspielt, wenn die Fassung auf 

rr-==-~I~ J ± 5 :} l 
-81:::::::1-' -E=----')f-~ --,I 7; s 

T24=' 

Abb. 17. Schema des Libellenpriifers. 

s 
x 

horizontaler Unterlage steht. 
Bringt man die Libelle auf 
dem Priifapparat oder auf einer 
anderen neigbaren Unterlage 
zum Einspielen und setzt sie 
urn (dreht sie urn 180°), so er
gibt der jetzt auftretende Aus
schlag den doppelten N ei
gungswinkel der Libellenachse 
zur Unterlage. Indem man den 
Anschlag zur Halfte mit der 
Justiereinrichtung der Libel
lenfassung, zur Halfte durch 
Neigung der Unterlage ver
bessert, kann man die Be
richtigung herbeifiihren. 

27. Messung kleiner Nei-
gungswinkel mit der Libelle. 

Die berichtigte Libelle gibt durch ihren Ausschlag unmittelbar den Neigungs
winkel einer gegebenen Linie. Aber auch mit unberichtigter Libelle ist die 
Winkelmessung moglich. Es sei Z. B. der Neigungswinkel cp der Linie AB 
(Abb. 18) zu bestimmen. Die unberichtigte Libelle wird dann in der Lage I 

A~--~----------------------------

Abb. 18. Winkelmessung mit unberichtigter Libelle. Abb. 19. Dosenlibelle nach 
MOLLENKOPF. 

den Winkel cp + IX, in Lage II nach dem Urn set zen cp - IX anzeigen, ent
sprechend den Ausschlagen a1 und a2 in Teilungsintervallen. 1st der Intervall
wert e", so folgt aus den beiden Beziehungen cp + IX = a1 • e und cp - IX = a2 • e 
der Wert 

28. Dosenlibelle. Zur Bestimmung der Neigung von Ebenen wiirde man 
die Rohrenlibelle in zwei aufeinander senkrechten Lagen verwenden miissen, 
wenn man nicht vorzieht, die Libelle drehbar auf einem kleinen DreifuB anzu
ordnen oder zwei Libellen senkrecht zueinander in einer gemeinsamen Fassung 
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(Kreuzlibelle) unterbringen. Fur Messung kleiner Winkel weniger geeignet, urn 
so mehr aber fUr die Einwagung von Ebenen ist die Dosenlibelle, der MOLLEN
KOPF eine haltbare Form (Abb. 19) gegeben hat, indem er Libellenkorper ganz 
aus Glas herstellte. 

29. Sinuslineal. Die Verkorperung von Winkeln vorgeschriebener GroBe 
ist moglich durch Verwendung des in Abb. 20 schematisch dargestellten Sinus
lineals. In einem Stahlkorper K mit 
rechteckigem Querschnitt und plan
parallelen Begrenzungsflachen Kl 
und K2 sind in Winkelnuten zwei 
Stahlzylinder vom gleichen Durch
messer d im Abstand A befestigt, 
parallel zueinander und zu den Be
grenzungsebenen Kl K 2• Legt man 
das Lineal einerseits auf eine plane 
Unterlage P, andererseits auf eine 
EndmaBvereinigung (s. Kap. 2, 

E 

p 

Abb. 20. Schema des Sinuslineales. 

Zif£. 10) von der Hohe E, so ist siniX = EJA. Fur einen gegebenen Zylinder
abstand A ist also die Endma13lange E einfach zu ermitteln, urn einen ge
wunsch ten Winkel iX darzustellen. Bei A = 100 mm sind Winkel bis zu 45 0 

mit etwa 10" Genauigkeit herstellbar. 



Kapitel 4. 

Massenmessung. 
Von 

W. FELGENTRAEGER, Charlottenburg. 

Mit 9 Abbildungen. 

A. Die Waage. 
1. Allgemeines. Die Bestimmung der Masse eines K6rpers, d. h. die Ver

gleichung zweier Massen erfordert, sofern es sich nicht nur urn ganz rohe 
Schatzungen handelt, ein besonderes Instrument, das wir ganz allgemein als 
Waage bezeichnen wollen. Zur Vergleichung von Massen stehen besonders 
zwei Eigenschaften der Materie, die der Masse proportional sind, zu Gebote: 
die Tragheit und das Gewicht, der Druck, den ein K6rper infolge der Anziehung 
durch die Erde auf eine dieser gegenuber in Ruhe befindliche Unterlage ausubt. 

Ob die auf diesen beiden Eigenschaften beruhenden Massenbestimmungen 
identische Werte geben, ist seit NEWTON 1) , der diese Frage zum erstenmal 
aufwarf, Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen, immer mit dem 
gleichen Ergebnis, daB grundsatzliche Unterschiede auch durch die feinsten 
derzeit m6g1ichen Messungen nicht nachweisbar waren. Demnach k6nnten beide 
Eigenschaften zur Konstruktion einer Waage benutzt werden, es sind aber nur 
Waagen im Gebrauch, die auf dem Grundsatz der Schwere beruhen. Die Ver
wendung von Instrumenten, die auf der Tragheit 2) oder auf beiden Eigenschaften 3) 
beruhen, hat in der Regel didaktischen Zwecken gedient. 

2. Formen der Waage. Der Druck, den eine Masse auf ihre Unterlage aus
ubt, kann gem essen werden durch den Druck anderer Massen. In diesem Falle 
wendet man fast stets einen Hebel 4) oder ein Hebelsystem an, das unter dem 
Druck beider Belastungen steht, es kann der Druck aber auch gemessen werden 
durch die elastische Formanderung einer Feder, oder durch den Auftrieb, den 
ein in eine Flussigkeit eintauchender K6rper erfahrt. In den beiden letzten 
Fallen, die als Instrument eine Federwaage bzw. eine hydrostatische Waage 
voraussetzen, ist ein Hebel nicht notwendig, wir wollen daher nur die erste 
Art der Waage als Hebelwaage bezeichnen. Sie ist diebei weitem wichtigste 
Form der Waage. 

1) I. NEWTON, Mathematische Prinzipien der Naturlehre, deutsch von I. PH. WOLFERS, 
S.296; F. W. BESSEL, Versuche fiber die Kraft, mit der die Erde K6rper verschiedener 
Beschaffenheit anzieht. Abhandlgn. d. Berl. Akad. 1830. 

2) E. KOLIG, lentrifugalwaage. lS. f. phys. Unterr. Bd. 24, S.288. 1911-
3) K. FUCHS, Die Waage als Pendel. Exners Repert. Bd.26, S.634. 1890. 
4) Die einzige gebrauchliche Waage mit Gegengewichten, die nicht auf dem Hebel, 

sondern auf dem hydraulischen Prinzip beruht, die sog. Druckwaage, wird an anderer Stelle 
(Kap. 8, liff. 33 u. f.) behandelt werden. 
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3. Hebelwaage. Die Hebelwaage besteht in ihrer einfachsten und wichtigsten 
Form aus einem Hebel, einem vorHiufig als starr vorausgesetzten, urn eine 
- zweckma13ig wagerechte - Achse drehbaren K6rper, an dem die Schwere
wirkung des zu wagenden K6rpers in einem bestimmten Punkt angreift. Das 
hierdurch entstehende Drehmoment kann nun durch ein anderes ausgeglichen 
werden, das eine zweite Masse an einem anderen Hebelarm desselben K6rpers 
erzeugt. Sind die beiden Momente gleich, so dreht sich der Hebel nicht. Zur 
Abgleichung stehen zwei Mittel zur Verfiigung, man andert entweder die aus~ 
gleichende Masse (Gegengewichtswaage) oder einen der Hebelarme, meist den 
der ausgleichenden Masse (Laufgewichtswaage). Beide Methoden sind Null
methoden, da der Hebel in derselben Stellung beobachtet wird. Man kann aber 
auch eine Ausschlagmethode anwenden, indem man, ohne eine zweite Masse 
zum Ausgleich zu verwenden, die Drehung des Hebels mi13t, die durch die zu 
wagende Masse bewirkt wird (Neigungswaage). Wir werden auch Kombinationen 
mehrerer dieser Messungsmittel an derselben Waage anwenden k6nnen. Anstatt 
eines einzigen Hebels verwendet man zu gewissen Zwecken ein Hebelsystem, 
man nennt solche Waagen zusammengesetzte. 

Von allen diesen Formen ist die einfache Gegengewichtswaage, und diese 
wieder in der Form der "gleicharmigen" Waage bei wei tern die wichtigste, wir 
werden daher ihre Theorie zuerst und am ausfUhrlichsten behandeln. 

4. Theorie der einfachen Hebelwaage. Die Waage besteht nach dem Ge
sagten notwendigerweise aus folgenden Teilen: 1. dem auch Balken genannten 
Hebel; 2. der wagerechten Achse, urn die der Balken sich dreht und zwei weiteren 
vorerst punktf6rmig angenommenen Einrichtungen, in denen die Belastungen 
angreifen; 3. aus den beiden Tragern fUr die zu wagende und die zum Ausgleich 
dienende Masse; 4. aus einer Anzeigevorrichtung, die die unveranderte Stellung 
des Balkens zu erkennen gestattet; 5. aus dem fest en Gestell, das die Balken-
achse tragt. . 

Da alle Bewegungen, die wir zu betrachten haben, in zur Achse des Balkens 
senkrechten Ebenen vor sich gehen und auch die Schwerkraft dieser Ebene 
parallel ist, k6nnen wir alle diese Be-
wegungen auf eine solche Ebene pro
jizieren und so das Problem in ein 
ebenes verwandeln. 

Wir nehmen (Abb. 1) in der Pro
jektionsebene I ) ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem an, dessen An
fangspunkt der Durchsto13ungspunkt 

Z1 + x /I -- ----- -- ,---

der Balkenachse A ist, die positive 
Abszissenachse der X ist wagerecht 
nach links, die Ordinatenachse der 
Z ist abwarts gerichtet. Die Be
lastungen sollen sich reibungslos urn Abb.t. GleicharmigerWaagebalken, schematisch. 

die Punkte Al und A2 drehen k6nnen, 
ihr Schwerpunkt stellt sich dann immer senkrecht unter Al und A 2, so da13 man 
die Krafte als in den Punkten Al und A2 (Koordinaten XIZI und X2Z2) wirkend 
ansehen kann. Das gilt natiirlich auch von den Gewichtstragern, deren Masse 
wir also in Al und A2 konzentriert und mit der Masse des Balkens zu einer 

1) Die folgenden Betrachtungen und auch die Bezeichnung der einzelnen GraJ3en 
schlieJ3en sich tunlichst an an das Buch: W. FELGENTRAEGER, Theorie, Konstruktion und 
Gebrauch der feineren Hebelwaage. Berlin u. Leipzig: B. G. Teubner 1907; im folgenden 
zitiert unter "Hebelwaage". 

Handbuch der Physik. II. 8 
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GroBe Mo vereinigt denken konnen, der Schwerpunkt von. Mo liegt bei unbe
lasteter Waage senkrecht unter A und hat die Koordinaten 0 und zo. Es sei 
Z> o. Bringt man dann diese unbelastete Waage aus dem Gleichgewicht, so 
hebt sich der Schwerpunkt, die Waage ist also im stabilen Gleichgewicht. 

Wir bringen nun die Massen Ml und M2 auf die Belastungstrager (die 
"Schalen") Ml sei die zu wagende Masse, M2 sei so gewahlt, daB die Waage 
wieder in ihrer urspriinglichen Lage zur Ruhe kommt. 1st dann Mozo + Mlzl 
+ M 2 z2 > 0, so ist das Gleichgewicht wieder stabil. Wir haben nun fiir Ml> M 2 , 

Xl> x2 die Beziehung 
-X2 

Mlxl + M 2x2 = 0, Ml = --M2 = HM2. (1) 
Xl 

-X 
Kennen wir also das Verhaltnis __ 2 = H, so haben wir eine Beziehung zwischen 

Xl 
M 1 und M 2' wir konnen M 1 als durch M 2 gemessen ansehen. Da aber die Kenntnis 
von H nicht immer vorausgesetzt werden darf, so wollen wir eine der Gleichung (1) 
entsprechende Beobachtung mit dem Ausdruck "Teilwagung" bezeichnen. 

Es interessiert nun zunachst die Frage, was denn geschieht, wenn eine der 
Belastungen um einen geringen Betrag geandert wird, denn diese Frage betrifft 
die Genauigkeit, mit der die Beziehung zwischen Ml und M2 beobachtet werden 
kann. Wir nehmen an, daB unser Instrument nicht nur das Einstehen des Balkens 
in einer Lage zu beobachten gestattet, sondern daB auch kleine Abweichungen 
von dieser "Einspielungslage" gemessen werden konnen. 

Fiigen wir nach der Belastung mit MlM2 zu Ml (links) eine kleine Masse f-tl 
zu, so dreht sich der Balken bis wieder die Resultante aller Krafte durch den 
Punkt A geht. Bezeichnet man den Winkel der Drehung mit rp (positiv bei 
Drehungen yom positiven X zum positiven Z, also nach Abb.1 umgekehrt, 
wie ein Uhrzeiger geht) , so haben wir 

(Mozo + [Ml + f-tlJ Zl + M 2z2) sinrp - ([Ml + f-tIJXI + M 2x2) cosrp = O. (2) 

Wahlen wir f-tl so klein, daB wir ,ul sincp vernachlassigen konnen und be
riicksichtigen wir (1), so erhalten wir 

(3 ) 

oder 

(4) 

Die GroBe E1, das Verhaltnis zwischen Ausschlag und Ubergewicht, nennen wir 
Empfindlichkeit (in unserem Fall Empfindlichkeit bezogen auf die mit dem 
Index 1 bezeichnete Seite). 

Ist die Waage "gleicharmig", d. h. Xl sehr nahe gleich -X2' also auch nahezu 
MI = M 2 , so geht (4) in die noch einfachere Form 

E = Xl 
Mozo + Ml(Zl + Z2) 

(4a} 

iiber, die Empfindlichkeit ist fUr beide Seiten gleich groB. Die GroBe 1/E hat 
noch keinen allgemein gebrauchlichen Namen, wir wollen sie mit "Stabilitat" 
bezeichnen. 

An dem bisher Erorterten andert sich ersichtlicherweise nichts, wenn die 
Endbelastungen nicht um Punkte, sondern um Achsen Al und A2 drehbar sind, 
welche der Achse A parallel sind. Ist aber dieser Parallelismus nicht vorhanden. 
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so muB man dafiir sorgen, daB der Schwerpunkt der Endbelastungen stets senk
recht unter demselben Punkt der Achsen Al und A2 liegen. Hierzu dienen ein
mal mechanische Verrichtungen, welche ein Gleiten der beiden Elemente, aus 
denen das die Achse bildende Drehkorperpaar besteht, in der AChsenrichtung 
verhindern, dann aber auch so ein unterhalb der Achse angebrachtes wei teres 
wagerechtes Gelenk, dessen Achse parallel zum Balken, also senkrecht zur zu
geh~rigen Endachse gerichtet ist. 

Wenn ferner angenommen ist, daB aIle Achsen reibungslos die Drehung 
vermitteln, so wird das die Folge haben, daB das Instrument fast nie die Ruhe
lage einnehmen wird, es werden immer Schwingungen der Waage urn A, der 
Endbelastungen urn Al und A2 stattfinden. Die letzteren kann man vor der 
Beobachtung wohl geniigend vernichten, wollte man das mit der Gesamt
schwingung tun, so wiirde man, da doch immer etwas Reibung vorhanden ist, 
die Genauigkeit erheblich herabsetzen, die Waage wiirde nicht die theoretische 
Ruhelage einnehmen, sondern innerhalb eines gewissen Winkelintervalls von g; 
in jeder Lage stehen bleiben. Urn das zu verhiiten, beobachtet man bei feineren 
Wagungen nicht unmittelbar die Ruhelage, sondern man leitet dieselbe aus 
Beobachtungen der schwingenden Waage abo 

Wir nennen das Tragheitsmoment des Balkens Ko und setzen voraus, daB 
die Schwerpunkte der Endbelastungen immer senkrecht unter Al und A2 bleiben, 
so ist das Gesamttragheitsmoment Ko + XI M1 + ~ M 2 , das statische Moment 
(M 0 Zo + M 1 Zl + M 2 Z2) g, gist die Beschleunigung des freien Falls am Be
obachtungsort. Die Waage wird sich wie ein Pendel desselben Tragheits- und 
statischen Moments bewegen. 

1st demnach keine Reibung vorhanden, so wird man aus den Extremwerten "I'(} 

und "1'1 einer Schwingu~g die Ruhelage g; = "Po + 'If'l berechnen konnen. 
2 

Infolge der Reibung werden die Schwingungsbogen allmahlich abnehmen. 
Wenn die Reibung der Geschwindigkeit proportional ist, geschieht dies bekanntlich 
in einer geometrischen Reihe. Ist der Exponent dieser Reihe sehr nahe gleich 
der Einheit, also die Reibung sehr gering, so kann man die Form der Reihe als 
die einer arithmetischen annehmen. Beobachtet man dann drei aufeinander
folgende Extremwerte 'Po' "1'1' '1/'2' so hat man als Ruhelage 

g; = _"1'0 + 2"1'1 + '1/'2 (5) 
4 

Diese Beobachtung geniigt eigentlich so gut wie immer zur Bestimmung von g;, 
wir iibergehen daher kompliziertere Methoden1), zumal eine Beobachtung von 
mehreren Extremwerten die Dauer der Beobachtung verlangert, was aus anderen 
Griinden unenviinscht ist. 

Die (halbe) Schwingungsdauer T der Waage ist bestimmt durch die Gleichung 

Ko + M1xi + M2~ = E _Ko + M1xi + M2X~ 
g(Mozo+M1~1+M2Z2) gx1 ' 

(6) 

wo g die Beschleunigung durch die Schwerkraft bedeutet. 
Man sieht, wie mit zunehmender Empfindlichkeit auch die Schwingungs

dauer wachst, es liegt auch nahe, da man KOXI X2 geniigend genau ein fiir allemal 
bestimmen kann und M l' M 2 und g auch hinreichend bekannt sein werden, 
die Empfindlichkeit aus der Schwinglilngsdauer zu berechnen, die man bei der 

1) 1\1. THIESEN. Etudes sur la Balance. Trav. et Mem. d. Bur. internat. Bd. 5. T. II, 
S.22. 1886; W. FELGENTRAEGER. Hebelwaage. S.33. 

8* 
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Beobachtung der '1.jJ (s. oben) mit einer Stoppuhr leicht bestimmen kann. Wegen 
der Griinde, die dies Verfahren nicht zulassen, muB auf die Spezialliteratur 
verwiesen werden 1). 

Wenn die Endbelastungen urn ihre Achsen Schwingungen ausfUhren, so 
sind diese unschadlich, wenn die ZI' Z2 einzeln verschwinden. Andernfalls ent
steht ein sehr komplizierter Schwingungsvorgang, indem die Schwingungen der 
Endbelastungen kurzperiodische Schwingungen des Gesamtsystems heryor
rufen, die sich mit den - immer bedeutend langsameren - Schwingungen 
nach Gleichung (6) iiberlagern. Es ist klar, daB in diesem Fall die Beobachtung 
der Extremwerte meist illusorisch wird, es sind daher Eigenschwingungen der 
Endbelastungen sorgfaltig zu verhiiten. 

1st ZI oder Z2 groB (ein Fall der bei den Waagen mit einer Einspielungs
stellung zu vermeiden ist, aber bei Neigungswaagen eintreten muB) , so versetzen 
die Gesamtschwingungen die Endbelastung in Sonderschwingungen, die nun 
wieder zuriickwirken. Bei diesen Waagen sind daher im allgemeinen Hebelein
richtungen mit freihangenden Endbelastungen nicht zu verwenden. 

1m iibrigen muB in dieser sehr interessanten Frage auf die Sonderliteratur 2) 

verwiesen werden. 
Bis jetzt haben wir die Verhaltnisse der Waage nur bei einer Belastung 

betrachtet. Andert man die Belastungen, bringt aber immer wieder die Waage 
zum Einspielen auf dieselbe Stelle, so wird man 1/E linear abhangig von der 
Belastung finden, solange man den Balken als starr ansehen darf, wie unmittelbar 
aus Gleichung (4a) zu erkennen ist. Starre Ki:irper gibt es nun aber nicht, die 
Belastungen wirken vor allem liegend 3), also ZI Z2 vergri:iBernd auf den Balken ein. 
Die Gri:iBen xl> X2 andern sich dagegen nicht erheblich. Auf eine vi:illige Unab
hangigkeit des Verhaltnisses H wird man aber trotz der durch die Gleicharmigkeit 
der Waage bedingten Symmetrie nicht wohl rechnen ki:innen. Solange die Ver
anderungen von ZI und Z2 gering sind, wird man sie als gleich (aus Symmetrie
griinden) und der Belastung proportional annehmen diirfen. Man setze dann 

Zl = z~ + M1Llz. 

Die Gleichung (4a) geht dann iiber in 

1 
E 

Mozo + MI(ZI + Z2 + Llzo) + 2MiLlZI 
Xl 

(7) 

(8) 

Es ist also nunmehr 1/E die Stabilitat eine quadratische Funktion der Belastung. 
Da LlZI wesentlich positiv ist, kehrt die 1/E graphisch darstellende Parabel 
stets ihre konkave Seite nach oben. Es ist wesentlich, daB 1/E in dem ganzen 
Belastungsbereich, fUr den die Waage benutzt wird, positiv ist, da ein negatives 
1/E einen labilen Zustand bedeuten wiirde. An die Formel schlieBen sich noch 
folgende Betrachtungen an: 1. Will man E mi:iglichst groB haben - das bringt 
den Vorteil einer sehr groBen Anderung des Gleichgewichts bei kleinen Massen-

1) W. FELGENTRAEGER, Hebelwaage, S. 34, und W. FELGENTRAEGER, Uber den Ein
fluB der Schneide auf die Schwingungsdauer des Pendels und der Waage. Wiss. Abhandlgn. 
d. Norm.-Eich.-Komm. Heft 4, S. 155. 1902. 

2) F. J. STAMKART, Over de Bewegingen eener Balans. Verh. Utr. Soc. 3. Reihe, I. Teil 
1853; A. WALKER, Theory and Use of the Physical Balance, Oxford 1887; W. FELGEN
TRAEGER, Hebelwaage, S. 25££; H. PFLIEGER-HAERTEL, Uber die klein en Schwingungen einer 
dreigliedrigen ebenen Gelenkkette, zugleich ein Beitrag zur Theorie der einfachen Hebel
waage. Inaug.-Dissert. Jena 1914. 

3) Bisher noch nicht beriicksichtigt ist in der gesamten Literatur der Umstand, daB 
beim Ausschlag der Waage stets der sich senkende Hebelarm auf lug, der sich hebende 
auf Druck beansprucht wird. 



Zif£' 5. ,Die gleicharmige Balkenwaage. 117 

unterschieden , so wahle man Zo klein - Nachteil eine groJ3e Schwingungs
M 

dauer -; ferner wahle man _0 maglichst klein, be ide GraJ3en sind nicht von-
Xl 

einander unabhangig, da naturlich mit der Lange (2x1) des Balkens sein Gewicht 
wachsen muJ3, wenn man nicht auf unzuIassig groJ3e Werte von L1 Zl kommen 
will. Da nun M 0 bei VergraJ3erung von Xl schneller wachst als Xl' so bieten 
"langarmige" Balken keinen besonderen Vorteil, sie werden auch neuerdings 
kaum noch verwandt. Anderseits aber besteht gegen eine zu starke Verringerung 
von Xl bei Waagen erst en Ranges insofern ein Bedenken, als in Wirklichkeit 
die Achsen ja keine mathematischen Linien sind. Man wird immerhin annehmen 
durfen, daJ3 hierdurch eine Unbestimmtheit der Hebellangen X1X 2 cntsteht, 
die von der Balkenlange unabhangig ist und daher im Verhaltnis urn so schad
licher wirkt, je kleiner Xl und X 2 sind. Wie jedesmal die Wahl maglichst gunstig 
zu treffen ist, kann naturlich hier nicht entschieden werden. 

5. Die gleicharmige Balkenwaage. Die alteste und bisher auch die bei 
weitem genaueste Hebelwaage ist die gleicharmige Balkenwaage, deren Theorie 
wir eben behandelten. Wir betrachten nun die AusfUhrungsformen: 

Der Balken ist fast immer aus Metall. Nur fUr die allerkleinsten Waagen 
verwendet man auch Quarzglas, das den Verzug eines sehr kleinen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten hat. Urn Mo tunlichst klein bei groJ3er Steifigkeit 
zu erhalten, werden fUr Zwecke haherer Genauigkeit meist durchbrochene Formen 
angewendet. Leichtmetall ist fUr kleine bis mittlere GraJ3en von M 1 sehr vorteil:
haft, von M1 = 1 kg an aufwarts spielt dies Gewicht des Balkens keine sehr 
erhebliche Rolle, man vcrzichtet daher lieber auf Leichtmetall und wahlt Stoffe, 
die ein schr festes Einbetten der Achsen erlauben, Bronze oder Stahl. Letzterer 
darf keinesfalls hart sein, fUr einfachere 
Waagell wird der Balken aus F ormeisen r-;~. _________ ---_::J-
gestanzt. 

Die Form (Abb. 2) ist fUr einfachere 
Balken meist die eines flachen Rhombus (a); 
bessere Balken werden, urn das Gewicht zu 
sparen, durchbrochen gearbeitet (b); fUr feine 
chemische Waagen zieht man in Deutsch
land die von BUNGE zuerst ausgefiihrte 
Form eines rechtwinkligen Dreiecks (c) vor. 

Die Lange der Balken, die hauptsach
lich durch den Abstand Xl - X 2 der End

a 

Alib, 2. Waagebalken, 

achsen bedingt wird, wechselt mit der Belastung und dem Zweck. Fur 
feinere (chemische) und feinste (physikalische und metronomische) Waagen 
wahlt man nicht zu kurze Balken, fUr Kilogrammwaagen hat sich Xl - X 2 = 24cm 
als gunstig erwiesen. Fur chemische Waagen dagegen kann man mit der Balken
lange wesentlich herabgehen. Die fUr diese Zwecke typische 200 g-Waage hat 
meist einen Balken von 13 bis 15 cm Lange. 

Kleinere Waagen haben wohl etwas kurzere Balken, aber man solI auch bei 
Waagen der Hachstlast 1 g nicht wesentlich unter 7 cm heruntergehen. 

Obwohl diese Zahlen zunachst durch die Praxis, also rein empirisch, fest
gelegt sind, so bestehen doch auch einleuchtende theoretische Grunde: 

Die Genauigkeit, mit der eine Waage benutzt werden kann, beruht haupt
sachlich auf der Bestandigkeit der Hebelarme oder doch ihres Verhaltnisses H. 
Nimmt man einmal Xl = -X2 = 10 cm an, so muJ3, wenn man 10- 8 noch be
stimmen will, die Lange der Arme bis auf 0,001 fl konstant sein. 
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Temperaturveranderungen sind nun auch aus anderen Grunden sorgfaltig 
zu vermeiden, sie verursachen eine Anderung von Hauch nur insoweit wahrend 
der verhaltnismaBig kurzen Zeit einer Wagung, als ein etwaiger Temperatur
unterschied beider Arme sich andert. Das ist bei dem guten inneren und sehr 
schlecht en auBeren Warmeleitungsvermogen des gut polierten metallenen Balkens 
weniger zu ftirchten, auch kann man durch besondere Anordnung der Wagung 
Anderungen, die der Zeit proportional sind, eliminieren. 

Was dagegen zu beftirchten ist, sind Anderungen in der Lage der drei 
Achsen A, AI' A 2 • Diese sind ja nicht mathematische Linien, sondern mechanische 
Einrichtungen. Verschiebt sich nun z. B. die Achse Al urn 151 von A hinweg, 
so wird der Hebelarm Xl urn 15 verlangert, man muB, wenn die gesamte an Al 

angreifende aus Schale und Belastung entstehende Last M~ ist, M~ urn M~ 151 

Xl 
vermindern. Die Wirkung ist also umgekehrt proportional zu Xl' Eine Ver
schiebung der Mittelachse urn + 15 hat sogar noch einen uber doppelt so 

groBen EinfluB, namlich Mo + 2Ml (5, daher verwendet man bei feinsten 
Xl 

Wagungen keine sehr kurzen Balken. Man halt ferner den Balken und die Schalen 
so leicht als es mit der Festigkeit namentlich des ersteren vertraglich ist. 

Bei chemischen Waagen liegen andere Verhaltnisse vor. Hier wird man 
teils wegen der Veranderlichkeit der zu wagenden Massen, teils aus wirtschaft
lichen Grunden die Wagung moglichst beschleunigen. Dazu dient eine Herab
setzung der Schwingungsdauer, die der Wurzel aus dem Tragheitsmoment, also 
ceteris paribus der Balkenlange proportional ist. 

Die Achsen. Fur gewohnliche Belastungen von etwa 1 g aufwarts bestehen 
die Achsen fast stets aus dem Drehkorperpaar Schneide und Pfanne. Die Schneide 
ist ein prismatischer Korper aus hartem Stahl oder Halbedelstein, der eine 
wagerechte bei der Achse A unten, bei Al A2 obenliegende geradlinige Kante 
hat. Langs dieser Kante steht er in Beruhrung mit der Pfanne, einem gleich
falls aus Stahl oder Edelstein bestehendem Stuck, das entweder hohlzylindrisch 
oder dachformig oder plan ist. Erstere beiden AusfUhrungen, die nur bei Waagen 
geringerer Genauigkeit verwendet werden, haben den Vorteil, daB die Pfanne 
und Schneide nicht quer zur Langskante gleiten konnen. Das Gleiten in der 
Richtung der Schneide wird in diesem Fall durch besondere Vorrichtungen, 
z. B. durch einen Abscl1luB des Hohlzylinderstuckes oder der Pfannenrinne, 
durch "StoBplatten", verhindert. Fur feine Waagen verwendet man als Pfannen 
nur sehr sorgfaltig planpolierte Stucke, dann ist aber ein besonderer Mechanismus 
notig (die Arretierung), die eine Verschiebung der beiden Bestandteile gegen
einander ausschlieBt. 

Da die Hebellangen ausschlieBlich durch die Kanten der Schneiden gebildet 
werden, so mussen diese am Hebel und zwar tunlichst unverriickbar befestigt 
sein. Demnach sitzt die zu A gehorige Pfanne an dem die Waage tragenden 
Teil, die zu Al A2 gehorigen an den die Schale tragenden Gehangen. 

Der Schneidenwinkel, d. h. der Winkel den die beiden die Kante bildenden 
Ebenen einschlieBen, kann bei geringen Lasten recht spitz sein (etwa 30° bis zu 
Ml = 50 g), dariiber hinaus bis etwa 5 kg wird man hochstens 90° zu wahlen 
haben, wenn man die Schneiden aus bestem harten Stahl macht. Steinschneiden 
sind wegen des sproden Materials stets stumpfwinkliger zu wahlen, schon bei 
Waagen fUr hochstens 200 g Belastung haben sie oft 120°-Winkel. 

Planpfannen sollen fUr die feinen Waagen sehr gut geschliffen und poliert 
sein. Fur dachformige Pfannen hat sich ein Winkel von 140° bewahrt, zylindrische 
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Pfannen sind nicht sehr empfehlenswert, da sie bei einer Schiefstellung nur die 
Endspitzen der Schneide beriihren und bald beschadigen. 

Das Material der Pfanne soIl harter sein als das der Schneide, da letztere 
sonst die Pfanne ritzt und bald zerstort. Dagegen ist es ein Vorteil, wenn die 
Schneide den hoheren ElastizitatsmoduP) besitzt, dann wird bei dem ungeheuren 
- oft Zehntausende von Atmospharen betragenden - Druck zwischen Schneide 
und Pfanne die erstere die geringere Formanderung erfahren, was eine bessere 
Definition der Hebellange bedeutet. Beiden Bedingungen wird die Zusammen
stellung: Stahlschneide-Achatpfanne gerecht, die deshalb bei feinsten Waagen 
fast ausschlieBlich verwendet wird. N ur wenn man magnetische oder chemische 
Einfliisse (Rosten) befiirchten muB, verwendet man auch bei feinen Waagen 
Achatschneiden. 

Stahlschneiden haben auBerdem den groBen Vorteil, daB sie im Balken 
besser befestigt werden konnen. Vielfach werden sie, nachdem sie in den Balken 
eingetrieben sind, durch besondere Vorrichtungen so geschliffen, daB ihre Kanten 
genau parallel gerichtet sind und die Gleicharmigkeit, sowie die richtige Hohen
lage mit groBer Naherung erreicht ist. Steinschneiden vertragen der Sprodigkeit 
halber solches Einschlagen nicht. Sie werden vielmehr durch besondere Vor
richtungen verstellbar im Hebel befestigt und durch Justierung richtiggestellt. 

Die Achatpfannen kittet man meist in ihre Lager ein, Stahlpfannen werden 
dagegen eingetrieben. In beiden Fallen darf das Stiick nicht so diinn sein, daB 
es sich leicht verziehen kann. 

Bei kleineren Waagen ersetzt man wohl auch die Endschneiden durch 
scharfkantige Ringe, deren Ebene senkrecht zum Balken steht, die Pfannen 
durch Haken, die in den Ring eingreifen. Diese Ausfiihrung ist billig und bei 
guter Ausfiihrung recht beweglich, da aber die Beriihrung der beiden Teile 
nur in einem Punkt stattfindet, wenig dauerhaft. 

Andere Ausfiihrungen der Achsen werden jetzt wohl nur noch bei Waagen 
kleinster Belastung - sog. Mikrowaagen - verwendet, sie werden daher bei 
diesen Waagen besprochen. 

Die Lasttrager sind mit den Haltern der Endpfannen nicht starr zu ver
binden, sondern es ist mindestens ein Gelenk erforderlich, das eine Drehung 
urn eine zur Schneide.senkrechte, der Balkenrichtung parallele Achse ermoglicht. 
Die diese Achse und die Endachse schneidende vertikale Gerade ist dann die 
Linie, in der - unabhangig von etwaigen Drehungen des Lasttragers - die 
Schwere der Belastung wirkt, ihr Schnittpunkt mit der Endachse ist der in der 
Theorie mit Al bzw. A2 bezeichnete Angriffspunkt des Lastgewichtes. 

Bringt man zwischen Endpfanne und Lasttrager noch eine zweite Achse 
an, die der Endschneide parallel ist, so vermeidet man ferner noch Fehler2), 

die andernfalls durch eine Drehung der Endpfanne urn die zugehorige Schneide 
entstehen wiirden, wenn die Belastung schief auf den Schalenhalter gelegt wird. 
Diese Fehler werden durch den Umstand bedingt, daB die Schneide keine mathe
matische Linie bildet, sondern etwa ein Zylinder sein wird mit sehr kleinem 
(1 bis 3 fl) aber endlichen Radius. 

Als Lasttrager reicht wohl bei wissenschaftlichen Waagen (mit Ausnahme 
der metronomischen Waagen mit Vertauschung der Gewichte durch eine be
sondere Vorrichtung) eine wagerechte kreisformige Platte mit einem Aufhange
biigel aus. Der Biigel darf nicht durchfedern, der Schalenteller solI nicht groBer 
sein, als es fiir die aufzubringenden Gegenstande notwendig ist. Denn der Luft-

1) Vgl. W. FELGENTRAEGER, Hebelwaage, S.85. 
2) Vgl. F. RICHARZ u. o. KRIGAR-MENZEL, Bestimmung der Gravitationskonstante. 

Anh. z. d. Abhandlgn. d. Berl. Akad. 1898, S. 23; W. FELGENTRAEGER. Hebelwaage, S.87. 
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widerstand der Schalen bewirkt anderseits einen graBen EinfluB von Luftstromen 
auf die Ruhelage. Dberhaupt ist die Dampfung durch die Luftreibung wesentlich 
groBer als die durch Reibung der Achsen, weshalb einige Hersteller an Stelle 
der Teller ein rostartiges Gitter vorziehen. 

Verwendet man Planpfannen, so ist, wie oben erwahnt, ein besonderer 
Mechanismus notwendig, der das Zusammenpassen von Schneide und Pfanne 
immer in derselben Geraden sichert. Diese Vorrichtung - die Arretierung -
dient ferner zur Schonung der Schneiden und ist aus beiden Grunden an jeder 
feinen Waage unentbehrlich. 

Durch eine Hebevorrichtung wird, wenn die Waage nicht im Gebrauch ist, 
der Balken ein wenig angehoben, so daB sich die Mittelschneide von der Pfanne' 
abhebt. Erschutterungen, die z. B. durch die Belastung entstehen, konnen 
nunmehr diese Schneide nicht mehr beeinflussen. Der Angriff der Hebevor
richtung am Balken (oder an der Fortsetzung der Mittelachse) muB so geschehen, 
daB der Balken vollstandig festgehalten wird und bei Senkung sich mit der Mittel
schneide sanft und in deren ganzer Lange gleichzeitig auf die Pfanne aufsetzt. 
Danach mussen die angreifenden Teile soweit zuruckgesenkt werden konnen, 
daB die Waage in einem angemessenen Bogen ganz frei schwingen kann. 

Ebenso werden durch eine andere oder dieselbe Hebevorrichtung die End
pfannen ein wenig von ihren Schneiden geliiftet und bei Gebrauch der Waage 
nach der Aufbringung der Last wieder in Beruhrung gebracht. 

Beide Arretierungen werden fast 
stets durch einen Handgriff bedient. 
Abb. 3 a und Abb. 3 b zeigen schema
tisch die Arretierung durch eine und 
durch zwei besondere Hebevorrich
tungen. 

Bei sachgemaBer Bedienung schont 
die Arretierung die Waage ganz auBer
ordentlich. 1st das Gleichgewicht so 
nahe hergestellt, daB die Waage frei 
schwingt, so wird durch sanftes Aus
losen erzielt, daB der Schwingungs
bogen nicht ubermaBig graB ist. 

Mit der Arretierung ist auch viel
fach eme Einrichtung verbunden, 
welche die Eigenschwingungen der 
Schalen abdampft. Vielfach sind zu 

Abb.3. Arretierungen, schematisch. diesem Zweck unter den Schalen Pinsel 
oder kleine Kissen angebracht, die 

durch die Arretierung nach oben, durch die Auslosung nach unten bewegt 
werden. Vollkommener sind senkrecht bewegliche, nach oben gerichtete Spitzen, 
die in eine trichterformige Vertiefung unter dem Schalenteller eingreifen; indessen 
verlangt diese Anordnung eine sehr genaue Einstellung. 

In den Formeln (4), '(4a) und (5) bezeichnet E die Empfindlichkeit in Bogen
maB, also in einem Winkel, dessen Einheit 57,30° ist. In Wirklichkeit liest man 
an der Einspielungseinrichtung der Waage nicht den Ausschlag in BogenmaB, 
sondern in willkurlichen Einheiten ab, die - wenigstens bei kleinen Bogen -
diesen proportional sind. Es ist zweckmaBig, die Genauigkeit einer Waage 
dadurch zu steigern, daB man die Ablesungs g e n a u i g k e i t erhoht. Wohl 
kann man E auch dadurch vergroBern, daB man Xl [in Gleichung (4a)] vergroBert, 
aber damit ist, wenn die notige Festigkeit gewahrt werden solI, eine VergroBerung 
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von Mo verbunden. Auch kann man Zo beliebig klein machen, aber dann schwingt 
die Waage langsam [Gleichung (5)J, auilerdem erhalt dann das Glied MI (Zl + Z2) 

einen unbequem groilen Einfluil, zumal Zl und Z2 von der Last abhangen. 
Vergroilert man dagegen die Genauigkeit, mit der die Ruhelage beobachtet 

werden kann, so kann E klein gehalten werden, Zo wahlt man daher groiler, die 
Empfindlichkeit ist von der Belastung weniger abhangig. Auch Temperatur
einflusse, die die Empfindlichkeit, andern und Abnutzung der Schneiden, durch 
die sowohl Zo wie Zl und Zz vergroBert werden, sind dann nicht so storend. 

Bezeichnet man nun mit 

E' = f E = /gqJ 
f-tl 

die Empfindlichkeit ausgedrtickt in Skalenteilen, so wird man sich bemtihen, 
f moglichst groil zu machen. Da 1 mm das fUr Ablesung mit bloB em Auge oder 
einer schwachen Lupe angenehmste Teilungsintervall ist, so ist bei Ablesung 
an einer so geteilten Skale und fur einen Zeiger die Groile f einfach die Lange 
des Zeigers in Millimetern. Gewohnlich hat f Werte zwischen 100 und 200. 
Bei feinen und feinsten Waagen wendet man zu weiterer Steigerung entweder 
eine feinere Teilung - z. B. in 0,2 mm - und starke Vergroilerung durch eine 
Lupe oder ein Mikroskop oder einen Hohlspiegel an, auch die GAUSS-POGGEN
DORFsche Spiegel able sung und eine Autokollimationsvorrichtung liefern groile 
Werte von f. 

Ftir die Zwecke der Wagung bedarf es tibrigens der Kenntnis von f nicht, 
wohl aber, wenn man Untersuchungen tiber Schwingungsdauer usw. anstellen 
will. Der Unterschied zwischen qJ und tgqJ kann wohl immer vernachlassigt 
werden. 

Da an vielen Waagen Einrichtungen vorhanden sind, die die Verwendung 
kleiner Gewichtsstticke ersparen sollen, so mogen diese Einrichtungen hier auch 
besprochen werden. 

Bei Waagen, die nicht gerade die allergroilte Genauigkeit erzielen, ist am 
verbreitetsten die Reitereinrichtung. Es besteht diese aus einer wagerechten 
(oder nahezu wagerechten) Schiene, die oft aus dem Balken selbst herausgearbeitet 
ist, aus dem Reiter, einem kleinen hufeisenformigen Drahtgewicht und (wenigstens 
bei besseren Waagen, die in einem Gehause sich befinden) aus einer Verschiebungs
vorrichtung, die es gestattet, den Reiter Mngs der Schiene zu verschieben. Als 
Einheit der Schienenteilung wahlt man die Groile Xl oder besser Xl - X 2 , also 
entweder die Hebelarm- oder die Balkenlange. Man teilt bei kurzarmigen Waagen 
diese Entfernung in 100 Teile, auch bei Waagen mit langeren Armen ist 
eine andere Einteilung meist nicht zweckmailig. Die Masse des Reiters ist der 
Genauigkeit der Waage anzupassen. 1st die Teilung nur tiber eine Waagebalken
halfte erstreckt, so nimmt man 1, 10 oder bei groilen Waagen 100 mg. 1st da
gegen der Balken seiner ganzen Lange nach mit einer Reiterbahn versehen, 
so betragt die Masse des Reiters 0,5, Soder 50 mg. 

Verschiebt man nun einen Reiter von 5 mg Masse auf der Reiterbahn urn 
0,01 (Xl - x 2) von links nach rechts, so erteilt man der Waage dasselbe Drehmoment, 
als ob man auf die rechte Schale den Gewichtsbetrag 5 . 0,01 . 2 mg = 0,1 mg 
gelegt hatte. Man sieht, dail in diesem Fall die Reitereinrichtung Massenunter
schiede bis zu 10 mg auszugleichen gestattet, und zwar, wenn man immer den 
Reiter auf volle Teilstriche setzt in Betragen von 0,1 zu 0,1 mg. 

Da man, wie unter II. gezeigt werden wird, kleinste Betrage nur ganz aus
nahmsweise durch Gewichtszulagen bestimmt (in solchen Fallen wahlt man dann 
eben einen leichteren Reiter), so teilt man die Reiterbahn zweckmailig nicht nur 
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dureh Striche, sondern aueh dureh "Kerben" genannte und zu den Striehen 
gehOrige Einsehnitte. Dann gleitet der Reiter stets von selbst auf einen 
vollen Teilstrich, die Einstellung ist etwas genauer als die Ablesung an einer 
Striehskale, die Sieherheit betragt etwa 0,1 mm, also bei einer 10 em langen 
Skale etwa 1/1000 des Gesamtwertes; betragt dieser 10 mg, wie im obigen Beispiel, 
so kann man bei einem 13 em langen Waagebalken 1/100 mg noeh als sieher an
sehen. Das ist eine in Anbetraeht der Einfaehheit auBerordentliehe Erleiehterung 
des Wagens. 

Bedingung ist, daB die Reiterbahn wirklieh die Lange Xl - x2 hat, wovon 
man sieh bei einigermaBen genauen Wagungen uberzeugen muB. Das gesehieht 
dureh Wagungen, kann also erst unter II. besproehen werden. 

Was die Versehiebungsvorriehtung betrifft, so kann sie ganz einfaeh sein. 
Sie besteht aus einem Stab, der den oberen Teil des Gehauses von reehts naeh 
links durehsetzt und auf dem ein Rohr mittels eines reehts herausragenden 
Handgriffes langs versehoben werden kann. Das Rohr tragt einen kurzen Quer
arm mit Haken, der in die Ose des Reiters faBt. Letztere solI reeht weit sein. 
Ansehlage hindern ein AnstoBen des Hakens. Der Reiter wird mogliehst senkreeht 
abgehoben und aufgesetzt, zu diesem Zweek riehtet man es so ein, daB der Haken
arm in der Aufsetzestellung wagereeht steht. Verwickeltere Einriehtungen sind 
vielfaeh in Gebraueh, die eine genaue senkreehte Bewegung des Hakens bezweeken, 
sie erleiehtern weniger Geubten die Handhabung. Fur eilige Wagungen sind 
auch Vorrichtungen zweekmaBig, die ein Herabfallen des Reiters aussehlieBen. 

Bei feinsten Wagungen verwendet man wegen der immerhin besehrankten 
Genauigkeit die Reitervorriehtung nieht. Da man aber bei diesen Wagungen 
in besonderem Grade das Offnen des Gehauses zu vermeidet trachtet, so wendet 
man kleine Zulagegewiehte an, die auf mit der Sehale verbundene Trager: gesetzt 
werden konnen. Naeh auBen gehende Hebel erlauben es, diese Einrichtung 
zu bedienen. 

Fur genaueste Wagungen bedarf es immer nur eines oder hoehstens zweier 
soIcher Gewiehte auf jeder Seite der Waage. Bei chemisehen und teehnisehen 
Waagen geht man indessen weiter, man baut ganze Gewichtssatze in die Waage 
ein. Es genugt wohl ein Hinweis auf soIche Sonderausfiihrungen1). 

Urn Luftstromungen, Staub und andere Schadlichkeiten von der Waage 
abzuhalten, baut man feinere Waagen stets in Glasgehause ein, deren Grund.
platte zugleich die Waage tragt. Bei gewohnliehen Waagen besteht die Grund
platte und das Gerippe des Gehauses aus Holz, bei besseren die Grundplatte 
aus dickem Glas oder Marmor, bei feinsten tunliehst alle Teile auBer den Glas
seheiben aus Metall. Die Gehause feiner Waagen sollen verschlieBbar, die heraus
ragenden Griffe, z. B. der Arretierung und Reiterverschiebung, abnehmbar sein. 
Gut ist es, wenn die Gehause Platz zur Aufnahme wenigstens eines Bruehgramm
satzes haben. 

Urn die Grundplatte der Waage horizontal zu stellen, versieht man sie mit 
drei FuBen, von denen mindestens zwei aus Sehrauben bestehen. An der Waage 
befindet sich ein Lot oder eine Wasserwaage. Bei der Fertigstellung ist dafiir 
gesorgt, daB beim Einspielen dieser Vorriehtungen die Mittelpfanne wagereeht 
steht. Aueh soli, wenn dann die Ablesevorrichtung auf Null der zugehorigen 
Teilung weist, der Balken wagerecht sein. 

6. Sonderkonstruktionen der gleicharmigen Balkenwaage. Die bisher 
besproehenen Bauarten dienen allgemeinen Zweeken. Fur elmge Sonderauf
gaben sind gewisse Abweichungen und Zusatze zweckmaBig. Fur Vergleichung 

1) W. FELGENTRAEGER, Hebelwaage, S. 181££. 
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feinster Gewichtsstticke verwendet man z. B. Waagen, die ohne OHnung des 
Gehauses eine Vertauschung der Belastungen beider Schalen ermoglichen. 

Das Schema einer so1chen Varrichtung 1) , wie sie von der Firma PAUL BUNGE 
nach Angabe von CLASEN ausgeftihrt wird, zeigt Abb. 4. Durch ein Zahnrad-
getriebe r1r2 und einen mit r1 R 
verbundenen, unterhalb des Ge-
Muses gelagerten Hebelgriff wird 
der "Transporteur" t gedreht. 
Er besteht aus den beiden ring-
formigen Tragern Rl R2 und aus 01 h 
einem Ring R, der durch zwei ~ '<\. 

radiale Speichen mit der urn den ( ~1):t:~R=1 =t1==::( 
unteren Teil der Waagensaule \ U 
drehbaren Buchse verbunden ist. \.... / 
Der Ring R liegt auf zwei kleinen -
RoUen auf, die gehoben und ge
senkt werden konnen - sie wer-
den durch die Arretierungsachse 
bewegt. Senken sich die RoUen, 
so wird auch der Transporteur Abb. 4. 
ohne jede Drehung gesenkt, da 
er an der durch das Radervor-

~===::::::::::~/ 
CLASSENsche Vertauschungsvorrichtung fur 

GAusssche Wagungen. 

gelege drehbaren Buchse auf einer Gleitbahn beweglich lauft. Letzteres nimmt 
also an der Drehung nicht Teil. Die Schalen bestehen aus den - nicht ge
zeichneten - Btigeln, den Stegen b1 b2 , den Ringen R~ und R~ und den auf diesen 
lose aufliegenden SchalenteUern hlh2 aus Bergkristall. 

Befindet sich der Transporteur in abgesenkter Stellung, so liegen die TeUer 
nur auf R~ und R~ auf, RIR2 stehen gentigend tief, so daB die Schalen nicht 
anstoBen. Hebt man aber den Transporteur, was beim Arretieren der Waage 
nach Festlegung der schwingenden Teile von selbst geschieht, so heben RIR2 
die Schalenteller abo Jetzt kann der Transporteur im Sinne des Pfeiles urn 
180 0 gedreht werden, und so kommt der vorher linke Teller tiber die rechte, 
der vorher rechte tiber die linke Schale. Anschlage begrenzen die Bewegung 
so, daB die Belastungen zentriert sind. Wenn es sich nur urn die Vergleichung 
zweier Gewichtsstucke gleichen Sollwertes handelt, deren UnterfHichen die ge
eignete GroBe haben, so sind ersichtlicherweise die Schalenteller nicht notig. 
Anderenfalls muB die Gewichtsdifferenz der beiden Schalenteller bestimmt oder 
besser noch durch eine zweite Wagung mit vertauschten Tellern eliminiert werden. 

Andere Einrichtungen zum gleichen Zweck sind von P. STi.JcKRATH und 
A. RUEPRECHT gebaut. 

7. Ungleicharmige Waagen, Waagen mit gefiihrten Lasttragern, Brticken
waagen, Laufgewichts- und Schaltgewichtswaagen. Die gleicharmige Balken
waage ist nicht nur die einfachste, sondern auch bei weitem die genaueste Waage. 
Ftir wissenschaftliche Zwecke wird sie daher fast ausschlie13lich verwendet. 
Ftir den Handelsgebrauch hat sie aber mehrere schwerwiegende Nachteile: der 
Raum tiber den Lasttragern ist nicht frei, die Schalen konnen durch Pendeln 
die Einspielung storen, man muB ebensoviel Gewichte vorratig halten, wie die 
Last betragt, das Verwenden loser Gewichte zur Wagung ist tiberhaupt un
bequem und zu zeitraubend. 

1) CLASSEN, ZS. f. Instrkde. Bd. 15, S. 101. 1895. Die Zeichnung bei W. FELGENTRAEGER, 
Hebelwaage, S. 190, ist insofern unrichtig, als der Biigel b2 urn 90 0 gedreht werden mu/3, 
sonst sto/3t der Transporteur an. 



124 Kap.4. W. FELGENTRAEGER: Massenmessung. Ziff. 7. 

Den ersten beiden MangeIn begegnet man durch Verwendung vonWaagen 
mit gefuhrten Lasttragern, den sog. Bruckenwaagen. 

Abb. 5 stellt den Typus einer solchen symmetrischen gleicharmigen Briicken
waage, der Tafelwaage nach BtRENGER dar. Hier hangen die Lasttrager 

i 1 

i 1 
~···=--t~·=···=···=··=···=··=··=···~··~!Ii[-·=···::·-:·-:-··1T=··=··~::.r·"'··-rl-:f{3--lt---T:c;"---iT'C;-
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Abb. 5. Tafelwaage nach BERENGER, schematisch. 

iJ 

nicht an Schneiden, sondern jeder stutzt sich mit drei Pfannen auf die Hebel. 
Zwei Pfannen von Ll ruhen auf den Enden des langen Schneidenkorpers C1 

des Haupthebels, die dritte mit einem Gehange g auf der Schneide G des rechten 
Nebenhebels,der durch eine Zugstange CH mit dem Haupthebel in Verbindung 
steht. Damit die Angabe der Waage von der SteHung der Last auf L unabhangig 
sei, muB nach dem Prinzip der virtueHen Verruckung eine mit der Schale fest 
verbundene Ebene ihrer ursprunglichen Lage bei allen Bewegungen parallel 
bleiben, aIle Punkte der Schale mussen sich urn denselben Betrag heben oder 
senken. Das ist offenbar der Fall, wenn 

BC1:BC=]G:]H 
ist. Die andere Seite der Waage ist symmetrisch gestaltet. Bei diesen Waagen 
bringt man die Einspielungsvorrichtung gewohnlich in Form je eines Zeigers 
an den einander zugewandten Seiten der Lasttrager an, wodurch diese Waage 
auBerlich leicht erkennbar ist. 

Eine andere Form der Tafelwaage ist aus der bekannten ROBERvALschen 
Vorrichtung, die sich in ihrer ursprunglichen Form nicht zu einigermaBen besseren 
Wagungen eignete, hervorgegangen. Abb.6 zeigt eine solche Waage nach· 

Abb.6. Tafelwaage nach ROBERVAL. 
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ROBERVAL-WESTPHAL. Hier existiert nur ein Hebel, gleichfalls mit langen 
Achsen, die nur an den Enden als Schneidtm ausgebildet sind. Die Schalen Lv Lz 
werden am Umschlagen durch Lenker Pv pz gehindert, die keine Hebel sind, 
sondern Organe einer Parallelfuhrung. Da bei schiefer Belastung diese Lenker 
auf Zug oder Druck beansprucht werden konnen, mussen sie in beiden Richtungen 
durch Schneide und Pfanne gesichert sein, was eine besonders sorgfaltige Kon
struktion erfordert. 

Will man groBere Lasten abwiegen, so wird die gleicharmige Waage bald 
unbequem. Man konstruiert wohl Balken mit dem Dbersetzungsverhaltnis 1: 10 
und so "einfache Dezimalbalkenwaagen", aber diese haben sich nicht recht ein
gefUhrt, urn so mehr die von A. QUINTENZ ,1822 erfundene Dezimalbrucken
waage. Noch jetzt, 
nach hundert J ah
ren, wird diese fast 
ganz unverandert 
in der schematisch 
in Abb. 7 dargestell
ten Form verwen
det. Die Brucke, 
eine meist hi:ilzerne, 
dreieckige odervier
eckige Platte stutzt 
sich mit zwei in 
einer Geraden lie
genden Schneiden 
auf einen dreieckig 

Abb.7. 

8 

A 

QUINTENzsche Dezimalwaage, schematisch. 

gestalteten Unterhebel, der wieder mit zwei ebensolchen Schneiden auf dem 
Gestell ruht. Ferner hangt die Brucke an einem dritten Punkt A" an der 
Schneide Bl des "Oberhebels". Der Unterhebel hangt mit einem dritten Punkt 
an der Bz-Schneide des Oberhebels, der sich urn eine Achse B dreht und an 
seinem Ende die Schale Ea tragt. SolI fUr den mit der Brucke fest verbundenen 
Punkt A" die Waage eine Dezimalwaage sein, so muB ersichtlicherweise 

BB3 = 10BB2 

sein. Soli fUr den Punkt Al die Waage die dezimale Dbersetzung besitzen, so 
mul3 

BB3• AliA = 10BB1 • AAI 

sein. Besteht das dezimale Dbersetzungsverhaltnis fUr die drei Punkte A, AI' A". 
so besteht es fUr alle Punkte der Brucke. 

Will man bei noch gri:il3eren Lasten das Dbersetzungsverhaltnis von Last 
zu Gewichten noch vergri:il3ern, so wahlt man 100: 1 und erhalt die Zen t e-
5 i mal waage. Da man aber einen Hebel in dieser Dbersetzung nieht gut 
technisch brauehbar ausfUhren kann, so benutzt man zwei "hintereinander 
gesehaltete" Hebel, von den en jeder das Dbersetzungsverhaltnis 10:1 hat. 

In neuerer Zeit geht man immer mehr dazu uber, die Verwendung loser 
Gewiehte zu vermeiden. Entweder man baut in die Gegengewiehtseinriehtung 
einen dureh Meehanismen zu bedienenden Gewiehtssatz ein und erhalt so eine 
"Sehaltgewiehtswaage", oder man geht von dem Grundsatz der unveranderliehen 
Hebelarmlangen uberhaupt ab und versehiebt ihrer Masse naeh unveranderliche 
Laufgewiehte um Betrage, die an Skalen abgelesen werden ki:innen. 

Urn die ni:itige Genauigkeit zu erhalten - bei der Eiehung mussen solche 
Waagen die aufgebraehte Last auf 1/1667 ihres Betrages richtig angeben 
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stuft man die Massen dieser Laufgewichte -- etwa nach Dekaden - ab und 
sichert die genaue Einstellung der groBeren durch besondere mechanische Ein
richtungen. Solche Waagen werden bis zu Hochstlasten von 200000 kg gebaut. 

8. Neigungswaagen. Will man schnell wagen, so ist das Prinzip der Null
methode auch in der modifizierten Form der Nullmethode mit Interpolation 
der Nullstellung wenig geeignet. Man verwendet in diesem Fall die fUr manche 
Zwecke hinreichend genauen Waagen mit Ausschlag, die Neigungswaagen. 

Wir betrachten zunachst den einfachsten Fall eines urn eine wagerechte 
Achse drehbaren Hebels, der sich im stabilen Gleichgewicht befindet. Dann 
liegt der Schwerpunkt des Hebels senkrecht unter der Achse, sein Abstand 
von der Achse sei z, die Masse des Hebels sei M. Der einzige weitere Hebelarm 
stehe in der mit Null bezeichneten Lage wagerecht, seine Lange sei x, sie sei 
durch eine der Drehachse parallele Achse begrenzt, an der eine Vorrichtung 
zum Aufbringen von Belastungen sich befindet. In der Nullage befinde sich 
auf dieser "Schale" bereits Last, und zwar im Betrag von etwa der Halfte der 
groBten Last, die noch gewogen werden solI. Dann k6nnen wir von "negativen" 
Belastungen insofern sprechen, als wir Last von der Schale abnehmen. 

Abb. 8 stellt das Instrument schematisch dar. 
Legen wir nun Last im Betrage von M' auf die Waage, so dreht sich der 

Hebel, und es herrscht wieder Gleichgewicht, wenn nach Drehung urn den Winkel rp 

also 
M2 sinrp = M~XI cosrp 

M,M2 A 
1 = - tg rp = tg rp 

Xl 

ist. Der Betrag der Last ist also propor
tional der Tangente des Ausschlagwinkels, 
eine solche Skale laBt sich leicht konstru
ieren, der Betrag des Reduktionsfaktors 
ist einmal zu ermitteln, oder z. B. durch 
Veranderung von z (Verschiebung eines 

c:.=============~ Gewichtes an einer in der Nullage senk-
Abb.8. Neigungswaage. recht stehenden Stange) auf den richtigen 

Wert abzugleichen. 
Die Genauigkeit ist, wie man leicht einsieht, eine beschrankte, wenn man 

der Skale nicht eine ganz unbequeme Lange geben will, auch riicken die einem 
gewissen Mehrbetrag entsprechenden Winkelanderungen mit steigendem M; 
immer mehr zusammen, groBere Betrage von rp als ±25° sind kaum zweck
maBig. Deshalb eben verlegt man den Punkt groBter Empfindlichkeit in die 
Halfte der Belastung. Man beziffert natiirlich die Skale so, daB sie Null zeigt, 
wenn die Schale leer ist. 

Aber auch sonst hat die Neigungswaage ihre Besonderheiten. Man kann 
sie kaum verwenden, ohne daB eine besondere Dampfung der Schwingungen 
stattfindet, etwa durch eine Luft- oder Olbremse. Ferner steht an den Enden 
der Skale der Hebelarm nicht mehr wagerecht, Schwingungen der Belastung 
urn Al erzeugen also Reaktionskrafte, die nicht durch die Achse A gehen, also 
ein bestandiges Schwanken der Ablesevorrichtung bewirken.· Man muB daher 
die Schale z. B. durch eine Parallelfiihrung, wie wir sie bei der Robervalschen
Tafelwaage kennenlernten, an solchen Schwingungen verhindern. 

Fur gewisse wissenschaftliche Zwecke - z. B. fUr kleinste Lasten, fUr Pro
jektion, fUr das Verfolgen stetig erfolgender Gewichtsanderungen - bleibt trotz
dem die Neigungswaage ein recht brauchbares Instrument. 
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9. Waagen, die nicht auf dem Hebelprinzip beruhen. Federwaagen, 
hydrostatische Waagen. Anstatt die Gewichtswirkung einer Masse mit einer 
anderen Gewichtswirkung direkt zu vergleichen, kann man auch andere meB
bare Krafte zur Vergleichung wahlen. So hat K. ANGSTROM l ) die Wirkung 
einer stromdurchflossenen Spule auf einen Magneten benutzt, urn kleine Gewichts
unterschiede zu messen. 

Verbreitet sind auch fur Zwecke geringer Genauigkeit die Waagen, die auf 
der elastischen F ormanderung fester Korper beruhen. 

J OLL Y hangte an eine Spiralfeder eine kleine Schale und las die Dehnung 
der Feder durch Gewichte an einer unmittelbar hinter der Feder angebrachten 
Langsteilung abo Es war also kein Hebel notig und der ganze Apparat grund
satzlich sehr einfach. Doch erzielt man aus den verschiedensten Grunden mit 
einer solchen Waage keine erheblichen Genauigkeiten. 

Einmal besteht durchaus nicht ein einfacher Zusammenhang zwischen 
Belastung und Dehnung, dann ist der Betrag der Dehnung erheblich von der 
Temperatur abhangig, endlich sind die Ermudungs- und Nachwirkungserschei
nungen auBerst storend. Das Instrument hat nur noch historisches Interesse. 
Man kann auch, anstatt die Last unmittelbar an der Feder aufzuhangen, sie 
durch ein Hebelsystem wirken lassen; daB dadurch die Genauigkeit nicht ver
groBert werden kann, ist von vornherein klar. 

Auch die hydrostatische Waage von NICHOLSON 2) wird wohl kaum noch 
benutzt. Sie besteht aus einem Schwimmkorper, der infolge tiefer Schwerpunkt
lage aufrecht im Wasser schwimmt. An seinem oberen Ende tragt er eine kleine 
Schale, die mit einem gewissen Gewichtsbetrag belastet, den Korper bis zu 
einer Marke zum Eintauchen bringt. Legt man einen zu wagenden Korper auf 
und entfernt soviel Gewichte, daB das Eintauchen wieder bis zur Marke erfolgt, 
so ist offenbar die Masse der entfernten Gewichte gleich der Masse des zu wagenden 
Korpers. 

Die sehr einfache Vorrichtung hat einmal den Vorzug der Billigkeit, dann 
aber kann man, indem man auch den Unterteil des Apparates als Schale aus
bildet, leicht Wagungen von Korpern machen, wahrend sie in Wasser eintauchen. 
Solche Wagungen dienen zu Volumen- und Dichtebestimmungen. 

Da bei einigermaBen groBeren Belastungen der oberen Schale ein aufrechtes 
Schwimmen ausgeschlossen ist, hat die Benutzung sich wohl immer auf Korper 
(Mineralien) von wenigen Gramm Gewicht beschrankt. 

10. Die Mikrowaage. Wenn erst am SchluB dieses Abschnittes eine Waage 
behandelt wird, die in Wissenschaft und Technik immer groJ3ere Wichtigkeit 
beansprucht, die Mikrowaage, so liegt dies daran, daB zur Konstruktion solcher 
\Vaagen die verschiedensten Prinzipien verwendet werden. Es sind gleicharmige 
Balkenwaagen, Neigungswaagen und Federwaagen in Gebrauch. Gemeinsam 
ist allen diesen Instrumenten nur, daB die zu wagenden Massen sehr klein - hoch
stens 1 g - sind. Daraus folgt unmittelbar, daB die Beweglichkeit der schwingen
den Teile sehr erheblich sein muJ3. 

Eine Federmikrowaage ist die SALVIONIsche 3). Ein an seinem einen Ende 
eingekitteter dickerer Quarzglasfaden tragt an seinem anderen Ende eine kleine 
hangende Schale. Dies Ende dient auch als Zeiger an einer Skale. Der MeJ3-
bereich ist nach oben durch den Betrag 0,1 g begrenzt, die Genauigkeit einer 
Waage dieser Hochstlast ist auf etwa 0,1 mg hochstens zu schatzen, trotzdem 

1) K. ANGSTROM, Tva metronom hjelp apparater, Stockholm. Akad. FOrhandl. Bd. 52, 
S.643. 1895. 

2) W. NICHOLSON, Mem. Manchester Soc. II 1787. 
3) E. SALVIONI, Misure de masse comprese fra gr 101 e gr 10-5. Messina 1901. 
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Quarzglas sicher ·in bezug auf TemperatureinfluJ3 und elastische Nachwirkung 
besonders giinstig ist. 

Die NERNsTsche Mikrowaage 1), die ebenso wie die SALVIONIsche haupt
sachlich fiir chemische Wagungen kleinster Mengen dienen soIl, hat einen Hebel, 
der sich urn einen quer dazu stehenden auJ3erst feinen Quarzfaden dreht. Sein 
eines Ende tragt das kleine Gewichtschalchen, das andere spielt vor einer auf 
Spiegelglas geatzten Skale. Die Waage ist also im wesentlichen eine Neigungs
waa!Je, jedoch wirkt auch die Federkraft des durch den Ausschlag gedrillten 
Quarzfadens. Man wird wohl die Genauigkeit dieser Wage h6her zu schatzen 
haben als die der Salvioni-Waage. 

Eine Mikrowaage hochster Genauigkeit konstruierten STEELE und GRANT 2). 

Der Balken, sowie die Schneiden bestehen aus Quarzglas, die Waage arbeitet 
auch im luftleeren oder luftverdiinnten Raum. 

Fiir metronomische Zwecke verwendet man auch bei der Bestimmuitg 
kleinster Gewichte gewohnlich gleicharmige Balkenwaagen und erzielt auch mit 
ihnen Genauigkeiten von 0,1 bis 10- 3 mg. 

Als Beispiel einer solchen Waage, die aber keineswe~s die giinstigsten Ver
haltnisse aufweist, sei die STUCKRATHsche 1 g-Waage 3) genannt. 

Besonders wichtig bei allen Mikrowaagen ist, daJ3das schwingende System 
so leicht wie irgendmoglich gehalten wird. Man kann bei einer Balken
lange von etwa 6 bis 8 cm auf Gewichte von h6chstens 3 bis 4 g herunter-
kommen. . 

AuJ3erdem sollen natiirlich die Drehachsen nur eine verschwindende Reibung 
haben. STUCKRATH hat daher die Schneiden durch je zwei Spitzen ersetzt, die 
er aber universell justierbar anbrachte, wodurch der Balken unnotig schwer 
wird. WARBURG und IHMORI4) verwendeten Teilchen von Rasiermesserklingen, 
ANGSTROM,5) ein Abwicklungsgelenk. 

Auch die Darstellung sehr kleiner Gewichtsunterschiede, die durchaus notig 
ist, urn die Ausschlage kleinzuhalten, bietet besondere Schwierigkeiten. Gewicht
stiicken unter 0,05 mg lassen sich kaum herstellen, Reiter kaum unter 0,5 mg. 
Ein solcher Reiter wiirde bei einer in 100 Teile geteilten Bahn, die ebensolang 
ist wie der Abstand der Endachsen, noch 0,01 mg darzustellen gestatten. Da 
man nun fiir 0,001 mg etwa einen Skalenteil Ausschlag wahlen wird, so kommt 
man mit einer solchen Reiterverschiebung immerhin noch auf Ausschlage von 
etwa 10 Skalenteilen. 

STEELE und GRANT haben fiir allerauJ3erste Genauigkeit ein besonderes auf 
der Waage angebrachtes Korperpaar gleichen Gewichtes aber ungleichen Volumens 
verwendet. Andert man den LUftdruck meJ3bar, so andert sich auch die Auf
triebsdifferenz beider Korper und es wird so eine kontinuierliche Anderung des 
Waagengleichgewichts ermoglicht. 

In mancher Hinsicht diirfte die Einrichtung ANGSTROMS bequemer sein, 
der eine kleine senkrecht hangende Magnetnadel an einem Waagenarm anbrachte, 
deren uuteres Ende in ein Solenoid reichte. Die durch dieses gehende Strom
starke lieJ3 sich meJ3bar andern und so eine Gewichtsdifferenz abgleichen. 

1) W. NERNST, Chern. Ber. Bd.36, S.2085. 1903. 
2) B. STEELE U. K. GRANT, Sensitive Mikrobalance. Proc. Roy. Soc. London (A) 

Bd. 82, S. 580. 1909· 
3) Beschrieben und abgebildet: K. SCHEEL, Grundlagen der praktischen Metronornie, 

S. 93. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1911. 
4) E. WARBURG U. IHMORI. Wied. Ann. Bd.27, S.481. 1886. 
5) K. ANGSTROM, Tva rnetronorn. hjelpapparater, Stockh. Akad. Forhandl. Bd. 52, 

S.643. 1895. 
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Eine eingehende kritische Beschreibung der bis 1919 konstruierten Mikro
waagen und eine Zusammenstellung der mit ihnen erzielten Genauigkeiten gibt 
EMICHl). 

Auf diese Arbeit muB wegen weiterer Einzelheiten verwiesen werden. 

B. Wagungsmethoden. 
11. Allgemeines. 1m vorigen Abschnitt hatten wir - Ziff. 4, Gleichung (1) -

fUr die an einer Hebelwaage erfolgende Beobachtung die Beziehung zwischen 
zwei auf den Lasttragern befindlichen Massen M 1 und M 2 

(9) 

gefunden, wo Heine Konstante ist. 
Diese Gleichung stellt eine Wagung dar, wenn man auf die Bestimmung 

von H bei jeder einzelnen Wagung verzichtet, sei es, daB man diese GroBe ein 
fUr aIle mal genugend genau ermittelt hat, sei es, daB man nur Massenverhalt
nisse, nicht absolute Massen bestimmen will. Ersteres ist der Fall bei allen 
Wagungen des taglichen Lebens, die "gleicharmige" Waage z. B. wird als absolut 
gleicharmig angesehen. Letzteres kann bei chemischen Arbeiten der Fall sein, 
man wird aber auch in diesem Fall gut tun, lieber aIle Zahlen auf absolute Masse 
zu beziehen. 

Will man nun H nicht als gegeben ansehen, und das ist bei allen genaueren 
Wagungen der Fall, so reicht eine Beobachtung der durch Gleichung (1) dar
gestellten Art nicht aus, urn eine numerische Beziehung zwischen Ml und M2 
festzulegen, wir nannten ja deshalb eine solche Beobachtung "Teilwagung". 
Es mussen mehrere Teilwagungen beobachtet werden, wahrend derselben muB H 
unverand€rt sein. 

Ferner ist zu bemerken, daB es im allgemeinen kaum moglich ist, die Waage 
bei allen Teilwagungen auf den Punkt qJ = 0 zum Einspielen zu bringen, nament
lich da man die Ruhelage nicht unmittelbar, sondern gemaB Ziff. 4, Gleichung (5) 
nach Umkehrpunkten der schwingenden Waage bestimmt. 

Fuhren wir noch eine neue GroBe iX ein', definiert durch die Beziehung ex = fqJ, 
also den Ausschlag in Skalenteilen, so hat man die Gleichung 

(9a) 

Man beobachtet nun eine Anzahl von Teilwagungen, wahrend derer die beiden 
GroBen H und Elf unverandert bleiben und somit aus den Beobachtungsglei
chungen eliminiert werden konnen. 

Besonders sind hier zwei Methoden gebrauchlich, die mit den Namen BORDA 
und GAUSS verknupft werden, obwohl sie wahrscheinlich alter sind. Beide lassen 
die Elimination von H zu, mit beiden kann auch eine Bestimmung von E' ver
bunden werden, oft kann man aber wenigstens diese GroBe als bekannt annehmen, 
besonders wenn man die Ausschlage iX oder (wie gezeigt werden wird) ihre Diffe
renzen recht klein machen kann, so daB das letzte Glied von (9a) nur eine ganz 
kleine Korrektion bedeutet. 

I) F. EMICH, Einrichtung und Gebrauch der zu chemischen Zwecken verwendbaren 
Mikrowaagen, in: ABDERHALDEN, Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden. 

Hand buch der Physik. II. 9 
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Wenn wir zwei Massen 0 und N vergleichen wollen, so sind nach der BORDA
schen Methode bei bekanntem E' die beiden Teilwagungen notig: 

I 

(10) 

II 

wo T eine auf die linke Waagschale gebrachte unbekannte "Tara"masse ist, 
die so gewahlt wird, daB die Waage nahezu einspielt. 

Es folgt 

O = N iX2 - iX l _ N iX2 - iX l + E'H - + E' . (11 ) 

Da H fiir das letzte Glied geniigend genau gleich 1 ist, so ist der Unterschied 
der Massen 0 und N bekannt. 1st 0 ein zu wagender Korper und N eine Masse, 
die in absolutem Betrag bestimmt ist, so hat man 0 gemessen. Man sieht, daB 
es vorteilhaft ist, N so wahlen zu konnen - durch einen passend abgestuften 
Gewichtssatz -, daB das letzte Glied recht klein wird. 

Die BORDAsche Wagungsmethode laBt mancherlei Modifikationen zu. So 
kann man auf der Waage fiir immer einen Gewichtssatz anbringen, dieser wird 
durch ein konstantes Gegengewicht T auf der linken Schale ausgeglichen. Man 
beobachtet dann zuerst die oben mit II bezeichnete Teilwagung, legt die zu 
wagende Masse auf und entfernt Gewichte N des Satzes, bis iXl wieder den Be
trag lX2 nahezu erreicht. Alles bleibt dann wie oben. 

Man hat sogar Waagen konstruiert, die nur eine mit dem Gewichtssatz 
belastete Schale haben, die Masse T ist durch ein entsprechendes fest am Balken 
sitzendes Gewicht ersetzt. Verbreitet hat sich diese Einrichtung aber nicht. 

Nun ist die gr6Bte Fehlerquelle bei genauen Wagungen zweifellos der Tem
peraturwechsel wahrend der Teilwagungen. Etwas vermindern kann man einen 
der Zeit proportionalen EinfluB des Temperaturganges dadurch, daB man un
mittelbar nach Beobachtung der beiden Teilwagungen I und II diese nochmals 
mit ungefahr gleichem Zeitintervall und in umgekehrter Reihenfolge beobachtet 
(Teilwagungen IIa und la). Diese Beobachtungsart erlaubt auch, die GroBe E' 
miihelos mit zu bestimmen. Man braucht nur zwischen II und II a auf der rechten 
Seite ein kleines Gewicht fl hinzuzufiigen oder wegzunehmen und erhalt dann 

E' = LllX • 
fl 

( 12) 

LaBt man die Veranderung auch bei der Teilwagung la bestehen, so erhalt 
man einen zweiten Wert von E' und zugleich eine gute Kontrolle gegen etwaige 
gr6bere Fehler (Ablesefehler bei der Bestimmung von lX). 

Fiir gewisse besonders metronomische Zwecke ist die GAusssche oder Ver
tauschungswagung ebenso bequem wie die BORDAsche, sie ist aber etwas 
genauer und wird daher geeignetenfalls vorgezogen. 

Wieder seien 0 und N die zu vergleichenden Massen. Einer Taramasse 
bedarf es nicht. Man beobachtet die beiden Teilwagungen 

I 

II 
o = H (N + 1'1) , } 

(N + 1'2) H = 0, 
(13 } 
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indem man zu N kleine Betrage so hinzufUgt, daB das Gleichgewicht vallig wieder 
erreicht ist. Beobachtet man ohne Veranderung von N GraBen IX, so ist 

Aus I und II folgt 

IXI 
VI = -P' 

1 

H 0 2 = H (N + VI) (N + V2) , 1 
o = V N2 + N (VI + V2) + VI V 2 J 

_ N VI + V 2 _ 1X2 - IXI - + 2 - 2E' , 

( 14) 

wenn man die GraBen VI und V2 klein macht, also den Unterschied 0 - N recht 
gering halt, was durch Abgleichen ja stets maglich ist. Man beachte in der SchluB
formel den Faktor ,,2" im Nenner, der bei den BORDAschen Wagungen fehlte. 
Er bedeutet, daB Fehler in der Beobachtung von lXI' IX2 nur mit ihrem halben 
Betrag in das Ergebnis eingehen. 

Demgegenuber steht der Nachteil, daB das Umsetzen der beiden Massen 
komplizierter ist als das Auswechseln auf nur einer Seite. Besteht aber 0 und N 
nur aus je einem Stuck, etwa einem Gewichtsstuck, so ist der Zeitverlust 
gering,und man wendet in solchem Fall die GAusssche Methode mit Vor
lie be an. 

Selbstverstandlich wiederholt man auch in diesem Fall die Beobachtungen 
in umgekehrter Reihenfolge und bestimmt gegebenenfalls dabei E'. 

Eine weitere Erhahung der Genauigkeit erzielt man dadurch, daB man die 
Waage mit Vorrichtungen zur Vertauschung der Gewichte versieht, wie eine 
solche oben (Ziff. 6) beschrieben ist. Man hat dann nicht natig, die Waage 
zwischen den Teilwagungen zu affnen, ja z. B. bei Benutzung einer Spiegel
ablesung und eines langen Ubertragungsgestanges sich ihr auch nur zu nahern. 
Man kann sogar im luftleeren Raum wagen, ohne den Luftdruck zu andern, 
nur muB man in diesen Fallen auch die Maglichkeit haben, kleine Gewichte 
auf die Waage von auBen aufzusetzen bzw. sie wieder abzuheben. 

12. Feine Wagungen. Vor allem muB bei einerfeinen Wagung das Instru
ment tadellos in Ordnung sein. Alle Teile sind auf Sauberkeit, insbesondere 
Staubfreiheit zu prufen. Die Ablesevorrichtung muB muhelose genaue Beobach
tung ermaglichen, die Arretierung sowie sonstige mechanische Vorrichtungen 
werden auf leichten gleichmaBigen Gang nachgesehen. 

Durch haufiges Versetzen werden gute Waagen bald verdorben. Man gebe 
ihnen daher einen festen Stand. Tische in gedielten Zimmern sind nicht zuver
lassig. Weit besser sind Wandkonsolen an massiven, turenlosen Innenwanden. 
Man vergewissere sich, daB in diesen nicht in unmittelbarer Nahe der Waage 
starende Heizrohre usw. liegen. Zwischen Wand und Waage stellt man zweck
maBig einen Schirm. 

Die Skale, Schalen, Reitervorrichtung sollen gut beleuchtet sein, direktes 
Sonnenlicht darf aber die Waage nicht treffen. Noch nach vielen Stunden ist 
sonst eine genugende Temperaturausgleichung nicht zu erwarten. Of en sowie 
Heizkarper sollen nicht nahe der Waage sich befinden, natigenfalls ist ihre 
Strahlung durch Schirme abzuhalten. Tunlichst setzt man die zu wagenden 
Karper ebenso wie die Gewichte mindestens eine Stunde vorher in das Waagen
gehause und affnet es, damit beim spateren Offnen keine Anderungen mehr 
eintreten. Pinzette und (fUr graB ere Gewichte) Gabeln oder Zangen mussen 
gereinigt und bereitgelegt werden. Man benutze ein vorgeschriebenes oder ge-

9* 
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drucktes Schema, damit man die Aufmerksamkeit lediglich auf die vorzunehmen
den Beobachtungen richten kann und doch nichts Notwendiges vergiBt. 

Will man nur kurze Zeit wagen, so tiberlaBt man nun den Raum sich selbst 
zur Ausgleichung von Warmeunterschieden. Hat man aber lange an der Waage 
zu tun, so ist zu befUrchten, daB der Beobachter das erlangte Gleichgewicht 
wieder stort. Es ist in diesem Fall besser, er begibt sich etwa eine Stun de vorher 
an seinen Beobachtungsplatz, dann andert er zwar die Temperatur, aber diese 
Anderung wird bei Beginn der Beobachtung abgelaufen sein. 

Vor allem muB sich der Beobachter tiber die zu erzielende Genauigkeit 
klar sein. Auf einer besseren "chemischen" Waage lassen sich Massen mittlerer 
GroBe - etwa 50 g - ohne aIlzu groBe Muhe bis auf etwa 10- 6 ihres Betrages 
bestimmen. Will man 10- 7 erreichen, so ist das nur auf vorzuglichen Waagen 
unter Anwendung auBerster Vorsicht moglich, das hochste, was auf Waagen 
allerersten Ranges noch unter gunstigen Umstanden gewahrleistet werden kann, 
durfte 10- 8 sein. Man muB nun fUr wissenschaftliche Wagungen abschatzen, 
ob eine soIche Steigerung der Genauigkeit die verwendete Muhe wert ist, ob 
nicht Veranderlichkeit der zu wagenden Korper eine gewisse Genauigkeit aus
schlieBt. 

Auch setzt die Wagung einen entsprechend genau bestimmten Gewichts
:::;atz voraus, der vor aHem seit der Bestimmung sich nicht geandert hat. 

Je nach der beabsichtigten Genauigkeit wird man dann auch die Wagungs
methode wahlen. 

13. Der Luftauftrieb. Bisher hatten wir stets angenommen, daB die Wa
gung unmittelbar die Masse eines Korpers ergebe. Das ist nur im luftleeren 
Raum der Fall oder wenn die beiden zu vergleichenden Korper dasselbe Volumen 
haben. Wagungen im luftleeren Raum gehoren aber zu den groBten Selten
heiten, sie sind fUr eigentliche Massenbestimmungen ganz verlassen. Fruher 
hoffte man durch soIche Wagungen eine besonders hohe Genauigkeit bei der 
Vergleichung von Gewichtsstucken erst en Ranges zu erzielen. Aber einmal 
muB man doch, da nicht aIle Wagungen im leeren Raum angestellt werden 
konnen, den Luftauftrieb berucksichtigen, und dann ist es am besten, dies tun
lichst £ruh zu tun. So hat man an das deutsche Urgewicht unmittelbar Messing
kilogrammstucke angeschlossen, urn mit ihnen weitere Messinggewichte zu be
stimmen. Am:h hat sich herausgestellt, daB viele Gewichtsstucke durch langeres 
Verweilen im leeren Raum sich urn immerhin meBbare Betrage anderten. Kurz, 
man hat Vakuumwagungen (mit Ausnahme naturlich von besonderen Experi
menten, z. B. tiber Gasadsorption) ganzlich verlassen, zumal die Forderung 
eines absolut dichten Abschlusses der Waage, an der man doch von auBen mehrere 
Manipulationen vornehmen muBte (Arretierung, Vertauschung der Belastungen, 
Zusetzen von kleinen Gewichten) konstruktiv groBe Schwierigkeiten bietet. 

Haufiger tritt der Fall ein, daB beide Belastungen gleiches Volumen haben. 
50 wird man z. B., wenn die Stucke von Gewichtssatzen nicht gerade erst en 
Ranges miteinander verglichen werden, die Volumina nicht besonders bestimmen, 
sondern nach einer angenommenen Dichte des Stoffes berechnen. Dann haben 
Massen gleichen Betrages aus dem gleichen Stoff auch gleiches Volumen, man 
braucht also in diesem Fall den Luftauftrieb nicht zu berucksichtigen. 

Allgemein aber muB in Rechnung gezogen werden, daB ein in einer Fliissig
keit - Luft - befindlicher Korper einen Auftrieb erleidet, der gleich ist dem 
Gewicht der von ihm verdrangten Flussigkeit. Bezeichnet man also das Volumen 
eines Korpers mit V1; das spezifische Gewicht der Luft mit D, so ubt der KQrper 
von der Masse Meinen Druck auf eine ruhende Unterlage aus von g (M - V . D). 
Es ist also gerade so, als wenn die Masse urn V· D verringert ware. Vergleicht 
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man also zwei Massen 0 und N mit den Volumina Vo und V N, so hat man zu 
der gefundenen Differenz noch 

D.L1V=D.(Vo - VN ) 

hinzuzufUgen, urn den wahren Massenunterschied V - N zu erhalten. 
Die Bestimmung der Volumina geschieht nach den im Kapitel 5 beschriebenen 

Methoden. Man wahlt als Einheit durchweg das Milliliter (ml) (dem Kubik
zentimeter [cm3] gleichgesetzt). Oft, namentlich bei Flussigkeiten und bei 
chemisch wohldefinierten fest en Korpern - Platin, Aluminium - kann man V 
mit genugender Genauigkeit aus Masse und spezifischem Gewicht berechnen. 

Die Bestimmung der Dichte der Luft ist eine bei sehr vielen Wagungen 
notwendige Operation. Manchmal kann man freilich dies DaIs konstant, und 
zwar 

D = 1,20.10- 3 

setzen. Aber D ist von Druck, Temperatur, Zusammensetzung der Luft in hohem 
Grade abhangig. Die Bestimmung von D zerfallt dann in zwei Teile, einmal 
die Bestimmung der Luftdichte Do unter Normalbedingungen - Druck einer 
Atmosphare, Temperatur 0°, wasserfrei von normalem Kohlensauregehalt 
(0,05%) - und dann die Berechnung des bei der Wagung vorhandenen Luft
gewichtes aus dem Normalwert und den Beobachtungen von Druck, Temperatur, 
Feuchtigkeit, Kohlensauregehalt bei der Wagung. 

Die Bestimmung von Do ist zuerst von REGNAULT1) ausgefUhrt. Er fand 

103 Do = 1,293187. 

Seitdem sind Bestimmungen in groDer Zahl erfolgt, von denen ich die folgenden 2), 

fUr kohlensaurefreie Luft geltenden (also bei normalem Kohlensauregehalt urn 
0,00027.10- 3 zu vergroDernden) Zahlen gebe: 

103 • D6 = 1,29284 Beob.: RAYLEIGH, London 1893 
96 GUYE, Genf 1910 
97 WOURTZEL, Genf 1912 
73 GERMANN, Cleveland 1916 
73 LEDUC, Paris 1916. 

Das Mittel aller dieser Zahlen ist 

103 • D6 = 1,29285 , 103 • Do = 1,29312. 

Man darf wohl annehmen, daD diese Zahl auf 0,01 % ihres Wertes sicher ist. 
GroBer ist die Genauigkeit nicht, denn bereits 1898 hat LEDUC 3) nach
gewiesen, daD die Zusammensetzung der Luft aus Stick stoff (einschliel3lich 
Argon) und Sauerstoff keineswegs ganz konstant ist. Er fand fUr Paris Schwan
kungen im Sauerstoffgehalt von 23,05 % bis 23,24%, was gerade einer Schwankung 
im spezifischen Gewicht von 0,01 % entspricht. 

Die Temperatur bei der Beobachtung sei t, der Barometerstand b, der Dampf
druck des Wassergehaltes der Luft d, die Dichte des Wasserdampfes w = 0,62 
der Luftdichte. Dann ergibt sich die in der Waage herrschende Luftdichte 

D = D b - 0.62d 
0 760 (1 + 0,00367127) . 

1) V. REGNAULT. Relation des experiences etc. Bd. I. Paris 1847; Sur Ja determination 
de Ja densite des gaz. S. 121ff. 

2) Nach W. BLOCK. ZS. f. Instrkde. Bd.40. S.205. 1920. 
3) A. LEDUC. Recherches sur les gar Ann. chim. phys. (7) Bd. 15. S.26. 1898. 
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Dabei ist vorausgesetzt, daB b in absoluten Druck umgerechnet ist, d. h. daB 
der Barometerstand auf 0 0 reduziert ist und die Korrektion wegen Unter
schiedes der Schwerkraft am Orte des Barometers gegen den Normalpunkt 
(45 0 Breite und MeereshOhe) angebracht ist. Gewohnlich ist das letztere nun 
nicht der Fall, auch die Temperaturreduktion wird man, wenn es sich urn ein 
Quecksilberbarometer mit Messingskale handelt, das sich am Orte der Waage 
befindet und daher wenigstens bis auf etwa 1 0 die Temperatur t hat, mit der 
GroBe (1 + 0,0036712 t) zusammenziehen konnen. 

Geht man noch einen Schritt weiter und bedenkt, daB auch der Dampf
druck des Wassergehaltes d nicht sehr weit von dem fiir einen Sattigungsgrad 
von 50% geltenden entfernt sein wird, so kann man D darstellen lediglich als 
Funktion von b und t, dem unkorrigierten Barometerstand und der im Waage
kasten vorhandenen Temperatur. 

Fiir diese Funktion entwirft man zweckmaBig ei1J.e Tabelle, wie solche 
z. B. (giiltig fiir die Schwerkraft zu Berlin) FELGENTRAEGER 1) bringt. Diese 
Tafel beruht zwar auf dem REGNAULTSchen Wert fiir Do und auf einer Luft
ausdehnung von 0,003665, indessen sind diese Unterschiede ganz unmerklich 
innerhalb der angestrebten Genauigkeit. Auch kann man sie, ohne eine Ein
heit der letzten Dezimale (der sechsten) fehlzugehen, fiir ganz Mitteleuropa 
benutzen. 

Sie reicht aus, urn z. B. ein Kilogramm aus Platin mit einem aus Messing 
auf 0,1 mg, ein Kilogramm Wasser mit einem Kilogramm Messing bis auf 1 mg 
zu vergleichen. 

Fiir genauere Wagungen hat BLOCK2) Tafeln entworfen, die eine Dezimale 
weitergehen und auch die Veranderlichkeit des Wassergehaltes der Luft sowie 
der ortlichen Lage beriicksichtigen lassen. Sie sind dementsprechend nicht so 
be quem wie kiirzere Tafeln, auch ist die letzte Dezimale wegen der oben er
orterten Unsicherheit von Do nicht zu verbiirgen. 

Vor allem aber wiirde eine genaue Berechnung als Grundlage eine Bestimmung 
von b auf 0,06 mm und von t auf 0,02 0 bedingen. Lufttemperaturen lassen sich 
aber so genau nicht durch ein im Waagekasten hangendes Thermometer messen, 
Barometer sind sehr selten so genau auf absolutem Druck reduzierbar. Auch 
miiBte in diesem Fall bereits beriicksichtigt werden, daB das QuecksilbergefaB 
des Barometers in etwa gleicher Rohe wie die auf der Waage stehenden Massen 
sich befindet. 

Fiir bei weitem die meisten Zwecke reichen aber die kiirzeren Tabellen 
vol1ig aus. 

1st nun JV, die Differenz 
JV= Vo - VN 

groB, so wird die Multiplikation bei vielstelligen Werten von D unbequem. In 
diesem Fall wird man sich immer no('h mit Vorteil der sehr ausfiihrlichen 
FOERsTERschen 3) Tafeln bedienen, die 10gD geben. 

Kann man bei weniger genauen Wagungen fiir D einen Mittelwert annehmen 
- fiir b = 760 mm, t = 19 0 wird D = 1,20 -, so benutzt man vorteilhaft 
eine andere Tafel, wie sie Z. B. F. KOHI-RAUSCH 4) fiir Messinggewichte, FELGEN
TRAEGER 5) fiir Messing-, Platin- und Aluminiumgewichte aufgestellt haben. Diese 

1) W. FELGENTRAEGER, Hebelwaage, S.275 u. 300. [Druckfehler in der Tafel: Bei 
b = 773 mm, t = 19° ist D = 1,222 (nicht 1,232).J 

2) W. BLOCK, ZS. f. Instrkde. Bd.40, S.205. 1920. 
3) W. FOERSTER, Metronom. Beitrage 1870, Nr.1. 
4) F. KOHLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. Physik, Tabelle 1-
5) W. FELGENTRAEGER, Hebelwaage, S. 302. 
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Tafeln geben fUr Korper einer Dichte s (von 0,7 bis 21) die Verbesserung an, 
die an dem Wagungsergebnis anzubringen ist, wenn man z. B. mit Messing
gewichten gewogen hat. Die Zahlen fUr Aluminiumgewichte sind auch fUr die 
in chtmischen Laboratorien verbreiteten Bergkristallnormale verwendbar. 

Noch sei in einem Beispiel dargelegt, wie man zuweilen die genaue Bestim
mung des Luftauftriebs uberflussig machen kann. Wagt man ein Uhrglaschen, 
Gewicht 2,5 g und Volumen demnach 1 ml, mit Messinggewichten einmal leer, 
dann mit einem getrockneten Niederschlag von 0,01 g, so kann sich die Luft
dichte inzwischen urn 5 % geandert haben, man findet also durch Anderung . 
des Auftriebes des Schalchens die Masse des Niederschlages urn etwa 0,05 mg 
falsch, also einen urn 1/2% falschen Wert. Gleicht man aber das leere Schalchen 
nicht durch Messinggewichte, sondern durch ein ganz gleiches Schalchen (und 
einige unbedeutende Zulagen) ab, so wird eine Anderung der Luftdichte auf 
diesen Teil der Belastung einfluf3los sein. Kennt man also die Dichte des Nieder
schlags, so kann man das absolute Gewicht nach der zuletzt angefUhrten Tabelle 
leicht berechnen. 

14. Reduktion wegen verschiedener Hohe der Massen auf der Waage. 
Eine kleine Korrektion der erhaltenen Differenz zweier Massen kann endlich auch 
dadurch bedingt sein, daB diese sich bei der Wagung nicht in gleicher Rohe 
befanden, also von der Schwere nicht in der gleichen Weise beeinfluBt wurden. 

Die Abnahme der Schwerkraft mit zunehmender Rohe ist mehrfach unter
suchtl) und im Mittel zu 0,3 mg fUr jedes Kilogramm und Meter gefunden. Rat 
daher von den beiden zu vergleichenden Massen die eine n cm hoher gestanden 
als die andere, so ist zu der fUr sie gefundenen Massenzahl M zu addieren 
M . n· 0,003 mg. 

Fur gewohnlich wird diese Korrektion verschwindend klein sein; selbst 
bei hydrostatischen Wagungen, bei denen oft eine Masse weit unter der Waag
schale hangt, wahrend die andere auf der Schale steht, wird man selten 
auf diese Verbesserung Rucksicht zu nehmen haben. In Sonderfallen aber. 
z. B. wenn man wie RICHARZ und KRIGAR-MENZEL2) ein bald oberhalb, bald 
unterhalb eines Bleiklotzes hangendes Gewicht vergleicht, urn aus dem Unter
schied die Anziehung des Klotzes zu messen. wird der Betrag im Verhaltnis 
zu messenden GroBe recht erheblich. so daB er durch besondere Wagungen 
ermittelt werden muBte. 

15. Konstantenbestimmung an Waagen. Erortert ist bereits die Bestim
mung der Empfindlichkeit, manchmal will man aber auch das Rebelverhaltnis 
kennen. Das kann Aufschlusse uber die Gute der Waage geben, indem man 
die Bestimmung fUr verschiedene Belastungen durchfUhrt und nach langerer 
Zeit wiederholt. 

Man wurde schnell zum Ziel gelangen, wenn man zwei ganz gleiche Gewichts
stucke hatte. 

Man bestimmt dann die Ruhelage der unbelasteten Waage, sie sei (xo und 
zur Reduktion auf Gewicht die Empfindlichkeit bei der Belastung Null Eo. 
Dann setzt man die beiden Gewichte yom Sollwert M auf, bestimmt wieder 
die Ruhelage (Xl und die Empfindlichkeit E 1 • Es gilt nun die Gleichung 

H = ~ = 1 + ~_ ((Xl _ (Xo) . 
-X2 M E1 Eo 

1) M. THIESEN, Trav. et Mem. du Bur. Internat. des Poids et Mesures Bd. 7. 1890; 
K. SCHEEL U. H. DrESSELHORST, Wiss. Abh. d. Physikal-Techn. Reichsanstalt Bd. 2, 
S. 200. 1895. 

2) F. RrCHARZ u. O. KRIGAR-MENZEL, Bestimmung der Gravitationskonstante. Anh. 
z. d. Abhandlgn. d. Ber!. Akad. 1898. 
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Nun hat man solche absolut gleichen Stlicke nicht. Man kann aber ihren Unter
schied eliminieren, indem man eine weitere Teilwagung anschlieBt, ganz wie 
die zweite, nur mit Vertauschung der Gewichte. Der Mittelwert aus den beiden IX. 

wird dann als IXI anzusehen sein, sonst andert sich nichts. Wie man sieht, hat 
somit die Bestimmung der Ungleicharmigkeit an sich nichts mit der Vertauschung 
der Gewichte zu tun, sondern diese MaBregel eliminiert lediglich die Ungleich
heit der Gewichte. 

Will man die Ungleicharmigkeit fUr mehrere Belastungen untersuchen, 
. besonders darauf hin, ob sie von der Belastung vollig unabhangig ist, so hat 

man folgende Teilwagungen fUr die Belastungen M l' M 2, . .. auszufUhren und 
erhalt dadurch Bedingungsgleichungen fUr die Hebelverhaltnisse. Setzt man 
nun die Abhangigkeit der GroBe H von der Belastung M als linear voraus, so 
kann man aus Beobachtungen bei mindestens drei Belastungen die beiden Kon
stanten dieser linearen Funktion bestimmen. Besser wahlt man natlirlich mehrere 
Belastungen und gleicht nach der Methode der kleinsten Quadrate 1) aus. 

Hat eine Waage eine Reitervorrichtung, so ist unter allen Umstanden 
deren Angabe zu kontrollieren, was am einfachsten durch folgende Wagungen 
geschehen kann. 

Man wahle einen nicht zu leichten Reiter, setze ihn auf Null und bringe die 
Waage nahezu zum Einspielen. Dann setze man den Reiter ans Ende der Bahn, 
lege so viel Milligramm, als dieser Verschiebung entsprechen, auf die Waage 
und bestimme wieder die Ruhelage, ist diese gleich der ersten, so ist die Vor
richtung in Ordnung. Hat man keine so genau bestimmten Gewichte, so kann 
man sich mit zwei Reitern von nahezu gleicher Masse helfen, die man sich ja 
aus Draht selbst biegen kann. Wie man dabei zweckmaBig vorgeht, zeigt nach
folgendes Beispiel einer chemischen Waage. Der Nullpunkt der Reitervorrichtung 
befand sich liber der linken Schale, der Hundertpunkt liber der rechten. Gewicht 
jedes Reiters nahe. 100 mg, Empfindlichkeit fUr 1 mg 5 Skalenteile. 

. IX. 
I Reiter 1 auf Null, Reiter 2 auf rechter Schale El = +0,12 mg, 

1 

II Reiter 1 auf 100, Reiter 2 auf linker Schale ;2 = -0,07 mg, 
2 
IX. 

III Reiter 2 auf Null, Reiter 1 auf rechter Schale E3 = -0,29 mg, 
3 

IV Reiter 2 auf 100, Reiter 1 auf linker Schale ;4 = +0,13 mg. 
4 

Zunachst folgt aus diesen Beobachtungen 
+0,12 + 0,29 

aus I und III: Reiter 1 - Reiter 2 = mg = +0,205 mg, 
2 

IV ' . +0,17 + 0,13 
II und : ReIter 1 - ReIter 2 = mg = +0,15 mg. 

2 
Ferner . +0,12 + 0,17 
aus I und II: (0'" 100) - (Xl + x2) = - 0,18 mg = -0,04 mg , 

2 

ausIII und IV: (0=100) - (Xl +X2) = _:-0,22 - 0,13 + 0,18mg = -0,03 mg. 
2 

Da man auf einer so feinen \Vaage nur einen Reiter von 5 mg Gewicht benutzen 
will, ist die Skale als richtig anzusehen. Man kann also, wenn der Reiter genau 
bestimmt ist, von einer Korrektion der Reiterablesung absehen. 

1) . Durchgerechnetes Beispiel bei W. FELGENTRAEGER, Hebe~waage, S. 64. 
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c. Gewichte (Massen). 
16. Das Kilogramm als Grundeinheit des Massensystems. Bisher ist stets 

nur von der Vergleichung von Massen die Rede gewesen. Es gibt viele Unter· 
suchungen, die nicht die Beziehungen auf eine aHgemeingultige Grundeinheit 
der Masse fordern, z. B. Untersuchungen uber die Zusammensetzung von Korpern 
nach Gewichtsprozenten. Bei weitem die meisten wissenschaftlichen Arbeiten 
und vor aHem Handel und Verkehr verlangen aber eine Angabe von absoluten 
Zahlen, d. h. von Zahlen, bezogen auf eine aHgemein festgelegte Einheit. 

Von einer solchen Einheit muB vor aHem verlangt werden, daB sie genugend 
definiert sei. Wird sie also durch ein Gewichtsstuck dargestellt, so muE dies 
die denkbar groBte Bestandigkeit haben. Durch chemische und mechanische 
Einflusse dad es nicht leicht angreifbar sein, auch sollen sonstige Eigenschaften, 
wie Luftauftrieb, Adsorption von Dampfen an der Oberflache, Elektrisierbarkeit 
tunlichst gunstig fUr das gewahlte Material bzw. die Form sein. 

Als man wahrend der franzosischen Revolution!) zu Ende des 18. Jahr
hunderts das gesamte Langen- und Gewichtssystem auf die Basis "naturlicher" 
MaBe zu stellen beschloB, wahlte man bekanntlich als Langeneinheit den zehn
millionsten Teil des Erdquadranten, als Masseneinheit die Masse eines Wurfels 
aus Wasser groBter Dichte, dessen Kantenlange gleich dem zehnten Teil der 
Langeneinheit ist. Demnach wurde das Urgewicht des Kilogramms festgelegt. 

Aber bald stellte sich heraus, daB die Ausmessung eines Raumes jedenfalls 
mit den damaligen Mitteln bei weitem nicht so genau auszufUhren war, wie es 
der Genauigkeit der Wagungen entsprach. Ebenso wie man die Definition des 
Meters durch die Erddimensionen aufgeben muBte, hat man aus diesem Grunde 
die Masseneinheit spater lediglich durch ein Gewichtsstuck definiert. 

Freilich hat sich diese Umwandlung der Anschauungen durchaus nicht 
plotzlich volIzogen, sie kann erst als beendet angesehen werden, nachdem die 
Premiere Conference Generale des Poids et Mesures 2) im September 1889 die 
neuen, tunlichst genau an das bisherige Prototyp 3) angeschlossenen und unter 
sich sowie mit einem internationalen Urgewicht verglichenen Kilogrammprototype 
annahm. 

Danach ist das mit "K" bezeichnete internationale Prototyp des Kilogramms 
die einzige legale 4) und wissenschaftlich anerkannte Masseneinheit. Die der 
Meterkonvention angeschlossenen Staat en haben nationale Urgewichte5) erhalten, 
die Dbereinstimmung mit dem alten Kilogrammsystem ist "innerhalb der Be
obachtungsfehler". Besonders nachteilig erwies sich in diesem Falle die Un
sicherheit des Volumens des Kilogramme des Archives, die man nicht wohl be
heben konnte, da man ein derartig wichtiges Stuck nicht in Wasser eintauchen 
wollte. Selbst der Versuch, das Volumen auf volumenometrischem Wege zu 
bestimmen, war wegen moglicherweise adsorbierter Luft- und Feuchtigkeits
schichten bedenklich. Die "wahrscheinliche" Unsicherheit der einzelnen Ur
gewichte wurde zu 0,002 mg, also mit 1.10- 9 des Gesamtbetrages, berechnet, 

1) Die Resultate der Bestimmungen sind herausgegeben von DELAMBRE: La Base du 
Systeme Metrique decimal, 3 Bde. 1806-1810. Leider sind die das Kilogramm angehenden 
Grundlagen nicht vollstandig aufgenommen. 

2) Trav. et Mem. du Bur. internat. des Poids et Mesures Bd. 12, S. 38. 1902. 
3) Ais solches galt das .. Kilogramme des Archives". 
4) 1m Deutschen Reich durch das Gesetz vom 26. April 1893 (Reichsgesetzbl. S. 151) 

und durch die MaB- und Gewichtsordnung vom 30. Mai 1908 (Reichsgesetzbl. S.24). 
5) Das bei der Auslosung Deutschland zugefallene Prototyp tragt die Nummer .. 22". 

Beglaubigungsschein abgedruckt in: Mitt. d. Kaiser!' Normal-Eich.-Komm. I. Reihe, S. 145. 
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man darf aber wohl nieht annehmen, daB diese Zahl der spater (unter anderen 
Verhaltnissen) vorhandenen Unsieherheit entsprieht, diese betragt sehatzungs
weise mindestens 1 . 10 - 8. 

Das Material aller neuen Urgewiehte ist Platin-Iridium mit 10% Ir. Diese 
Legierung hat eine besonders hohe Dichte (21,55 beim deutschen Urgewicht), 
es ist geschmolzenes Material von ziemlicher Harte. (Die alten Platingewichte 
waren aus dem hochgradig porosen Platinschwamm geschweiBt und nicht immer 
zuverlassig, da etwaige schwammige Stellen eine unregelmaBige Abhangigkeit 
vom Luftdruck verursachten.) Die Oberflachen der neuen Urgewichte sind 
hochpoliert, jedes Urgewicht tragt eine Nummer. 

Obwohl nun die Grundeinheit des Kilogrammsystems nach dem Gesagten 
begrifflich nichts mehr mit der Masse eines Wasservolumens zu tun hat, ist 
natiirlich der tatsaehliehe Zusammenhang zwischen Langen- und Masseneinheit 
iiberaus wertvoll. Bisher lag dieser Wert allerdings lediglich auf dem Gebiet 
der Volumenbestimmungen, wird also an anderer Stelle zu erortern sein. 

Neuerdings hat aber die Ausmessung der Volumina von Korpern nach 
Lichtwellen ganz auBerordentliche Fortschritte gemacht. Zweifellos sind die 
Lichtwellenlangen, wenn die betreffenden Linien ausgewahlt und immer wieder 
unter denselben Bedingungen erzeugt werden, viel bestandiger als die Verkorpe
rung einer Lang~ durch einen MaBstab. Anderseits darf man auch die Masse 
eines Metallstiickes nicht ohne weiteres als vollig bestandig ansehen. Und so 
ist es denn immerhin von erheblichem Wert, das Kilogramm mit einem Wiirfel 
Wassers groBter Dichte zu vergleichen, dessen Kantenlange gleich einer gewissen 
Anzahl von Wellenlangen einer bestimmten Linie ist. Man wird diese Anzahl 
so wahlen, daB sie der Lange des Dezimeters entspricht, da ja das Meter gleich
falls an dieselben Wellenlangen angeschlossen ist. So ist eine nach menschlichem 
Ermessen von· der Zeit und von der Erhaltung eines oder einiger Gewichtsstiicke 
unabhangige Kontrolle der Kilogrammeinheit geschaffen, deren Genauigkeit 
sich allerdings nur auf etwa 1 .10- 6 des Gesamtbetrages, also auf 1 mg, belauft. 

17. Andere Massensysteme. 1m wissenschaftlichen Forschungswesen hat 
sich das Kilogrammsystem vollig durchgesetzt. 1m Handelsverkehr ist es mit 
Ausnahme von England (und dessen Dominions) und den Vereinigten Staaten 
von Nordamerika fast iiberall obligatorisch, in den beiden angezogenen Reichen 
fakultativ, aber weniger gebrauchlich. Dort herrscht vielmehr im Handel noch 
eine der heiden altenglischen Grundeinheiten: das "pound avoirdupois". Das 
jetzt geltende Prototyp ist ein Platinzylinder, 1,35 inches (3,43 cm) hoch, 1,15 in
ches (2,92 em) im Durchmesser. Er hat zum besseren Anfassen eine ringformige 
Eindrehung. (Das friihere Prototyp ist 1834 beim Brand des Parlaments ebenso 
wie das des LangenmaBes zugrunde gegangen.) 

Die Vergleichung des Prototyps mit dem Kilogrammprototyp (alt) hat 
( 1844) die "legale" Bezieh ung 

1 'tl! avoirdupois = 0,45359265 kg 

ergeben. Eine Vergleichung mit dem neuen Kilogramm (1883) dagegen 

1 'tl! avoirdupois = 0,453 592 4277 kg. 

Man wird bei Umrechnung wissenschaftlicher Beobachtungen natiirlich den 
zweiten Wert verwenden. 

AuBer dem "pound avoirdupois" wird noeh im Apothekerwesen das "Troy 
pound" verwendet. Es ist aber durch kein Prototyp dargestellt, sondern es 
besteht nur die Beziehung 

144'tl! avoirdupois = 175 'tl! Troy. 
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Andere als die angegebenen Grundeinheiten haben nur noch historisches Interesse. 
es muG deswegen auf die Sonderliteratur1) verwiesen werden. 

18. Die abgeleiteten Einheiten. Das metrische System stuft bekanntlich 
die aus der Grundeinheit abgeleiteten Einheiten streng dezimal abo In Deutsch
land sind folgende Einheiten und Abkurzungen gebrauchlich bzw. durch Ver
ordnung 2) festgelegt: 

1000 kg = 1 Tonne (t) 
100 kg = 1 Doppelzentner (dz) 

1 kg = 1 Kilogramm (kg) 
0,1 kg = 1 Hektogramm (hg)' 

0,01 kg = 1 Dekagramm 

0,001 kg = 1 Gramm (g) 
0.0001 kg = 1 Dezigramm 
0,00001 kg = 1 Zentigramm 
0,000001 kg =1 Milligramm (mg) 
0,001 mg = 1 Mikrogramm (p,g) 

In England ist man in der Abstufung im allgemeinen nach Potenzen von 2 fort
geschritten, aber es findet sich in einem Fall sogar der Faktor 7. In Amerika 
ist man dem nicht gefolgt, wie aus nachstehender Tabelle ersichtlich: 

1 Ton = 2240 W 
1 Hundredweight = 112 W (England) 
1 Cental = 100 W (Amerika) 
1 Quarter = 28 W 
1 Ounze = 1/10 W 
1 Dram = 1/256 W 

Von den Prototypen werden nun durch die Zentralstellen fUr MaG und Gewicht 
die Urnormale der fundamentalen Gewichtseinheit abgeleitet. 1m Deutsthen 
Reich3) hat man bereits bei diesem Ubergang hauptsachlich Kilogrammstucke 
aus dem am meisten fur feine Gebrauchsgewichte ublichen Material - Messing -
gewahlt. Es tritt also bei diesen Prototypkopien der groBe Unterschied im Luft
auftrieb in Erscheinung, der eine sehr genaue Berucksichtigung von Temperatur, 
Luftdruck, Feuchtigkeit bedingt. Zweifellos ist es zweckmaBig, bereits an dieser 
Stelle auf das fUr Gewichte gebrauchliche Material uberzugehen. wenn man 
aus diesem Stucke besitzt. die sich lange Zeit genugend (bis auf 0,01 mg) un
verandert erhalten. 

19. Material und Form der Gewichte. Bevor auf die Bestimmung der Ge
wichte naher eingegangen wird, mage einiges iiber das Material und die Form 
derselben gesagt werden. Da Plat in (oder dessen Legierungen) zu teuer ist, 
verwendet man es gewahnlich nur zu feinen Gewichten von 500 mg bis 10 mg. 
Diese Gewichte bestehen meist aus Blechplattchen. seltener aus Drahten. Die 
gewahnliche Ansicht. daB diese Bruchgrammgewichte aus Platin besonders 
unveranderlich seien. ist nicht immer zutreffend. Das Platin wird nach dem 
letzten Walzen oder Ziehen haufig mit Sauren behandelt, urn eine blanke Ober
flache zu erzielen. Saurereste lassen sich nur durch tagelanges Auskochen in 
destilliertem Wasser und nachfolgendes Erhitzen entfernen~ Mir sind 500-mg
Stucke bekannt, die bei feuchtem Wetter bis zu 0,02 mg schwerer waren als bei 
trockenem. Gutes Neusilber gibt gewiB dem Platin an Haltbarkeit wenig nach, 
bei vielgebrauchten Stucken hat es den Vorteil geringerer Abniitzung. 

Fur Stucke unter 10 mg ist Aluminium das gegebene Material. Aus ihm 
kann man noch Blechgewichte von 0,1 mg und Drahtgewichte von 0.05 mg 

1) Z. B.: J. C. NELKENBEECHER. Allgemeines Taschenbuch der Miinz-, MaB- und Ge
wichtskunde. 20. Auf!. 1871, 

2) Verordnung des Bundesrates vom 28. Marz 1912. 
3) Ausfiihrlicher Bericht in: Wiss. Abhandlgn. d. Kaiser!. Normal-Eich.-Komm. Bd. 1, 

1895· 
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herstellen, die gut zu handhaben sind. MuB man bei Mikrowaagen noch kleinere 
Betrage darstellen, so wahlt man zweckmaBig Differenzgewichte, d. h. man hat 
zwei Stucke, deren sehr geringer Unterschied genau bekannt ist und die ent
weder gleichzeitig auf beiden Seiten der Waage oder nacheinander auf derselben 
verwendet werden. 

Stucke von 1 g und mehr fertigt man fUr genauere Zwecke meist aus Messing 
oder Neusilber, das vergoldet, platiniert oder vernickelt wird. 

Stets sollten diese Gewichte aus einem Stuck bestehen, Gewichte "mit 
eingeschraubtem Knopf" sind immer verdachtig. Ihr Volumen ist unbestimmbar, 
auch weiB man nicht, was fUr Material in der durch das eingeschraubte Stuck 
gebildeten JustierhOhlung sich befindet. Als Uberzug hat sich am besten gute 
Vernicklung bewahrt, auch Platinierung, weniger dagegen Vergoldung; am 
schlechtesten scheint sich Mattvergoldung zu halten. 

In groBeren chemischen Laboratorien findet man oft als Normalsatz (ge
wohnlich von 50 bis 1 g) einen Bergkristallsatz. Urn jede Rechnung zu vermeiden 
sind diese Stucke meist so abgeglichen, daB sie bei mittlerer Luftdichte ebenso 
schwer erscheinen wie ein Messinggewicht von mittlerer Dichte. Schon diese 
Definition zeigt, daB wenigstens fUr groBere Gewichte eine genaue Beziehung 
der Messinggewichte auf absolutes (Kilogramm~)Gewicht nicht durch eine ein
fache Vergleichung tunlich ist. Man muBte hierzu vielmehr genau so rechnen, 
wie wenn die Gewichte in absolutem Betrage richtiggestellt waren. 

Auch in bezug auf elektrische Eigenschaften ist ubrigens Bergkristall un
gunstig, da die Stucke schon durch das Anfassen mit Kork oder Stoff elektrisch 
werden und sowohl durch Anziehung anderer Waagenteile als auch hartnackiges 
Anhaften feinsten Staubes Fehlerquellen entstehen. 

Eisen, besonders GuBeisen, wird nur zu groberen groBen Gewichten ver
wendet. Immerhin bietet die Moglichkeit, Gewichte von 50 und 20 kg bis auf 
0,5 . 10- 4 bzw. 1 .10- 4 ihres Sollwertes durch den Prazisionseichstempel garan
tiert richtig beziehen zu konnen, auch fUr manche wissenschaftlichen Unter
suchungen eine Bequemlichkeit. 

Die Form der Gewichte bis zu 1 g herab ist meist ein Zylinder mit ange
drehtem Knopf. Letzterer hat den Vorteil, daB die Stucke (groBere mit einer Gabel, 
kleinere mit der Pinzette) gut zu handhaben sind, dagegen ist fUr gewisse Zwecke 
unangenehm, daB man die Stucke nicht aufeinandersetzen kann. Feinste Stucke 
macht man daher am besten ohne Knopf und zum besseren Anfassen mit einer 
eingedrehten Nut etwas unter der oberen ebenen Stirnflache. DaB das zum An
fassen bestimmte Gerat an den Beruhrungsstellen glatt, sauber und bei groBeren 
Stucken etwas weich sein solI, bedarf wohl keiner besonderen AusfUhrung. Die 
Gabeln sollen daher mit Kork oder ahnlichem Stoff belegt sein, die Pinzetten
spitzen aus Elfenbein bestehen. GroBe Stucke faBt man am besten mit einem 
sauberen Tuch an. 

Bruchgramme aus Blech haben haufig viereckige Form mit einer auf
gebogenen Ecke. Das ist sehr unzweckmaBig. Die fUr geeichte Bruchgramm-B e stucke vorgeschriebene Form (Abb. 9) schutzt 

~ vielmehrgegen Verwechselungen undist durch 
200mg 500mg die aufgebogene Kante besser zu handhaben. 

100. m Drahtgewichtchen sollen so gebogen werden, 
Abb. 9. Brucbgrammgewicbte. daB sie nicht flach auf einer Ebene aufliegen 

konnen. Sie sind sonst kaum zu fassen. 
Stets mussen Stucke gleichen Sollwertes in demselben Gewichtssatz durch 

deutliche Kennzeichnung voneinander unterschieden werden. Es wird also eins 
von zwei gleichen Stucken durch einen Punkt, Stern od. dgl. ausgezeichnet. 
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Werden die Stucke vernickelt oder vergoldet, so darf die Kennzeichnung nur 
vorher geschehen. Verwendet man fUr die Bruchgramme Drahtgewichte, so 
dient zur Unterscheidung etwa das Glattdrucken eines Endes oder bei groBeren 
Stucken eine Einkerbung. 

Hier ist wohl auch der Ort, uber die Aufbewahrung der Gewichte etwas 
zu sagen. Bruchgramme bringt man einzeln je in einer runden Ausdrehung 
eines gemeinsamen Holz- oder Elfenbeinklotzchens unter und bedeckt das Ganze 
mit einer Glasplatte. Vorsicht ist geboten in bezug auf die Beize des gewohnlich 
mattschwarzen Holzes. 

Die groBeren Gewichte werden gewohnlich in zylindrische, mit Kork, Seide, 
Leder oder Samt ausgefUtterte Ausdrehungen eines in einem Kasten angeordneten 
Klotzes eingesetzt, sie mussen leicht aber ohne Spielraum eingepaBt sein. Der 
Deckel des Kastens muB gefuttert sein und die Gewichte festhalten. Der Kasten 
besserer Gewichte sei verschlieBbar. 

Wesentlich besser ist die von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
Abt. I fur feinste Satze gewahlte Aufstellung auf kleinen ElfenbeinfUBen, die 
auf eine Messingplatte mit abgeschliffenem Rand aufgeschraubt sind. Eine Luft
pumpenglocke schlieSt gegen Staub ab. Diese Aufbewahrung ist aber nur ver
wendbar, wenn das Ganze sehr sorgfaltig transportiert wird. 

20. Massensatze. Die Benutzung einer Gegengewichtswaage setzt eine 
Zusammenstellung von Gewichten voraus, die zwei Bedingungen genugen muS: 
1. Die Gewichte mussen einen den Zwecken der Wagung entsprechenden Hochst
betrag darzustellen erlauben; 2. unterhalb dieses Hochstbetrages solI jeder 
Gewichtsbetrag mit einer angemessenen Naherung aus den Stucken zusammen
gesetzt werden konnen. Diese Naherung ergibt sich insbesondere durch die Art 
der Waage. Hat man Z. B. eine Analysenwaage, bei der die Massen unter 0,01 g 
durch Reiterverschiebung abgeglichen werden, so wird man den letzteren Betrag 
als den des kleinsten Stuckes ansetzen. Bei Waagen ohne Reiterverschiebung 
wird man sich entscheiden, wie groB der Ausschlag der Waage hochstens sein 
solI und demnach den Wert des darzustellenden kleinsten Unterschiedes be
stimmen. 

Eine Zusammenstellung von Massennormalen, die den oben angegebenen 
Bedingungen genugt, heiSt Gewichtssatz. 

Es ist zunachst die zweckmaSigste Einrichtung eines solchen Satzes zu 
untersuchen. 

Da jede ganze Zahl sich durch die Summe von Gliedern der geometrischen 
Reihe 1, 2, 4, 8 usw. darstellen laSt, wobei jede Zahl nur einmal auftreten darf, 
so liegt es nahe, einen Gewichtssatz "rein dyadisch" aufzubauen. Als Einheit 
wahlt man 'V, den kleinsten noch darzustellenden Betrag. Fur eine chemische 
Waage wurde das Z. B. 0,01 g sein. 1st das groBte Stiick des Satzes 'V' 2n-l, 

so lassen sich alle Betrage bis zu 'V' (2n - 1) darstellen, jeder Betrag nur auf 
eine Art. Letzteres sowie der Umstand, daB nicht zwei oder mehrere Stucke 
gleichen Sollwertes im Satz vorhanden sind, verringert besonders Irrtumsmoglich
keiten und vereinfacht das Wagungsprotokoll. Auch ist leicht einzusehen, daB 
man bei jeder abweichenden Stufung - etwa nach arithmetischer Reihe -
mehr Stucke zur Darstellung des gleichen Hochstwertes gebraucht. Letzterer 
Vorzug tritt besonders stark in Geltung, wenn kleine Hilfsgewichte ohne Offnen 
des Waagengehauses auf die Waagschalen gesetzt werden sollen, man also die 
Anzahl der Stucke unter allen Umstanden moglichst beschranken muB. Da
gegen gestaltet sich fUr die meisten ubrigen Zwecke die Rechnung sehr unan
genehm, da man nie von einer abgeleiteten Einheit in die nachst hOhere oder 
niedrigere kommt. Z. B. man erhalt, yom Zentigramm ausgehend, kein Stuck 
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zu 1 g, sondern dieser BetragmuB zusammengesetzt werden durch (64 + 32 + 4) cg, 
also aus drei Stucken. 

Wir haben nun einmal das dezimale Zahlen- und Gewichtssystem. Da
her beschrankt man sich in weitaus den meisten Fallen darauf, innerhalb 
einer Dekade eine Anzahl von Gewichten so auszuwahlen, daB mit ihnen alle 
Betrage von 1 bis 9 bequem dargestellt werden konnen. Aus mehreren Dekaden, 
die gewohnlich dieselbe "Stuckelung" aufweisen, setzt man dann den Satz zu
sammen. Man wahlt z. B-.: 1, 2, 2, 5 Zentigramm, 1, 2, 2, 5 Dezigramm us£. So 
erhalt man Satze, die bequem zur Rechnung zu benutzen sind. 

Stuckelungen der Dekade, die zweckmaBig sind und verwendet werden, 
sind 1,1,2, 5; 1,2,2, 5; 1, 2, 3, 4; 1, 2, 3, 4, 5. 

Welche Einrichtung man wahlt, hangt besonders von den in Ziff.21 zu 
besprechenden Verhaltnissen abo 

21. Die Bestimmung dec Stucke von Massensatzen. Nur flir ziemlich 
einfache Wagungen darf man die wahren Betrage (Istgewichte) den Nominal
betragen (Sollgewichten) der Gewichtsstucke ohne weiteres gleichsetzen. Auch 
bei den Gewichten ist die Bestimmung des "Fehlers" (der Abweichung von einem 
Sollbetrag) mit erheblich groBerer Genauigkeit moglich als die Abgleichung 
auf den Sollbetrag. Dieser Sollbetrag eines Gewichtes wird im folgenden durch 
den in Klammern gesetzten Wert angegeben, Stucke gleichen Sollbetrages 
werden durch zugesetzte Punkte unterschieden. Der "Fehler" wird positiv 
angesetzt, wenn das Stuck schwerer als der Sollwert ist. 

Ferner wahlen wir, da MiBverstandnisse ausgeschlossen sind, die Bezeichnung 
des Gewichtes auch flir dessen Fehler. Z. B. soll die Gleichung: (200·) g = -0,1 mg 
heiBen, daB das 200-g-Stuck mit einem Punkt urn 0,1 mg leichter ist als der 
Sollwert. Hat man nun bereits einen genau bestimmten Gewichtssatz, so kann 
man einen anderen durch Vergleichung der einzelnen Stucke bestimmen, d. h. 
die Fehler jedes einzelnen Stuckes ermitteln .. Zur Vorsicht macht man, wenn 
man nicht flir jedes Stuck mindestens zwei Wagungen ausflihren will, eine sog. 
Summenkontrolle, man vergleicht Z. B. die Stucke (1), (2), (2·), (5) einzeln mit 
den gleichwertigen des Normalsatzes und auJ3erdem (1) + (2) + (2·) + (5) mit dem 
Zehnerstuck desselben. Dadurch schutzt man sich vor Rechen- und Beobachtungs
fehlern. 

Einmal muB man aber doch einen Gewichtssatz unabhangig von anderen 
Gewichten - bis auf die naturlich unumgangliche AnschlieJ3ung an ein oder 
mehrere Stucke, die auf das internationale Kilogramm zuruckgehen - bestimmen, 
dies geschieht durch die sog. Ausgleichung des Satzes. 

Am einfachsten gestaltet sich diese beim dyadisch gestuckelten Satz. Wir 
nehmen an, das Einheitsstuck sei 1 kg und an das Urkilogramm angeschlossen. 
Man vergleicht mit ihm ein zweites Stuck (1.). Die Fehler der beiden Stucke 
seien x und x'. Nun vergleicht man die Summe beider mit dem Stuck (2). Die 
Abweichung [(2) - (1) - (1·)] sei b. Dann ist der Fehler von (2)fJ = b + x + x'. 
Man vergleicht nun das Stuck (4) mit den drei vorhergehenden. Der Unterschied 
sei C. Dann ist der Fehler dieses Stuckes y = c + fJ + x + x'. So kann man 
fortfahren und erhalt die Fehler aller Stucke. Ohne Hinzuziehung des "Hilfs
stuckes" (1·) ist demnach die Ausgleichung nicht moglich, mit diesem Stuck 
erhalt man nur eine Moglichkeit der Bestimmung. Ein Beobachtungsfehler 
bei den kleineren Stucken schleppt sich zudem durch alle groJ3eren Stucke fort. 
Man muB also jede Wagung mindestens einmal wiederholen. 

Bei den nach Dekaden abgestuften Gewichtssatzen bestrebt man sich 
zweckmaBig, die in einer Dekade vorhandenen Stucke untereinander durch eine 
genugende Anzahl von Beobachtungen (bei n Stucken mindestens n - 1) ZU 
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vergleichen und auBerdem eine geeignete Kombination an das Einheitsstuck 
der nachst hoheren Dekade anzuschlieBen. Erstere Wagungen, die dadurch 
charakterisiert sind, daB die arithmetische Summe der Sollwerte Null ist, heiBen 
Ausgleichswagungen, letztere, bei denen der Unterschied gegen absolutes Ge
wicht auftritt, AnschluBwagungen. 

Auch im Fall der dekadenweise auszugleichenden Satze sind oft Hilfsstucke 
notig. Vielfach wird empfohlen, diese Stucke, die meist der Einheit gleich ge
wahlt werden, aus den Stucken der nachst niedrigen Dekade zusammenzusetzen, 
indessen ist das sehr oft weg~n des umstandlichen Auf- und Absetzens so vieler 
Gewichte bei der Wagung nicht bequem. Man nehme lieber ein besonderes 
Stuck, das man nachher vom laufenden Gebrauch ausschlieBt und nur als eine 
Art Normale hoherer Ordnung benutzt. 

Auch ist es oft nicht ·vorteilhaft, aIle moglichen Kombinationen von Ge
wichten zu den Ausgleichsbeobachtungen zu verwenden, man wahle vielmehr, 
wenn bedeutend mehr Kombinationen moglich sind als die notwendigen n - 1 
(bei n Gewichten), solche Wagungen aus, daB die Rechnung bequem wird. Sind 
nicht sehr viele uberzahlige Kombinationen vorhanden, so beobachtet man da
gegen aIle. 

Das ist z. B. der Fall bei der Stiickelung (i) (i·) (1:) (2) (5). Es sind sieben 
Ausgleichs- und eine AnschluBwagung moglich, z. B. bei den Einergramm
gewichten die folgenden: 

(i) - (H = !Xl' 

(i·) -(1:) = !Xa , 
- (1) + (1:) = !Xa , 

(1) +(H -(2) = PI' 
(H+(1:)-(2) =P2' 

(1) +(1:)+(2) =Pa, 
(1) + (H + (1:) + (2) - (5) = r, 
(1) +(1·) +(1:) +(2) +(5) = 10g + c5. 

N ach der Methode der kleinsten Quadrate ergeben sich daraus die folgenden 
Normalgleichungen zur Bestimmung der Fehler der Stucke 

6· (1) + 2· (1·) + 2· (1:) !Xl - !Xa + PI + P3 + r + c5 = II' 
2 . (1) + 6 . (1·) + 2 • (1 :) = -!Xl + !X2 + PI + /32 + r + c5 = I2 , 
2 . (1) + 2 . (1·) + 6 . (1 :) = -!Xz + !Xa + P2 + P3 + r + c5 = Ia , 

5 . (2) = - PI - P2 - Pa + r + c5 , 
2· (5) = -r + c5 • 

Die beiden letzten Gleichungen fuhren sofort zur Kenntnis von (2) und (5), 
fiir die Einerstucke hat man die Gleichungen 

4 . (1) = II - -1- (2-; + I2 + Ia) , 4· (1·) = ..r2 - } (II + I2 + Ia) , 
4· (1:) = I3 -l(II + I2 + I 3). 

Hat man die Stiickelung (i) (i·) (2) (2·) 5, die gleichfalls haufig ist, so 
empfiehlt es sich, nicht die Wagungen (1) - (1·), (2) - (2·) auszufiihren, sondern 
dafiir (i) - (H + (2) - (2·) und (1) - (i.) - (2) + (2·). Man sieht leicht, 
daB diese Wagungen die GroBen (i) - (1-) und (2) - (2·) ergeben, aber mit 
'dem doppelten Gewicht wie bei unmittelbarer Beobachtung. 

Ein weiteres Beispiel der Ausgleichung sei die Stuckelung (i) (2) (3) (4). 
Diese Stuckelung ist die einzige, die bei nur vier Stucken die Bestimmung alIer 
Stucke ermoglicht. Man hat folgende Wagungen auszufiihren: 
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. (1) + (2) - (3) = ex , 
·(1) +(3)-(4)={J, 
. (1) -(2) -(3) +(4) = r, 
·(1) +(2) +(3) +(4) = 10g + b. 

Ziff. 21. 

Da nur ebensoviel Gleichungen wie Unbekannte vorhanden sind, kann man 
auflosen und erhalt: 

10·(1)=2ex +4{J+3r+b, 
10 . (2) = 2 (2 <X - (J - 2 r + b), 
10· (3) = -4cx + 2{J - r + 3 b , 
10·(4)=2(-ex-2{J+r +2b). 

Dem Vorteil der Mindestzahl der Stucke und der Verschiedenheit aller Stucke, 
durch die Versehen beim Wagen besser vermieden werden, steht der Nachteil 
gegenuber, da13 man keinen Aufschlu13 uber die Sicherheit der Fehler erhalt, 
so da13 man am besten die Beobachtungen wiederholt. Nimmt man zu der obigen 
Stuckelung noch ein Stuck (5) hinzu, so erhalt man eine gro13ere Zahl uber
schussiger Bestimmungen und kann au13erdem alle Gro13en bis 9 durch hochstens 
2 Stucke darstellen. Da das vollig durchgerechnete Beispiel der Ausgleichung 
eines solchen Satzes veroffentlicht istl) , bedarf es wohl keines weiteren Ein
gehens. 

Selbstverstandlich mu13 nun wenigstens ein Stuck des Satzes an das Kilo
grammsystem angeschlossen werden. In allen Landern vermittelt einen solchen 
Anschlu13 die zentrale Ma13- und Gewichtsbehorde 2). Die Kosten sind zudem 
gering, so da13 man unter allen Umstanden fUr wissenschaftliche Zwecke min
destens ein, besser zwei Stucke (gleichen Sollwertes) dort vergleichen lassen sollte. 
Man wahlt zweckma13ig das Kilogramm, Hundert- oder Zehngrammstuck. Ge
wichte mit eingeschraubtem Knopf werden nur mit ma13iger Genauigkeit be
glaubigt. 

Wechselt bei den Gewichten das spezifische Gewicht der Stucke, schlie13t 
man z. B. die Platindezigramme eines Gewichtssatzes an ein Messinggramm an, 
so ist naturlich die Verschiedenheit des Luftauftriebes zu berucksichtigen (vgl. 
Ziff.13). Ebenso wenn, wie bei feinsten Gewichten notig, die Volumina der 
Gewichte einzeln bestimmt sind. 1st aber fur aIle Gewichte einer Dekade und 
fUr das AnschluJ3stuck dieselbe Dichte angenommen, so braucht man fUr die 
Ausgleichsrechnung den Luftauftrieb nicht zu berucksichtigen. 

Die Ergebnisse der Bestimmung des Satzes fa13t man in eine Tabelle zu
sammen, die au13er den Fehlern der Stucke deren Volumina enthalten solI. Fast 
stets reicht es aus, wenn man diese unter Zugrundelegung der mittleren Dichte 
des Materials berechnet. Man nimmt folgende Zahlen fUr spezifisches Gewicht 
und Volumen eines Kilogramms an: 

Platin . 
Nickel . 
Neusilber 
Messing. 
GuJ3eisen 
Aluminium 
Bergkristall 

s = 21,4 
8,8 
8,5 
8,4 
7,0 
2,65 ' 
2,65 

Vlkg = 46,7 ml 
113,6 
117,6 
119,0 
142,9 
377.4 
377.4 

1) K. SCHEEL, Grundlagen der praktischen Metronomie·. Braunschweig: Vieweg &' 
Sohn 1911, S. 109ff. 

2) In Deutschland die Physikalisch-Technische Reichsanstalt Abt. I fiir MaJ3 und Ge
wicht, Chariottenburg 2, Werner-Siemensstr. 27/28. Kosten fiir 1-kg-Stiick bei hoherer 
Genauigkeit 4,50 M., fur klein ere Stiicke 3 M. 
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Fur Messinggewichte mit eingeschraubtem Knopf nimmt die Reichsanstalt ein 
spezifisches Gewicht von 8,0 und demgemaJ3 ein Volumen des Kilogramms 
V1 kg = 125 ml an. 

Hat man das Volumen eines Stuckes besonders bestimmt, so muB man, 
da es sich hierbei urn Stucke groBter Genauigkeit handelt, zuweilen be
rucksichtigen, daB das Volumen sich im Verhaltnis von 1: (1 + t· 31X) andert, 
wenn die Temperatur sich urn t andert und 31X der kubische Ausdehnungs
koeffizient der Substanz ist. Indessen macht der Unterschied selbst bei extremen 
Verhaltnissen wenig aus. Z. B. ist das Volumen eines Kilogramm Aluminium 
bei 20° nur urn 0,26 ml groBer als bei 10°, was bei der Wagung 0,3 mg ent
sprechen wurde. Selbstverstandlich nimmt man bei besonders voluminierten 
Stucken als Normaltemperatur eine mittlere, z. B. 20°. 

Handbuch der Pbysik. II. 10 



Kapitel 5. 

Raummessung und spezifisches Gewicht. 
Von 

KARL SCHEEL, Berlin-Dahlem. 

Mit 9 Abbildungen. 

A. Einleitung. 
1. Kubikdezimeter und Liter. Zufolge der theoretischen Beziehung zwi

schen der Massen- und der Uingeneinheit kann man RaumgroBen sowohl durch 
line are Ausmessung, als auch durch Massenvergleichung vermittels Wasser 
(durch Wagung) bestimmen. 1m ersteren FaIle findet man die RaumgroBen 
in Kubikdezimetem, im zweiten FaIle in Litem. Ware die Masseneinheit, das 
Kilogramm, wirklich genau gleich der Masse eines Kubikdezimeters Wasser 
im Zustand seiner groBten Dichte, so wurden die Einheiten des Kubikdezimeters 
und des Liters identisch sein und sie werden auch im praktischen Leben einander 
gleichgeachtet; in wissenschaftlicher Hinsicht hat man aber zwischen folgenden 
Paaren von MaBeinheiten zu unterscheiden 

1 Kubikdezimeter (cdm, dm3) und 1 Liter (1) 
1 Kubikzentimeter (cern, cm3) und 1 Milliliter (ml) 
1 Kubikmillimeter (cmm, mm3) und 1 Mikroliter CuI) 

Der Unterschied zwischen beiden Systemen von MaBeinheiten laBt sich nur auf 
demselben Wege finden, auf dem seinerzeit im Auftrage der franzosischen Regie
rung (1791) von LEFEVRE-GINEAU die Masseneinheit aus der Langeneinheit her
geleitet ist, namlich durch Wagung und durch line are Ausmessung eines regel
maJ3ig gestalteten Korpers von bekanntem spezifischen Gewicht. Die Wagung 
eines Korpers und die Ermittelung seines spezifischen Gewichtes nach der hydro
statischen Methode (Ziff.12), die zusammen sein Volumen in Milliliter liefem, 
bietet keine besonderen Schwierigkeiten und kann auf einer maJ3ig guten Waage 
mit hinreichender Genauigkeit ausgefiihrt werden. Anders die lineare Ausmessung 
des Korpers. Sie setzt genau plane oder zylindrische Begrenzungsflachen des 
Korpers voraus und bedingt die Anwendung sehr subtiler MeBmethoden. GUIL
LAUME1) leitete Langen und Durchmesser von Bronzezylindem aus Komparator
messungen nach dem Kontaktverfahren her, CHAPPUIS2) sowie MACE DE LEPINAY, 
BUISSON und BENOiT3) ermittelten die Dimensionen sorgfaltig geschliffener 
Wurfel mit Hilfe optischer Interferenzen. Sie fanden das Volumen von 1 kg 
Wasser bei 4 0 und unter dem Druck von 760 mm gleich 

GUILLAUME .......... . 
CHAPPUIS ........... . 
MACE DE LEPINAY, BurssON und BENOIT 

1) RENE BENOh, C. R. Bd. 145, S. 1385. 1907. 

1,000029 dm2 

1,000026 " 
1,000028 " 

2) P. CHAPPUIS, Trav. et Mem. du Bur. intern. d. Poids et Mesures Bd. 14, 167 S. 1907. 
3) H. BUISSON, Journ. de phys. (4) Bd.4, S.669. 1905. 
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1m Mittel ist also das Liter gleich 1,000028 dm3, mit anderen Worten, das Liter 
ist das Volumen eines Wiirfels reinen Wassers im Zustande groJ3ter Dichte, 
dessen Kantenlange 1,000009 dm betragt. 

2. Spezifisches Gewicht und Dichte. Das spezifische Gewicht eines Korpers 
ist diejenige Zahl, welche angibt, wieviel Mal schwerer der Korper ist als ein 
gleichgro13es Volumen eines Normalstoffes. Ais Normalstoff dient in der Regel 
fUr feste Korper und Fliissigkeiten Wasser von 4 ° C (gro13te Dichte). Das spe
zifische Gewicht ist. also eine unbenannte Zahl. 

Die Dichte ist die Masse (in Gramm gemessen) in der Volumeinheit (cm3); 
sie ist also eine benannte Zahl. 

Spezifisches Gewicht und Dichte, welche vielfach miteinander ver
wechselt werden, stehen im selben Zahlenverhaltnis wie Liter und Kubik
dezimeter. Wahrend das spezifische Gewicht des Normalstoffes (Wasser 
von 4°C) gleich 1 gesetzt wird, ist die Dichte dieser Normalsubstanz 

1/1,000028 g/cm 3 = 0,999972 g/cm 3• 

Das spezifische Gewicht der Gase und Dampfe wird gieichfalls auf Wasser 
als Normalstoff bezogen. Nach einem viel geiibten Sprachgebrauch bezeichnet 
man als Dichte der Gase und Dampfe ihr spezifisches Gewicht, bezogen auf 
Luft von gleicher Temperatur und gleichem Druck. In diesem Sinne sind die 
Gasdichte und die Dampfdichte wie das spezifische Gewicht unbenannte Zahlen. 

Das spezifische Gewicht und die Dichte eines Korpers andern sich zufolge 
der Ausdehnung durch die Warme mit der Temperatur. Bezeichnen So und St 
die spezifischen Gewichte, Vo und Vt die Volumina des Korpers bei 0° und 
bei to, so gilt So Vt = St Vt oder, wenn <X den kubischen Ausdehnungskoeffizienten 
des Korpers bedeutet, so da13 Vt = Vo (1 + <X t) gesetzt werden kann, St = sol (1 + <X t) . 

3. Raum und spezifisches Gewicht. Den Inhalt von Raumen, durch lineare 
Ausmessungen zu finden, setzt, wie schon in Ziff. 1 hervorgehoben ist, wohl 
definierte Begrenzungsflachen des Raumes voraus. Aber selbst wenn diese 
Bedingung erfUllt ist, mu13 doch noch die Langenmessung mit einer hohen Ge
nauigkeit ausgefUhrt werden. Mi13t man beispielsweise die Kante x eines Wiirfels 
urn dx = ±O,01 mm falsch, so erhalt man dadurch das Volumen des Wiirfels 
urn ±3X2dx = ±0,03x2mm faisch, das bedeutet fUr einen Wiirfel von 1 dm 3 

Inhalt (x = 100 mm) einen Fehier von ±300 mm3 oder ±0,03%. 
Wird auch nur eine ma13ige Genauigkeit beansprucht, so wird man das 

Volumen durch Wagen des Korpers mit oder in einer Fliissigkeit ermitteln, 
wozu man indessen das spezifische Gewicht dieser Fliissigkeit (meist Wasser 
oder Quecksilber) kennen mu13. Andererseits kann man, wenn man den Inhalt 
eines Hohlkorpers kennt, durch Wagung das spezifische Gewicht einer ihn er
fUIlenden Fliissigkeit finden. Nach der hydrostatischen Methode (Ziff.8 und 12) 
findet man gieichzeitig das Volumen und das spezifische Gewicht eines Korpers. 

B. Raummessung. 
a) Messung von Hohlraumen. 

4. Auswagen. Man wagt den das Hohivolumen umschlie13enden Karper 
zunachst leer (B), ferner bei der Temperatur to ganz mit einer Fliissigkeit vom 
spezifischen Gewichte St gefUllt (A), dann ist, wenn aIle Wagungen auf den 
Ieeren Raum reduziert wird (vgl. Kap.4, Ziff. 13) V t = (A - B)/st. Statt den 
Korper leer und gefUllt zu wagen. kann man auch das Gewicht der Fliissigkeit 
ohne den Korrer bestimmen. 

10* 
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Ais Wagungsfliissigkeit benutzt man Wasser, dessen spezifisches Gewicht 
bei verschiedenen Temperaturen aus Tabelle 3 (Ziff. 11) zu entnehmen ist, bei 
kleineren Hohlraumen Quecksilber (Tab.4, Ziff. 12). Letzteres hat den doppelten 
Vorteil, Glaswande nicht zu benetzen und durch sein wesentlich groBeres spezi
fisches Gewicht, die MeBgenauigkeit zu vergroBern. 

Eine Fehlerquelle beim Auswagen von Hohlraumen kann die gekriimmte 
Begrenzung der Fliissigkeitsoberflache, der Meniskus, bilden. In einigen Fallen 
wird es moglich sein, den EinfluB des Meniskus zu eliminieren, wenn, wie z. B. 
bei der Kalibrierung von Biiretten (Ziff. 5) nur eine Differenz zylindrischer Hohl
raume gleichen Querschnitts gesucht wird. In anderen Fallen wird man den 
Meniskus ganz vermeiden konnen, wenn man z. B. den Inhalt des Hohlraums 
dadurch scharf begrenzt, daB man durch Aufdriicken einer ebenen Platte auf 
den oberen Rand des GefaBes aIle iiberragende Fliissigkeit entfernt. Sind beide 
Verfahren nicht anwendbar, so muB man das Volumen des Meniskus passend 
in Rechnung setzen. Fiir Quecksilber mag man in Kapillarrohren die Menisken 
als Halbkugeln ansetzen. Fiir groBere Rohrweiten kann man das Volumen 
aus den Tabellen 1 und 2 entnehmen1): 

Tabelle 1. Volumeneines Quecksilber
meniskus nach SCHALKWIJK. 

Rohren· Hohe des Meniskus in mm 
durchm. 0,1 0,2 I 0,3 I 0,4 0,6 i 0,8 

mm ",I ",I ",I ",I ",I 
I 

",I I 

I 0,04 0,08 - - - -
2 0,16 0,32 0,5 0,7 - -
J - - 1,1 - 2,2 -.. 0,6 1,3 1,9 2,6 I 3,9 5.4 

Hohe des Meniskus in mm 
0,25 0,4 I 0,6 1,0 1,2 1,4 

",I ",I ul ",I ",I ",I 
5 2,6 - - 10,5 - -
6 - - 9,1 - 18,7 -
7 - - - - - 31,6 
8 - 11,0 16,6 - 137,0 45.4 

Tabelle 2. Volumen eines Quecksil ber
meniskus nach SCHEEL und HEUSE. 

Rohren· Hohe des Meniskus in mm 
durchm. 1,6 I 1,8 I 2,0 2,2 I 2,4 2,6 

mm ",I 
! ",I I '" 1 

",I ",I ",I 

U 157 I 181 206 233 262 291 
15 185 ; 211 240 271 303 338 
16 214 i 244 278 313 350 388 
17 245 [ 281 319 358 400 444 
18 280 I 320 362 406 454 503 
19 3181362 409 459 511 565 
20 356 407 460 515 573 633 
21 

398

1

455 

513

1

"4 639 706 
22 444 507 571 637 708 782 
23 492 560 631 704 781 862 
24 541 616 694 776 859 948 

Innenvolumina sind als HohlmaBe eichfahig; die Eichung wird entweder 
nach dem hier beschriebenen Verfahren des Auswagens ausgefUhrt, oder indem 
man durch UmfUllen einer Fliissigkeit ermittelt, wie oft ein anderes bekanntes 
Hohlvolumen in dem unbekannten enthalten ist. 

Die HohlmaBe des Handels haben meist eine zylindrische Form. Der Che
miker gebraucht geteilte MeBzylinder und kugelformige oder zylindrische mit 
Hahn abschlieBbare MeBgefaBe, welche entweder als ganzes geeicht (Pipetten) 
oder durch aufgeatzte Striche unterteilt sind (Biiretten). - HohlmaBe konnen 
entweder fUr Einlauf (Trockenfiillung) oder fUr AusguB bestimmt sein. 1m 
letzteren FaIle ist zu beriicksichtigen, daB ein Teil der Fliissigkeit die Innen
wandung benetzend zuriickbleibt, das HohlmaB also urn diesen Betrag zu groB 
sein muB. Die Eichung setzt bei GefaBen auf AusguB bestimmte Zeiten fiir das 
N achtropfen fest; trotzdem ist odie MeBgenauigkeit bei diesen geringer als bei 
GefaBen fiir Einlauf. 

1) J. C. SCHALKWI]K, Versl. Amsterdam 1900, S.462 u. 1901, S. 512; Comm. Leiden 
Nr. 67; KARL SCHEEL u. WILHELM HEUSE, Ann.od. ¥hys. (4) Bd. 3, S. 295.1910. Vgl. auch 
J. PALACIOS, Phys. ZS. Bd.24, S. 151. 1923. 
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5. Kalibrieren. Unter Kalibrieren versteht man die relative Ausmessung 
der Unterabteilungen eines HohlgefaBes, dessen Gesamtinhalt entweder, wie 
bei MeBzylindern und Buretten, bekannt ist, oder wie z. B. bei der Kapillare 
eines Thermometers gar nicht interessiert. Sind die GefaBe bereits mit einer 
Teilung versehen, so lauft das Kalibrieren auf eine Prufung der Teilung 
hinaus. 

MeBzylinder und Buretten werden kalibriert, indem man das Verfahren 
des Auswagens (Zif£. 4) nicht nur auf den Gesamtinhalt, sondern auch auf die 
Unterabteilungen anwendet. Die Genauigkeit der Kalibrierung ist keineswegs 
genauer als diejenige der Bestimmung des Gesamtinhaltes. 

Enge Glasrohren, insbesondere Kapillarrohren, werden kalibriert, indem 
man einen Quecksilberfaden von passender Lange durch das Rohr verschiebt 
und seine dabei auftretenden Langenanderungen beobachtet. In der Regel, wie 
namentlich bei Thermometern, hat das Kalibrieren den Zweck, die Angaben 
des Thermometers auf diejenigen eines Instrumentes von genau zylindrischer 
Innengestalt zuruckzufUhren. Die Abweichung von der Zylindergestalt kann 
recht groB sein, selbst wenn man voraussetzt, daB der Verfertiger die fUr bessere 
Thermometer zu verwendenden Rohren bereits sorgfaltig ausgesucht hat. Nach 
der Art der Herstellung der Rohren darf man indessen damit rechnen, daB 
der Innenraum der Rohre von langgesteckten Kegelflachen begrenzt wird 
und daB deshalb die Kaliberkorrektionen regelmaBig, ohne springende Ande
rungen, verlaufen. 

Man ermittelt die Kaliberkorrektionen, indem man einen Faden abtrennt und 
nacheinander in solche Lagen bringt, daB sich die nachste stets an die vorher
gehende anschlieBt. Beispielsweise fUhrt man einen Faden von 2 ° nacheinander 
in die ungefahren Lagen 0 - 2, 2 - 4, 4 - 6 usw. und liest die Lange des Fadens 
jedesmal an der Teilung des Thermometers abo Vollkommenere Methoden 
benutzen mehrere Faden, die Vielfache des kleinsten sind; im Beispiel Faden 
von 4°,6°,8° usw., die in den Lagen 0-4,2-6,4-8 ... ; 0-6,2-8 ... 
usw. beobachtet werden. Die Berechnung der Kaliberkorrektionen geschieht 
dann nach der Methode der kleinsten Quadrate oder in einer vereinfachten 
Form, welche der Methode des Durchschiebens bei MaBstaben (Kap. 2, Zif£' 54 
bis 56) analog ist. Unter Ausnutzung aller in dieser Art der Kalibrierung liegenden 
Vorteile ist die Kalibrierung eines Thermometers mit mehreren Faden einer 
hohen Genauigkeit fahigl), insbesondere wenn man dem Umstand, daB die 
Faden die Teilintervalle ungleich ausfUlIen, durch Auswertung der Beobach
tungen in einer zweiten Naherung Rechnung tragt. 

6. Volumenometer. Nicht immer sind die unbekannten Volumina, die man 
dann auch wohl haufig schadliche Raume nennt, der unmittelbaren Messung 
durch Auswagen zuganglich. In solchem Falle kann man sich oft mit Vorteil 
einer Methode bedienen, welche sich auf die Gultigkeit des MARIOTTEschen 
Gesetzes stutzt, deren Genauigkeit aber derjenigen durch Auswagen ganz erheb
lich nachsteht. Betrachtet man eine abgeschlossene Gasmasse vom Volumen V, 
welches unter dem Druck p steht, so andern sich bei Kompression und Dilatation 
Druck und Volumen innerhalb weiter Gultigkeitsgrenzen in der Weise, daB 
p. V = const, d. h. also, daB das Produkt aus Druck und Volumen konstant 
bleibt. 

1) Naheres tiber das Kalibrieren von Thermometern S. bei MAX THIESEN, Carls Rep. 
Bd. 15, S.285 U. 678. 1879; J. PERNET, W. JAEGER U. E. GUMLICH, Wiss. Abh. d. Phys.
Techn. Reichsanst. Bd. 1, S. 39. 1894; ZS. f. Instrkde. Bd. 15, S. 2,41,81, 117. 1895; CH. 
ED. GUILLAUME, Traite de pratique de la thermometrie de precision. Paris: Gauthier-Vil
lars 1889. 
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Wir denken uns jetzt ein auszumessendes unbekanntes Volumen V"" wir 
verbinden es mit einem zweiten bekannten, etwa durch Auswagen gefundenen 
Volumen V derart, daB die Verbindung etwa durch einen zwischengeschalteten 
Hahn oder einen QuecksilberabschluB unterbrochen werden kann. AuBerdem 
besteht yom Volumen V eine Verbindung zu einem Manometer und zu einer 
Luftpumpe. - Das ganze System wird zunachst luftleer gepumpt; dann wird in V 
Luft eingelassen und ihr Druck P am Manometer gemessen. Stellt man jetzt die 
Verbindung zwischen V und V", her, so wird sich auch V" von V her mit Luft 
fUllen, bis der Druck in beiden Raumen gleich ist; er sei p'. Dann gilt nach dem 
MARIOTTEschen Gesetz P V = P'(V + V",) = const, woraus folgt V", = V· (P - P')fP'. 

Die Genauigkeit der Volumenmessung von V", hangt in erster Linie natiir
lich von der Begrenzbarkeit des Volumens ab, dann aber auch von der Genauig
keit, mit der V selbst bekannt ist, und von der Druckmessung. - Die Methode 
setzt ferner konstante Temperatur wahrend des Versuches voraus. Urn die 
Storungen durch die bei der Volumenanderung des Gases auftretende Kom
pressionswarme moglichst zu verringern, arbeitet man mit sehr geringen Gas
drucken; allerdings steigen dadurch die Anforderungen an die Genauigkeit der 
Messung dieser Drucke l ). 

Wahrend das eben skizzierte Verfahren zur Ausmessung des Volumens 
schadlicher Raume die Gultigkeit des MARIOTTEschen Gesetzes annimmt, ist 
ein von Lord RAYLEIGH 2) angegebenes Verfahren von dieser Beschrankung 
frei. Die RAYLEIGHSche Methode beruht auf der Uberlegung, daB zwei ver
schiedene Gasvolumina, yom gleichen Anfangsdruck auf einen gleichen End
druck gebracht, sich im gleichen Verhaltnis andern. Seien die beiden Anfangs
volumina V und V + b, die Endvolumina V + a und V + c, so gilt 

V/(V + a) = (V + b)/(V + c), 
wobei V und V + b als unter dem gleichen Druck PI' V + a und V + c unter 
dem gleichen Druck P2 stehend gedacht sind. Aus diesen Gleichungen wird V 
mit groBtmoglicher Genauigkeit ermittelt, wenn a = b und V = a gewahlt wird. 

Das Verfahren erfordert also zur Bestimmung des unbekannten Volumens V 
das Vorhandensein von wenigstens drei bekannten Volumina a, b, c. In der 
praktischen AusfUhrung der Methode wird es haufig vorteilhaft sein, eine Reihe 
bekannter nahe gleicher Volumina durch kurze Kapillarstucke verbunden, ver
tikal ubereinander und unterhalb des unbekannten Volumens anzuordnen; die 
drei bekannten Volumina werden dann ab- oder zugeschaltet, indem man sie 
durch hochsteigendes oder fallendes Quecksilber fullt oder freimacht. 

Die vorstehende Gleichung setzt voraus, daB die zu den V und V + b ge
horigen Drucke PI> sowie die zu V + a und V + c gehorigen Drucke P2 unter 
sich gleich sind. Soweit diese Bedingung sich praktisch nicht vollkommen er
fUllen laBt, muB zur Reduktion auf gleiche Drucke eine K~rrektion angebracht 
werden, zu deren Berechnung nach Lord RAYLEIGHS Vorgang die Gultigkeit 
des MARIOTTEschen Gesetzes angenommen werden darf. 

b) Messung auBerer Volumina. 
7. Durch AU5wagen oder mit dem Volumenometer. Hat ein Korper eine 

unregelmaBige Gestalt, so kann man sein Volumen dadurch finden, daB man 
ihn in ein mit Wasser oder mit einer anderen Fliissigkeit gefUlltes GefaB unter
taucht. Der scheinbare Volumenzuwachs der Flussigkeit, der sich durch das An-

') Uber die Messung sehr kleiner Gasdrucke vgl. Kap.8. Ziff. 57-67. 
2) Lord RAYLEIGH. Phil. Trans. (A) Bd. 196. S.215. 1901. 
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steigen der Fliissigkeit im GefaB anzeigt, und geometrisch oder durch Wagung 
ermittelt werden kann, ist gleich dem Volumen des zu untersuchenden Korpers. 
- Die Methode wird meist nur bei der Volumenmessung kleiner Korper an
gewendet. Benutzt wird dann ein GlasgefaB mit eingeschliffenen Stopfen, in 
welchem ein geteiltes Kapillarrohr hochfUhrt (Pyknometer; Ziff. 15). Das GefaB 
ist mit einer Fliissigkeit gefUllt, die beim Eindriicken des Stopfens bis zu einem 
bestimmten Teilstrich in der Kapillare hochsteigt. Nach Einbringen des Korpers 
wiederholt man das Verfahren und findet jetzt die Fliissigkeitsoberflache an 
einer anderen Stelle der Kapillare stehen. Der Hohenunterschied, multipliziert 
mit dem anderweitig ermittelten Querschnitt der Kapillare gibt das gesuchte 
Volumen. 

AuBere Volumine lassen sich auch mit Hilfe des Volumenometers ermitteln. 
Das Verfahren beruht darauf, daB man (vgl. Ziff. 6) das Volumen V", einerseits 
seinem ganzen Betrage nach bestimmt, andererseits, nachdem es durch Ein
bringen des unbekannten Korpers verkleinert ist. Die Differenz beider Volumina 
ist dann gleich dem Volumen des unbekannten Korpers. - Das Verfahren dient 
zur Ermittlung des Volumens von Korpern, welche durch Wasser und andere 
Fliissigkeiten angegriffen werden und deshalb eine hydrostatische Wagung nicht 
aushalten. - Auch diese Methode ist nur einer geringen Genauigkeit fahig. 

8. Hydros~atische Wagung. Nach dem ARCHlMEDEsschen Gesetz erleidet 
ein Korper gegeniiber seinem Gewicht im Vakuum in irgendeinem ihn umgebenden 
Mittel einen Gewichtsverlust, welcher gleich dem Gewicht des von ihm ver
drangten Mittels ist. Urn nach diesem Gesetz das unbekannte Volumen V.A 
eines Korpers zu finden, wage man den Korper einmal in Luft vom spezifischen 
Gewicht s, das andere Mal in einer Fliissigkeit (Wasser; s. Ziff. 12) vom spe
zifischen Gewicht w. Dabei ergebe sich das Gewicht des Korpers im ersteren 
FaIle gleich demjenigen der Masse B vom Volumen VB, die, wenn man das Stiick A 
in Wasser taucht, zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts an der Waage urn 
eine Masse b vom Volumen Vb verringert werden muB. Dann gelten die Massen
gleichungen 

(A - VAS) = (B - VBS), 

(A - V.A' w) = (B - VBS) - (b - Vb' s). 

Durch Substraktion erhalt man 

und hieraus 

(1 ) 

(2) 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB das spezifische Gewicht s der Luft (Kap. 4, Zif£' 13) 
von einer Wagung zur anderen ungeandert geblieben ist; ist das nicht der Fall, 
gilt vielmehr fUr die zweite Gleichung ein s' an Stelle von s, so ist der Ausdruck 
fUr V.A weniger einfach, bequemer ist es dann, V.A und A aus beiden Gleichungen 
durch sukzessive Annaherungen zu berechnen. 

Die Wagung soIl in destilliertem, gut von Luft befreitem Wasser vor
genommen werden, welches sich wahrend der Wagung auf konstanter, genau 
meBbarer Temperatur befindet. Urn Korrektionen nach Moglichkeit zu vermeiden, 
oder sie doch sehr klein zu machen, sind Vorrichtungen zu treffen, die den auf 
sein Volumen zu untersuchenden Korper bequem und sicher unter Wasser 
vom Gehange abzuheben und wieder aufzusetzen erlauben. Wie das geschehen 
kann, moge an einer Messung des spezifischen Volumens von Quecksilber ge-
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zeigt werden, welche in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ausgefUhrt 
wurde1). 

Etwa 1 kg Quecksilber befand sich in einem niedrigen, aul3en und innen 
glasierten diinnwandigen Porzellangefal3, mit welchem es in Luft und in Wasser 
gewogen wurde. Masse und Vol urn en des Porzellangefal3es mul3ten besonders 
bestimmt und in Rechnung gesetzt werden. 

Bei den Wasserwagungen, die nach der Substitutionsmethode (BoRDAsche 
Methode) ausgefUhrt wurden, befand sich das Porzellangefal3 P (Abb. 1) in 

einem aus vier Drahten gebildeten Gehange 
mit kreuzformig ausgeschnittenem Boden, 
welchem ein auf dem Boden des Wassergefal3es 
fest aufgestellter Messingbock mit vier ·senk-
recht angeordneten, stufenformig ausgeschnitte
nen Lappen M gegeniiberstand. Gehange und 
Bock waren so gegeneinander verdreht, daB 
beim He ben des ganzen WassergefaBes vermi ttels 
einer Schraube 5 die Lappen durch die vom 
Kreuz freigelassenen Liicken des Gehanges 
griffen und das Porzellangefal3 vom Gehange 
abhoben. Beim Sen ken des Wassergefal3es wurde 

IJI:':"1-__ ..... -Ill----.--r---- umgekehrt das Porzellangefal3 wieder auf das 

Abb. 1. Anordnung fur 
hydrostatische Wagungen. 

Gehange abgesetzt. Auf diese Weise war die 
Waage einmal mit Gehange und Porzellangefal3, 
das andere Mal nur mit dem Gehange allein 
belastet. Der Gewichtsunterschied wurde durch 
Gewichtsstiicke auf der Luftschale der Waage 
ausgeglichen, welche nach Reduktion auf den 
leeren Raum das Gewicht des Porzellangefal3es 
im Wasser ergaben. 

Das zur Aufnahme des destillierten Wassers 
dienende Wassergefa13 W war doppelwandig aus
gebildet und mit einem doppelwandigen Deckel 
bedeckt. Durch den mantelformigen Raum des 
GefaBes und durch das Innere des Deckels flo13 
dauernd ein Strom auf konstanter Temperatur 
gehaltenen Wassers, welches durch eine Turbine 
einem Thermostaten entnommen und in diesen 
zuriickgedriickt wurde. Der Temperaturaus
gleich mit dem destillierten Wasser des Innen
raumes, sowie dem Quecksilber und dem Por
zellangefal3 dauerte sehr lange. Brauchbare 
Wagungen konnten erst nach fUnfstiindigem 
Betrieb erhaIten werden. 

Die Entliiftung des Wassers wurde in dem 
Gefal3 W selbst vorgenommen. Zu diesem Zweck war fiir das Wassergefal3 
ein zweiter starkwandiger Deckel vorgesehen, der auf das Gefal3 luftdicht 
aufgeschliffen war. Eine Bohrung mit angesetztem Stutzen erlaubte, die Ver
bindung mit einer Luftpumpe herzustellen. Wahrend des Evakuierens wurde 
durch den Mantel des GefaBes Wasserdampf geleitet. 

Zur Messung der Temperatur des destillierten Wassers wahrend der 

1) KARL SCHEEL u. FRIEDR. BLANKENSTEIN. ZS. f. Phys. Bd. 31. S.202. 1925. 
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Wagungen diente ein Quecksilberthermometer t, dessen GefaB III mittlerer 
Rohe der in P befindlichen Quecksilbermasse angeordnet war. 

AuBer den Reduktionen, wie sie in Kap. 4, Ziff. 13 behandelt sind, sind bei 
Wasserwagungen noch'zwei Korrektionen zu beriicksichtigen, deren eine davon 
herriihrt, daB der zu untersuchende Korper im Wasser meist urn mehrere Dezi
meter tiefer hangt als bei der Luftwagung und deshalb infolge der groBeren 
Anziehung durch die Erde zu schwer erscheint. Die Reduktion hierfiir betragt 
fiir die Masse von 1 kg und bei 1 m Rohenunterschied 0,3 mg1). Eine zweite 
Korrektion ist dadurch bedingt, daB - in unserem Beispiel - bei abgesetztem 
PorzellangefaB der Draht, mit welchem das Wassergehange an der Waagschale 
befestigt ist, urn soviel tiefer in das destillierte Wasser eintaucht, als bei Be
lastung des Wassergehanges, wie das WassergefaB W durch die Schraube 5 
zwischen beiden Lagen in der Rohe verstellt ist. Die Korrektion ist gleich der 
Masse eines dem aus- und .eintauchenden Drahtstiick entsprechenden Wasser
fadens. 

Den Aufhlingedraht wahlt man zur Verringerung der Kapillarkraft an der 
Durchtrittsstelle der Wasseroberflache so diinn wie moglich. Vorteilhaft ist die 
Benutzung eines Platindrahtes, der nach bekannten Rezepten 2) mit Platinschwarz 
iiberzogen ist. 

c) Dynamische Volumenmessung 3). 

Unter dem Begriff der dynamischen Volumenmessung kann man zwei 
Arten von Geraten zusammenfassen, die beide eine stromende Bewegung des 
Stoffes (Fliissigkeit oder Gas) voraussetzen, dessen Volumen gemessen werden solI: 

a) Gerate, die von dem stromenden Stoff bewegt werden, ohne daB dieser 
selbst eine Veranderung erfahrt; 

b) Gerate, in denen der stromende Stoff selbst eine Veranderung erleidet, 
aus deren GroBe seine Menge berechnet werden kann. 

Die Theorie dieser Gerate wird an anderer Stelle (Bd. VII) ausfiihrlich be
handelt. Rier sollen nur kurz die ihrer Anwendung zugrunde liegenden phy
sikalischen Gedanken erwahnt werden. 

9. Bewegte Gerate. Die Kammermesser (nasse Gasmesser, Wasser
messer). Das Gerat besteht aus einer Anzahl Kammern, die an einer drehbaren 
Achse in einem feststehenden Gehause befestigt sind. Beim Gasmesser ist das 
Gehause bis zu einer durch einen Uberlauf festgelegten Rohe mit Wasser gefiillt. 
Das Gas tritt durch Schlitze in eine Kammer ein, hebt sie vermoge seines Uber
druckes, dreht dabei die Achse und ein mit ihr verbundenes Zahlwerk und ver
laBt die Kammer wieder durch einen ungefahr urn 180 0 versetzten Schlitz. Die 
Steuerung der Schlitze erfolgt durch den Wasserstand und entsprechende Form
gebung der Kammern. Bei Beachtung von Druck und Temperatur kann man 
mit Experimentiergasmessern eine Genauigkeit von 1/2% innerhalb einer ge
wissen Belastung erreichen, fiir die sie geeicht sind. Die offenen Wassermesser 
beruhen auf dem gleichen Prinzip, nur daB hier das Gewicht an Stelle des Gas
druckes tritt. 

1) K. SCHEEL U. H. DIESSELHORST, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd.2, 
S.200. 1895. 

2) Vgl. z. B. F. KOHLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. Physik, 14. Aufl., Berlin u. Leipzig 
1923, S.40. 

3) Diesen Abschnitt verdanke ich der Freundlichkeit meines Kollegen, Herrn Dipl.-Ing. 
S. ERK. - Weitere Literatur s. A. GRAMBERG, Technische Messungen, 5. Auf!. Berlin: Julius 
Springer 1923; Mitteilung Nr. 40 der Warmestelle Diisseldorf des Vereins deutscher Eisen
hiittenleute, 1922; Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren, 
Berlin: VDI-Verlag 1925; L. LITINSKY, Messung groBer Gasmengen. Leipzig: O. Spamer 1922. 
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In ahnlicher Weise werden bei den Scheiben-, Kapsel- und Kolben
messern durch den stromenden Stoff Teile des Gerates bewegt, die ein Zahl
werk betreiben und gleichzeitig den Weg des Stoffes steuern. 

Wahrend bei den bisher erwahnten Apparaten der stromende Stoff in einen 
geschlossenen Raum eintritt und ihn spater wieder verlaBt, messen die Fliigel
radmesser die mittlere Geschwindigkeit der Stromung. Sie konnen achsial 
(Woltmann-Fliigel) oder tangential angetrieben werden und besitzen meistens 
eine Vorrichtung, die eine Einstellung auf verschiedene Leistungsgebiete ge
stattet. 

Eine Mittelstellung zwischen a) und b) nehmen die Schwimmermesser 
ein. Eine Scheibe (vgl. Abb. 2) wird in einem trichterformigen Rohr soweit 

Abb.2. Schwimmermesser. 

gehoben, bis das Gewicht der Scheibe + einer 
einstellbaren Gegenkraft gleich dem an der Scheibe 
angreifenden Druckabfall der Stromung bei dem 
freigegebenen Querschnitt ist. Die allgemeine 
Formel lautet 

. l/---;rp 
V= IX·(F-t) V 2 g • y . 

Hierin ist 
V das in der Zeiteinheit stromende Volumen, 
F die Flache der Durchgangsoffnung, 
t die Flache des Schwimmers, 

IX die DurchfluBzahl des Ringspaltes mit der Flache F - t, 
g die Erdbeschleunigung, 

if p der Druckabfall im Ringspalt, 
y das spezifische Gewicht des stromenden Mittels. 

IX ist von der Form des Trichters (Kegel, Paraboloid) abhangig und muB jeweils 
bestimmt werden. Statt der Scheibe wird auch ein konischer Korper in einer 
Offnung verwendet. 

10. Feststehende Gerate. Eine Reihe von Geraten miBt den Druckabfall, 
den ein stromender Stoff in einer Verengung des Stromungsquerschnittes er-

II fahrt. Die Einschniirung kann scharfkantig 

II 
Abb. 3. Staurand. 

I~ -
----------~I~-------

Abb. 4. Diise. 

»1 
Abb. 5. Venturirohr. 

(Staurand, Abb.3) oder abgerundet sein 
(Diise, Abb. 4), oder aus einer Verengung und 
daran anschlieBenden konischen Erweiterung 
bestehen (V en turirohr, Abb. 5). Die Druck
messung wird bei allen Einschniirungen aus
gewertet nach der vereinfachten Gleichung 

worin V das in der Zeiteinheit stromende 
Volumen ist, 

F der engste Querschnitt der Ein
schniirung, 

g die Erdbeschleunigung, 
if p der gemessene Unterschied zwischen 

dem Druck vor und hinter der Ein
schniirung, 
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y das spezifische Gewicht des stromenden Stoffes in der Einschnurung, 
IX die DurchfluBzahl. 

.ex; schwankt fUr den Staurand zwischen weiten Grenzen. Sein Wert nimmt 
mit dem Offnungsverhaltnis 

Querschnitt der Einschnurung 
m=~~~--~~--~-~~~--~ 

Querschnitt des Rohres 

von einem Kleinstwert IX = 0,61 an stark zu. 
Nach neueren Messungen ist IX auch abhangig yom Durchmesser. Fur 

abgerundete Dusen hat IX einen urn einige Prozent kleineren Wert als 1,01), fUr 
Venturirohre kann man mit 1,0 rechnen. Fur genaue Messungen muB die Zu
standsanderung des stromenden Stoffes nach den Regeln der Thermodynamik 
behandelt werden. Die Einschnurungen konnen als DurchfluB- oder als AusfluJ3-
offnungen auch in wei tern GefaB verwendet werden. 

Alle Messungen mit Verengungen der Strombahn haben den Nachteil, daJ3 
die DurchfluBzahl erst durch Vergleich mit einem anderen MeBverfahren be
stimmt werden muJ3. Man kann aber auch unter Benutzung des Druckabfalles 
Absolutmessungen ausfUhren, wenn man ein glattes Rohr als MeJ3gerat verwendet. 
Fur dieses lautet die Druckgleichung: 

l v2 

AP=l·([·.2g 

mit l = Lange der MeJ3strecke, 
A p = Druckabfall auf der Lange der MeBstrecke, 

d = Durchmesser des Rohres, 
v = mittlerer Geschwindigkeit im Rohr. 

Die Werte fUr l sind durch Untersuchungen in sehr weiten Grenzen bekannt 2). 

Eine besondere Verwendung findet der Staurand bei dem von den Askania
werken, Berlin, hergestellten Stromungsteiler (Abb.6). Der hauptsachlich 
fur Druckluftmessungen bestimmte Apparat enthalt zwei 
durch eine leicht bewegliche Membran geteilte Kammern 
a und b. Jede der Kammern ist mit dem Rohr verbunden, 
in dem das zu messende Gas stromt, und zwar a vor und 
b hinter dem Staurand d. In der Zuleitung zur Kammer a 
befindet sich gleichfalls ein kleiner Staurand e. An dem 
Staurand d entsteht durch die Stromung ein Druckabfall, d 
der sich in die Kammern fortzupflanzen sucht. Durch .. . 
-den hoheren Druck im Raume a wird die Membran ge- Abb. 6. Stromungsteller. 

bogen und das N adelventil c soweit geoffnet, bis die 
Drucke in den beiden Kammern sich ausgeglichen haben. Dann stehen die 
Staurander d und e unter genau denselben Stromungsverhaltnissen. Dber 
den Staurand e muJ3 also stets ein bestimmter Teilbetrag der durch die 
Hauptleitung stromenden Gasmenge flieBen, der nun beliebig entspannt und 
gemessen werden kann. SchlieBt man bei k ein Manometer an, so miJ3t dieses 
den Druckabfall, den der Teilstrom in dem Widerstand g erleidet, der aus 
einer Anzahl von Glaskapillaren besteht. Da dieser Druckabfall nach dem 
POISEUILLEschen Gesetz proportional der stromenden Gasmenge ist, kann die 

1) M. JAKOB U. S. ERK, Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ingenieurwesens Heft 267. Berlin: 
VDI-Verlag 1924. 

2) M. JAKOB und S. ERK, 1. c. 
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unmittelbare Messung des Teilvolumens durch eine Druckmessung ersetzt 
werden. Der Staurand f verhiitet, daB sich die Kammer b bei Inbetriebnahme 
des Apparates zu rasch flint und dadurch die Membran oder das Nadelventil 
beschadigt wird. 

Diisen und Staurander werden haufig zur Dampfmengenmessung ver
wendet und enthalten dann komplizierte Vorrichtungen zur Beriicksichtigung 
des jeweiligen Dampfzustandes. 

Eine Form der Einschniirung im offenen Gerinne ist das Wehr, das eben
falls zur Mengenbestimmung dienen kann. Die Menge, die nach der Theorie 
iiber das Wehr gehen sollte, ist 

V = tbY2gh3 
(b = Breite des Wehres, h = Rohe des Wasserspiegels iiber der Wehroberkante). 
Die wirklich iiberflieBende Menge V' = lX· V ist stets kleiner; der Wert von lX 

hangt von den Zulaufverhaltnissen, der Seitenkontraktion, MeBanordnung usw. abo 
AuBer der Druckanderung kann auch noch die Temperaturanderung einer 

Stromung zur Messung von Gasmengen beniitzt werden. Der Thomasmesser 
besteht aus einem in die Stromung eingebauten elektrischen Reizwiderstand 
und vor und hinter diesem je einem iiber den Stromungsquerschnitt ausgespannten 
Widerstandsthermometer. Aus der von dem Widerstand abgegebenen Reiz
energie und der gemessenen Temperaturzunahme des stromendes Stoffes kann 
man dessen Menge berechnen, wenn man seine spezifische Warme kennt. 

Durch Stauwehre oder Ritzdrahtanemometer kann man die Ge
schwindigkeit der Stromung an einem Punkt des Querschnittes messen. Dar
aus kann man das stromende Volumen ermitteln, indem man entweder aus 
mehreren Einzelmessungen das Geschwindigkeitsprofil zusammensetzt oder aus· 
der Achsialgeschwindigkeit auf Grund der Arbeiten von STANTON und PANNELL l ) 

U. a. die mittlere Geschwindigkeit berechnet. 

c. Messung des spezifischen Gewichts. 
a) Feste Korper und Fliissigkeiten. 

11. Methode der kommunizierenden Rohren. Spezifisches Gewicht des 
Wassers. Nach dem Grundprinzip der Methode, wie es von DULONG und PETIT 
benutzt wurde, sind die Langen zu messen, bei welchen zwei miteinander kom
munizierende Fliissigkeitssaulen einander das Gleichgewicht halten; diese Langen 
verhalten sich umgekehrt wie die spezifischen Gewichte der Fliissigkeiten. Die 
Methode hat ausschlief3lich zur Ermittelung der kleinen Anderungen des spe
zifischen Gewichtes von Quecksilber und Wasser gedient, welche diese Fliissig
keiten infolge ihrer Ausdehnung durch die Warme bei verschiedenen Tempera
turen erleiden. Wahrend DULONG und PETIT noch unmittelbar die Langen 
der Fliissigkeitssaulen maBen, hat schon REGNAULT aus praktischen Griinden 
bei der Bestimmung der Ausdehnung des Quecksilbers die Langen der zu ver
gleichenden Saulen nahezu gleichgemacht und daflir die an den nicht kommuni
zierenden Enden auftretende Druckdifferenz durch ein Differentialmanometer 
gemessen, dessen beide Schenkel auf moglichst gleicher Temperatur gehalten 
wurden - er hat mit anderen Worten den Druck der kalteren, dichteren Queck
silbersaule durch eine gleich lange Saule aus warmem Quecksilber und durch 
eine kurze Saule von Zimmertemperatur ausgeglichen. 

1) T. E. STANTON U. J. R. PANNELL. Phil. Trans. (A) Bd.214, S.199. 1914. 
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Dasselbe Prinzip ist spater mit vollkommneren Mitteln in der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt zur Messung des spezifischen Gewichts von reinem, 
luftfreien Wasser bei verschiedenen Temperaturen angewandt worden 1). Der 
fUr die niederen Temperaturen (bis 40°) benutzte Apparat - der Apparat fUr 
h6here Temperaturen ist wesentlich ahnlich gebaut - (Abb. 7, links im Langs-
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Abb. 7. Aufbau kommunizierender Rohren zur Messung des spezifischen Gewichts von 

Wasser. 

schnitt, rechts in Ansicht) bestand aus zwei einander ganz gleichen und symme
trisch zueinander aufgebauten 3 m hohen Wasserbadern, welchen durch seitliche 
Ansatze von einem Thermostaten gleichmaBig temperiertes Speisewasser zu
gefUhrt wurde. Die Aus- und Eintrittsstellen des Speisewassers dienten gleich
zeitig zur Einfiihrung von Thermometern, mit denen die Temperatur im Innern 
der Bader bestimmt wurde. 1m Innern der Wasserbader befanden sich die 
2 m langen, vertikalen Teile des kommunizierenden R6hrensystems; seine hori
zontalen Teile fUhrten nach Durchbrechung der Wasserbader zu den mitten 
zwischen den beiden Badern auf einem Eisengeriist aufgestellten Wasserkasten. 
Der obere dieser Kasten diente nur zur Verbindung der beiden Teile des oberen 
Horizontalrohres; der untere diente als Differentialmanometer, welches mittels 
zweier davor aufgestellter Mikroskope abgelesen wurde. Die Vorder- und Hinter
wan de der beiden Manometerkammern waren durch viereckige Fenster durch
brochen und diese wieder durch Spiegelglasplatten verschlossen. Die hint ere 
Glasplatte war auf der Innenseite mit horizontalen, iiber beide Kammerfenster 

1) M. THIESEN, K. SCHEEL U. H. DIESSELHORST, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. 
Ed. 3, S. 1. 1900 (zwischen 0 und 40°); M. THIESEN, ebenda Ed. 4, S. 1. 1904 (40 bis 100°). 
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reichenden Strichen in Halbmillimeter geteilt. Gemessen wurde mit den Mikro
skopen in jeder Manometerkammer der Abstand eines Striches von seinem 
Spiegelbild, welches in der WasseroberfHiche durch totale Reflexion geliefert 
wurde; durch Halbierung dieses Abstandes erhielt man dann die Entfernung 
der Wasserkuppe von dem direkt gesehenen Striche. - Diese Art der H6hen
messung ist einer groBen Genauigkeit fahig. 

Die Beobachter haben das spezifische Gewicht s des Wassers in Abhangig
keit von der Temperatur t dargestellt durch die Formeln 

Zwischen 0 und 40° 1 _ s = (t - 3,98)2. t + 283 
503570 t + 67,26 . 

Zwischen 25 und 100° 
(t - 3,982)2 t + 273 350 - t 

1 - s . 466700 . t + 67 . 365 - t' 

Nach diesen Formeln sind die Werte der folgenden Tabel1e 3 berechnet: 

Tabelle 3. Spezifisches Gewich t des 1 uftfreien Wassers in A bhangigkei t von 
der Temperatur t. 

to ~ 
Zehner I 0 1-----.-2-,---

Einer 

4 6 8 

0 0,9998676 1 99266 99680 99922 00000 99918 99680 I 99293 98759 I 98084 
10 97271 96324 95246 94041 92713 91264 89697 88014 86220 84315 
20 82303 80186 77966 75645 73225 70708 68097 65391 62594 59708 
30 56732 53670 50522 47290 43975 40578 37101 33545 29911 26200 
40 22412 18550 14614 1066 0658 0244 *9823 *9395 *8960 *8518 
50 0,988070 7615 7154 6686 6212 5731 5245 4752 4253 3748 
60 3237 2720 2197 1668 1134 0594 0047 *9496 *8939 *8376 
70 0,977808 7234 6655 6071 5481 4886 4285 3679 3068 2452 
80 1831 1205 0573 *9937 *9295 *8649 *7998 1*7341 *6680 *6014 
90 0,965343 4668 3987 3302 2612 1918 1218 0514 *9806 r90~3 

100 0,958375 7653 6926 - - - I - I -

12. Hydrostatische Methode. Spezifisches Gewicht des Quecksilbers. 
Das spezifische Gewicht ist gleich dem Zahlenwert der Dichte, wenn das V olumen 
nicht in cm3, sondern in ml ausgedruckt ist (Ziff. 2). Nun ist in Ziff. 8 ausein
andergesetzt, wie man durch eine Luftwagung [Gleichung (1)J und eine Wasser
wagung [Gleichung (2)J das Volumen V.A eines K6rpers in Milliliter findet. Setzt 
man diesen Wert in Gleichung (1) ein, so erhalt man die Masse A des K6rpers 
in Gramm. Die Division beider Zahlenwerte (AjV A) ergibt das spezifische Ge
wicht. Es ist zu beachten, daB man auf diese Weise das spezifische Gewicht 
des K6rpers bei der Temperatur des Wasserbades findet; fUr andere Temperaturen 
errechnet man das spezifische Gewicht nach Ziff. 2. 

Umgekehrt kann man dnrch Wagung eines K6rpers in verschieden tem
perierten Wasserbadern auch die Anderungen seines spezifischen Gewichts mit 
der Temperatur und damit den Ausdehnungskoeffizienten C\: des K6rpers finden. 
Das in Ziff. 8 behandelte Beispiel einer hydrostatischen Wagung des Queck
silbers liefert einen Beitrag zu dieser Aufgabe. Auf Grund der bei 20 und 30 0 

Wassertemperatur ausgefuhrten Wagungen, sowie der von anderen Seiten ver-
6ffentlichten Messungen wird 1. c. das spezifische Gewicht des Quecksilbers 
zwischen 0 und 100 0 durch die Formel 

13,59546:{ 1 + [18,1821~0 + 0,078(1~Or] '1O- 3 } 

dargestellt, nach welcher die folgenden Werte der Tabel1e 4 berechnet sind. 
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Tabelle 4. Spezifisches Gewicht des Quecksilbers. 

1
0 I Riner 

0 I 2 I I 4 6 7 8 9 Zehner. 

59299 I 59052 I I 
58558 I 58311 1 58064 I, 57817 a 13.59546 58805 I 57571 57324 

10 57077 56831 56585 56338 56092 55846 55600! 55354 55108 54862 
20 54616 54370 54124 53879 53633 53388 53142152897 52651 52406 
30 52161 51916 51671 51426 51181 50936 50691 50447 50202 49957 
40 49713 49469 49224.148980 48736 I 48491 48247148003 47759 47516 
50 47272 47028 46784 46541 46297 46054 45810 45567 45324 45080 
60 44837 44594 44351 44108 43865 43622 43380 43137 42894 42652 
70 42409 42167 41925 41682 41440 41198 40956 i 40714 40472140230 
80 39988 39746 39505 39263 39022 38780 38539 ! 38297 38056 37815 
90 37574 37333 37092 36851 36~1O I 36~69 36~281 35~88 35647 I 35406 

100 35166 
I 

I 

13. Senkkorper. Araometer. In der vorhergehenden Ziff. 12 war ange
nommen, daB in Gleichung (2), Ziff.8 VA unbekannt, dagegen w bekannt sei. 
Das Verhaltnis kehrt sich urn, wenn man als Senkkorper einen Korper bekannten 
Volumens benutzt und in einer beliebigen Flussigkeit wagt. Dann ergibt sich 
aus Gleichung (1) und (2) das spezifische Gewicht der Flussigkeit. 
. Auf dieser Uberlegung beruht die Konstruktion der MOHRschen Waage, 

einer gleicharmigen Waage, die von WESTPHAL dahin abgeandert ist, daB der 
eine Waagearm, welcher nach der Methode gar nicht benutzt wird, nicht erst 
als Waagearm ausgebildet und mit einer Waagschale versehen, sondern verkurzt 
und durch kraftigen Ausbau selbst so schwer gemacht ist, daB er stets schwerer 
als der lange Waage arm mit allen vorkommenden Belastungen ist. An den langen 
Arm der Waage wird nun mittels eines feinen Drahtes ein Schwimmkorper auf
gehiingt; die Waage solI sich im Gleichgewicht befinden, wenn der Schwimm
korper ganz in Wasser eingesenkt ist. Wird das Wasser durch eine Flussigkeit 
ersetzt, die beispielsweise schwerer ist als Wasser, so erleidet der Schwimmer 
einen groBeren Auftrieb, der durch zugefiigte Gewichte wieder aufgehoben 
werden muB. Nun ist der Waagebalken in dezimaler Einteilung mit Kerben 
versehen, in welche die Ausgleichsgewichte, die die Form von Reitern haben, 
eingehiingt werden. Die Reitergewichte sind ebenfalls so abgeglichen, daB jeder 
einer Dezimalstelle des spezifischen Gewichts entspricht. Man kann dann aus 
dem Platz, den die verschiedenen Reiter beim Gleichgewicht der Waage ein
nehmen, unmittelbar das spezifische Gewicht der Flussigkeit ablesen. 

Man kann die Benutzung einer Waage dadurch umgehen, daB man den 
Schwimmkorper so stabilisiert, daB er fUr sich in der zu untersuchenden Flussig
keit schwimmt, und ihn durch Gewichte oberhalb, oder besser noch zur Ver
meidung storender Kapillaritatseinflusse unterhalb der Flussigkeitsoberflache 
so belastet, daB er bis zu einer bestimmten Marke einsinkt. Hat der Schwimmer 
selbst das Gewicht P und bedarf er einer Gewichtsauflage von p bzw. P', urn 
in Wasser bzw. in einer anderen Flussigkeit bis zur Marke unterzusinken, so 
hat die letztere - von Auftriebskorrektionen der Gewichtsstucke abgesehen -
das spezifische Gewicht s = (P + P')j(P + P) . 

14. Skalenaraometer1). Das Araometer besteht aus einem glasernen Hohl
korper a (Abb.8), an welchen sich nach unten ein kleineres, mit Quecksilber 
beschwertes GefaB b ansetzt, das infolge der Verlegung des Schwerpunktes 
weit nach unten, dem Apparat die Fahigkeit des aufrechten Schwimmens ver
leiht. Nach oben setzt sich der glaserne Hohlkorper in einen dunnen Stiel s, 

1) Naheres tiber Skalenaraometer s. bei J. DOMKE u. E. REIMERDES, Handb. d. Arao
metrie. Berlin: Julius Springer 1912. 
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die sog. Spindel fort, welche eine Teilung tragt. Bringt man das Araometer 
in irgendeine Fliissigkeit, so wird es bis zu einem gewissen Skalenstrich einsinken, 
an welchem man vielfach das spezifische Gewicht der Fliissigkeit unmittelbar 
ablesen kann. Die Teilung auf der Spindel nach spezifischem Gewicht wachst 

.s 

von oben nach unten, .entsprechend dem Umstande, daB das Araometer 
um so tiefer in die Fliissigkeit einsinkt, je leichter diese ist. 

In der Praxis sind noch vielfach Araometer in Gebrauch, welche 
stat~ nach spezifischem Gewicht in willkiitliche Grade geteilt sind, von 
denen die nach BAUME und Tw ADDEL am haufigsten vorkommen. Be
zeichnet B die Anzahl von BAUME-, T diejenige von TWADDEL-Graden, 
so bestehen mit dem spezifischen Gewicht s folgende Beziehungen 

s - 1 
B= 144,3--, 

s 
s - 1 

T=--
000,5 ' 

144,3 
s = -4--B = 1 + 0,005 T. 

1 4,3 -

Ferner werden Araometer als Sonderinstrumente fUr die ver
schiedensten Zwecke gebaut und entsprechend eingeteilt. Aus der groBen 
Zahl mogen solche zur Ermittlung des Alkoholgehaltes nach Volum

a oder Gewichtsprozenten (Alkoholometer), des Zuckergehaltes von Trauben~ 
mosten, des Fettgehaltes der Milch genannt werden. 

Die Theorie des Araometers hat zu beriicksichtigen, daB sich das 
Gewicht des Kapillarwulstes zu dem Gewicht des Araometers selbst 
addiert. Diese GroBe ist aber nicht nur bei verschiedenen Fliissigkeiten, 

.~~~~~~ sondern auch bei ein und derselben Fliissigkeit fUr verschiedene Tem
arao- peraturen verschieden und auch von geringen Verunreinigungen der 

meter. Fliissigkeitsoberflache abhangig .. Man kann darum das Skalenarao-
meter kaum noch als ein absolutes MeBinstrument ansprechen; viel

mehr wird man sich in der Regel damit begniigen, es entweder durch Ver
gleichung mit Normalinstrumenten oder durch Eintauchen in ahnliche Fliissig
keiten wie die, in denen es spater benutzt werden soIl, und deren spezifisches 
Gewicht auf andere Weise gefunden ist, zu eichen. 

15. Pyknometer .sind kleine Flaschchen, vielfach mit nur wenige Milliliter 
Inhalt, die meist zur Ermittlung des spezifischen Gewichtes von Fliissigkeiten 
dienen. Um das Volumen des Flaschchens genau abzugrenzen, ist es mit einem 

eingeriebenen Glasstopfen versehen (Abb. 9A; 
nach KOHLRAUSCH, Praktische Physik); setzt 
man diesen ein, so wird die zuviel einge
gossene Fliissigkeit iiber den Rand des Ge
faBes gedriickt. Besser noch verwendet man 

~ 6 /iii Dr eingeriebene Stopfen, in welch en ein geteiltes 
Kapillarrohr hochfiihrt (Abb.9B). Beim 
Eindriicken des Stopfens in den Hals des 
GefaBes steigt die Fliissigkeit im Kapillar
rohr hoch; durch Abtupfen mit FlieBpapier 

ABC D E stellt man sie auf einen bestimmten Teilstrich 
Abb. 9. Pyknometer. ein. Andere Formen des Pyknometers tragen 

statt des einfachen Stopfens solche mit ein
geschmolzenem Thermometer (Abb. 9 C und D). Am genauesten arbeiten die 
Formen D und E der Abb. 9, deren eine Offnung zum Einlassen der Fliissigkeit, 
deren andere zum Auslassen bzw. Absaugen der Luft dient. 

Man ermittelt durch Differenzwagung des leeren und des gefUllten GefaBes 
das Gewicht des Pyknometerinhaltes einmal mit der zu untersuchenden Fliissig-
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keit, dann mit Wasser von 4 0 ; der Quotient beider Gewichte ist das spezifische 
Gewicht der Fliissigkeit. 

Die Pyknometermethode ist einer groBen Genauigkeit fahig. Urn diese zu 
erreichen, ist zu beriicksichtigen, daB die Temperatur das Resultat mehrfach 
beeinfluBt. Am einfachsten liegen die Verhaltnisse noch, wenn man das spe
zifische Gewicht der Fliissigkeit bei der gleichen Temperatur ermittelt, bei 
welcher man das GefaB mit Wasser ausgewogen hat; in diesem Falle wird namlich 
die Warmeausdehnung des Pyknometers eliminiert und es ist nur noch. das 
spezifische Gewicht des Wassers nach der Tabelle 3 von der Beobachtungs
temperatur t auf 4 0 umzurechnen. Haben diese einfachen Verhaltnisse nicht 
statt, so muB man noch die Abhangigkeit des GefaBvolumens von der Temperatur 
beriicksichtigen. - Weicht das spezifische Gewicht der zu untersuchenden 
Fliissigkeit von demjenigen des Wassers stark ab oder ist zur Eichung des Pykno
meters Quecksilber benutzt, so muB man auch noch die bei beiden Fliissigkeiten 
verschiedene Ausweitung des Pyknometers in Rechnung setzen. 

Das Pyknometer laBt sich auch zur Ermittlung des spezifischen Gewichtes 
fester Korper in kleineren Stiicken benutzen. Man wagt zunachst das Pykno
meter mit Wasser bis zur Marke gefiillt gleich p', bringt dann den Korper vom 
absoluten Gewicht p ins Pyknometer, stellt wieder auf die Marke ein und wagt 
abermals, wobei sich das Gewicht des Pyknometers gleich p" ergeben moge. 
Dann ist durch den Korper eine Wassermenge vom Gewicht p + P' - p" zum 
AusflieBen gebracht und es ergibt sich das gesuchte spezifische Gewicht 
s = PI(P + P' - P"). 

Sehr geeignet ist die Pyknometermethode zur Ermittlung des spezifischen 
Gewichts pulverformiger und geschichteter Massen (z. B. Getreide) einschlieBlich 
der Zwischenraume. Als Pyknometer dient dann ein einfaches HohlmaB be
kannten Inhalts. - Das spezifische Gewicht solcher geschichteten Massen wird 
sehr verschieden gefunden, je nachdem man sie fest oder lose packt; eine Fehler
quelle der Methode liegt auch darin, daB es schwer ist zu erkennen, ob das be
nutzte MeBgefaB, welches naturgemaB eine groBe freie Oberflache hat, richtig 
gefiillt ist. 1m GroBhandel benutzt man deshalb, urn jede Willkiir auszuschlieBen, 
automatisch arbeitende Waagen, die z. B.als "Getreideprober" eichfahig sind. 
Das Getreide lauft mit gleichmaBiger Geschwindigkeit aus einer vorgeschriebenen 
Hohe in das MaB ein und das reichlich gefiillte GefaB wird durch einen ebenfalls 
automatisch betatigten Hebel abgestrichen. - Man sichert durch solche Vor
richtungen wohl ein gleichartiges Messen; das definitionsmaBige wahre spezi
fische Gewicht liefern die Vorrichtungen indessen nicht. 

16. Schwebemethode. Sehr fein verteilte, z. B. . pulverformige Korper 
bringt man in eine Fliissigkeit und gleicht diese durch Mischen mit anderen 
Fliissigkeiten so ab, daB die Stoffe in dem Gemisch schweben oder doch nur 
sehr langsam zu Boden sinken. Die letzte Abgleichung kann durch Temperatur
anderungen bewirkt werden, weil die Fliissigkeiten sich starker, die festen Korper 
sich nur wenig ausdehnen. 1m Falle des Schwebens ist das spezifische Gewicht 
des Korpers gleich dem spezifischen Gewicht des Fliissigkeitsgemisches, das 
man nach den bescheidenen Verfahren, z. B. mit dem Araometer (Ziff. 13 u. 14) 
oder der MOHRschen Waage (Ziff. 13) ermittelt. Als zur Herstellung von Mi
schungen geeignet gibt KOHLRAUSCH an: Chloroform (spezifisches Gewicht 1,49) 
oder Bromoform (2,9) oder Methylenjodid (3,3) mit Benzol (0,88), Toluol (0,89), 
Xylol (0,87); Azetylentetrabromid (3,0) oder wasserige Losungen von Kalium
quecksilberjodid (THOULETsche Losung, bis 3,20). 

Handbuch der Physik. II. 11 
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b) Gase nnd Dampfe. 
17. Gasdichte. Das spezifische Gewicht eines Gases wird fiir die normalen 

Bedingungen, d. h. fiir den Druck von 1 Atm. (76 em Quecksilber bei 0 0 und 
normaler Schwere) und die Temperatur von 0 0 angegeben; das spezifische Ge
wicht der kohlensaurefreien Luft unter Normalbedingungen ist 0,0012928. Die 
spezifischen Gewichte einiger anderer Gase1) sind in folgender Tabelle 5 auf
gefiihrt: 

Tabelle 5. Spezifisches Gewicht s einiger Gase im Normalzustand. 

Gas Gas 

Sauerstoff 0,0014290 Xenon 0,005845 
Stickstoff 0,0012507 Schwefelwasserstoff 0,0015392 
Wasserstoff 0,0008987 Kohlenoxyd 0,0012504 
Helium 0,0001786 Kohlendioxyd . 0,0019768 
Neon 0,0009002 Ammoniak 0,0007708 
Argon. 0,0017838 Azetylen 0,001 1791 
Krypton. 0,003708 Methan. 0,0007168 

Bezogen auf atmospharische Luft ist das spezifische Gewicht der Gase urn 1/0.0012928 

= 773.5 mal groBer. Das spezifische Gewicht der Gase bei anderen Drucken und 
Temperaturen ergibt sich aus denjenigen im Normalzustand nach dem MARIOTTE
GAy-LusSAcschen Gesetz, notigenfalls unter Berucksichtigung der Abweichungen 
von diesem Gesetz. Die Chemie bezieht das spezifische Gewicht der Gase meist 
auf Sauerstoff oder ein imaginares Gas von 1/16 des spezifischen Gewichts des 
Sauerstoffs. 

Die fiir wissenschaftliche Zwecke gebrauchlichste Methode zur Ermittlung 
des spezifischen Gewichts ist diejenige des Pyknometers, das allerdings in einer 
etwas abgeanderten Form verwendet wird. Man benutzt einen Glasballon von 
1 1 oder weniger Inhalt mit angeschmolzenem Glasrohr, welche durch einen 
Glashahn abgesperrt werden konnen. Vor dem AbschlieBen des Ballons muB 
man Druck (Barometerstand und Dber- oder Unterdruck) und Temperatur des 
Gases beobachten; die Temperatur in einem Wasserbade zu messen, in welchem 
sich der Ballon wahrend des Fullens befindet, wird neuerdings beanstandet, 
weil durch den Angriff des Wassers auf die Glasoberflache unkontrollierbare 
Anderungen des Gewichtes des Glaskorpers hervorgerufen werden, die sich nur 
schwer berucksichtigen lassen. Urn bei der Wagung die Korrektionen fUr den 
variablen Luftauftrieb. moglichst zu verringern, wahlt man als Gegengewicht 
fiir den Gasbehalter einen zugeschmolzenen Glasballon, der nahezu gleiches 
Gewicht und nahezu gleiches AuBenvolumen wie der Gasbehalter hat. 

Eine zweite Methode zur Ermittlung des spezifischen Gewichts der Gase 
bedient sich der Gaswaage. Eine Kammer aus Glas oder Metall steht mit einem 
Quecksilbermanometer in Verbindung und kann durch einen Ansatz evakuiert 
und mit einem Gase gefiillt werden. In der Kammer befindet sich eine empfind
liche zweiarmige Waage, die auf der einen Seite einen Hohlkorper und auf der 
anderen Seite ein massives Gegengewicht tragt. Je nach der Dichte des die 
Kammern erfiillenden Gases wird der Hohlkorper sich heben oder senken; das 
Gleichgewicht kann alsdann durch Anderung des Druckes in der Kammer wieder
hergestellt werden. Die Dichte des Gases ist dem am Manometer gemessenen 
Drucke umgekehrt proportional und kann aus Parallelversuchen mit einem Gase 

1) Weitere Angaben s. LANDOLT-BoRNSTEIN, Physikalisch-chemische Tabellen. 5. Aufl. 
Berlin: Julius Springer 1923, Tab. 78. s. insbesondere auch den Erganzungsband aus dem 
Jahre 1926. 
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(Luft) bekannten spezifischen Gewichtes berechnet werden. - Die Gaswaage 
ist neuerdings vielfach als Mikrowaage ausgebildet worden1) und wurde ferner 
von STOCK und RITTER2) zu einem Prazisionsinstrument umgestaltet, das Gas
dichten auf 0,01 % genau zu messen gestattet. STOCK und RITTER wenden 
u. a. eine magnetische Nullpunktsregelung an. Hierzu wird am Waagebalken 
ein leichter Dauerstabmagnet angebracht. Verschiebt man gegen die Waage 
den Pol eines zweiten Magneten, so kann man durch dessen Einwirken auf den 
Dauermagnet ein etwa gest6rtes Gleichgewicht der Waage wieder hersteIlen. 
Bei passender Eichung gibt die Einstellung des verschiebbaren Magneten ein 
Ma13 fiir das spezifische Gewicht des zu untersuchenden Gases. - Mit der be
schriebenen Gaswaage verwandt ist die in der Technik gebrauchliche Luxsche 
Gaswaage. Bei ihr str6mt das zu untersuchende Gas durch den Waagebalken 
in den Hohlk6rper, dessen Auftrieb in der atmospharischen Luft wiederum im 
Gleichgewicht zu halten ist. 

Zur Messung des spezifischen Gewichtes der Gase bedient man sich in der 
Technik vielfach der Methode der kommunizierenden R6hren (Ziff. 11); die 
Methode liefert zwar nur eine geringe Genauigkeit, die Genauigkeit reicht aber 
in der Regel aus, um aus dem spezifischen Gewicht einen Schlu13 auf die Zu
sammensetzung des Gases oder Gasgemisches zu ziehen. - Die Methode kommt 
darauf hinaus, das spezifische Gewicht des unbekannten Gases mit demjenigen 
eines bekannten Gases, vielfach atmospharische Luft, oft aber auch eines Gases, 
das mit dem unbekannten nahe identisch ist, zu vergleichen. - Die Apparatur 
besteht wesentlich aus zwei vertikalen R6hren, welche mit den beiden zu ver
gleichenden Gasen gefiiIlt sind. Kommunizieren beide Gassaulen mit ihrem 
einen, dem oberen oder dem unteren Ende mit der Atmosphare, d. h. iibt die 
Atmosphare hier auf beide Gassaulen den gleichen Druck aus, so iiben die Gase 
ihrerseits am anderen freien Ende nicht mehr den gleichen, sondern einen gr613eren 
oder geringeren Druck aus, je nachdem das eine oder andere der beiden Gase 
schwerer oder leichter ist als die atmospharische Luft. La13t man also die beiden 
vertikalen R6hren die Schenkel eines empfindlichen Manometers bilden, 'So wird 
dieses, wenn beide R6hren mit verschiedenen Gasen gefiillt sind, einen Druck~ 
unterschied anzeigen, aus dem sich das Verhaltnis"der spezifischen Gewichte 
beider Gase leicht berechnen la13t. - SoIl die beschriebene Methode zur Gas
analyse benutzt werden, so la13t man in der Regel das zu untersuchende Gas 
in kontinuierlichem Strome die eine vertikale R6hre durchflieJ3en, wahrend die 
andere dauernd mit dem Vergleichsgas gefiillt ist. Man hat dann durch die 
Beobachtung des Manometers eine dauernde Kontrolle iiber den jeweiligen 
Zustand des Gases. 

18. Dampfdichte. AIle Methoden zur Bestimmung des spezifischen Gewichts 
von Dampfen laufen darauf hinaus, da13 man das Gewicht einer kleinen Menge 
Fliissigkeit und den Raum ermittelt, welch en sie im dampff6rmigen Zustand 
einnimmt: 

lX) Nach DUMAS. Ein Glaskolben von etwa 1/10 1 Inhalt wird in eine Spitze 
ausgezogen und mit einigen Gramm der zu untersuchenden Fliissigkeit gefiillt. 
Der Kolben wird dann in einem Fliissigkeitsbade einige Grad iiber die Siede
temperatur der Fliissigkeit solange erhitzt bis aIle Fliissigkeit verdampft ist; 
dami wird die Spitze abgeschmolzen. Der Kolben ist nun nur noch mit Dampf 
von der Badtemperatur gefiillt, der sich beim Herausheben aus dem Bade kon
densiert. Der Kolben wird zunachst in diesem Zustand, dann nach Abbrechen 

1) Vgl. z. B. F. EMlCH in Abderhaldens Handb. d. biochern. Arbeitsrnethoden Bd. 9, 
S. 55. 1919· 

2) ALFRED STOCK U. GERHARD RITTER, ZS. f. phys. Chern. Bd. 119, S. 333. 1926. 
11* 
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der Spitze unter Wasser mit Wasser gefUllt und endlich leer gewogen. Hieraus 
erhaIt man unter Beriicksichtigung der iiblichen Korrektionen fUr die Warme
ausdehnung des Kolbens das Gewicht der Dampfmenge sowie das Gewicht 
eines gleichen Volumens Wasser und als Quotient aus beiden das spezifische 
Gewicht des Dampfes, bei der Badtemperatur unter dem beim Abschmelzen 
herrschenden Luftdruck. Das spezifische Gewicht des Dampfes in anderen Zu
standen findet man hieraus gemaB den Gesetzen der Thermodynamik. 

fJ) Nach GAY-LuSSAC und HOFMANN. Eine gewogene Menge Fliissigkeit 
laBt man in einem diinnwandigen Glaskolbchen in einer mit trockenem und 
luftfreiem Quecksilber gefiillten und iiber Quecksilber umgestiirzten, graduierten 
Glasrohre aufsteigen. Die Rohre wird jetzt durch einen iibergeschobenen Heiz
mantel wiederum einige Grad iiber die Siedetemperatur der zu messenden Fliissig
keit erwarmt. Dabei zersprengt die Fliissigkeit das Glaskolbchen, verdampft 
vollstandig und breitet sich in dem Raum iiber dem Quecksilber aus. Man 
findet so wieder unter den gegebenen auBeren Bedingungen (Druck und Tem
peratur) das Volumen der bekannten Dampfmenge und daraus ihr spezifisches 
Gewicht. 

7') Nach V. MEYER. Ein Glas- oder Porzellankolben mit Steigrohr, ahnlich 
einem Quecksilberthermometer, ist oben durch einen Stopfen verschlossen und 
tragt oben seitlich ein etwa 1 mm weites Gasentbindungsrohr. Der Kolben 
wird in einem Thermostaten auf eine Temperatur erwarmt, die hoher liegt als 
der Siedepunkt des zu untersuchenden Stoffes; alsdann wird durch das Gasent
bindungsrohr so lange Luft entweichen, bis sich das Temperaturgleichgewicht ein
gestellt hat. Nun liiftet man den Stopfen und wirft schnell den zu untersuchenden 
festen Korper oder die zu untersuchende Fliissigkeit, letztere am einfachsten in 
ein Glasrohrchen eingeschlossen, durch das Steigrohr in den Kolben. Der feste 
Korper oder die Fliissigkeit, we1che in der hohen Temperatur ihre Hiille sprengt, 
verdampfen und der entwickelte Dampf treibt die in dem Kolben vorhandene 
Luft durch das Gasentbindungsrohr nach auBen, wo sie unter Wasser in einem 
MeBzylinder aufgefangen wird. Da das Volumen der aufgefangenen Luft gleich 
dem Volumen des entwickelten Dampfes ist, findet man aus ihm und der ein
gebrachten, zuvor gewogeIien Stoffmenge das spezifische Gewicht des Dampfes. 



Kapitel 6. 

Zeitmessung. 
Mit 71 Abbildungen. 

A. Allgemeines tiber physikalische 
Zeitbestimmungen. 

Von 

W. SCHMUNDT, Konigsberg i. Pro 

1. Der Begriff der Zeit. Der Begriff der Zeit umfaBt die Bestimmungen, 
daB die Zeit eindimensional, homogen und universell ist. Insofem die Zeit iden
tisch ist mit dem N acheinander im Geschehen und nichts ist als dieses, ist es 
sinnlos, von einer "absoluten" Zeit zu sprechen, die unabhangig vom Geschehen 
ablauft. In Ansehen ihrer Begriffsbestimmungen kann man jedoch die Zeit 
"absolut" nennen, insofem diese den unabhangig von Ort und Art des einzelnen 
Geschehens absolut gleichformigen Zeitgang und die universelle, absolute Gleich
zeitigkeit im gesamten Geschehen fordem 1). 

2. Der absolute Zeitgang. Eine andere Frage ist, ob die absolute Gleich
zeitigkeit von Ereignissen und der absolute Zeitgang physikalisch bestimmbar 
sind. Der Zeit gang (die Zeit dauer, der Zeitabschnitt, die GroBe der Zeit) 
kann, wie die Erfahrung lehrt, von einem gegebenen Zeitpunkt ab an ein und 
demselben Orte innerhalb der meBtechnisch moglichen Genauigkeit bestimmt 
werden, und zwar in einer universellen, vom Orte unabhangigen Einheit (dem 
Stemtag oder Teilen desselben). 

3. Die absolute Gleichzeitigkeit. Hingegen ist es der Physik nich t moglich, 
die absolute Gleichzeitigkeit von Ereignissen zu bestimmen. Diese Tat
sache ist durch die spezielle Relativitatstheorie in das Lehrgebaude der Physik 
eingeordnet worden. 

Die Kunde eines ortsanderen Ereignisses, dessen Zeitpunkt bestimmt werden 
solI, gelangt letztlich auf optischem (elektromagnetischem) Wege zum Beobachter. 
Der Zeitpunkt des Ereignisses Tl liegt urn die Ubertragungszeit t vor dem 
Zeitpunkt der Ankunft der Kunde T 2 : 

Tl = T2 - t. 
Zur Kenntnis dieser Ubermittlungszeit t bedarf es, wenn die Entfemung a des 
Ortes des Ereignisses vom Beobachtungsorte bekannt ist, der Kenntnis der 
Lichtgeschwindigkeit (Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen) 
Co • Es ist dann 

t = a: co' 

1) Vgl. E. MACH, Mechanik, 7. Aufl., 2. Kap., 6. Abschn., Ziff. 1 u. 2 und G. HAMEL, 
Elementare Mechanik, S. 13. Leipzig u. Berlin 1922. 
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wenn man von einer Beeinflussung des Lichtweges durch Schwerefelder ab
sehen kann. Die Physik hat jedoch kein Mittel, die Lichtgeschwindigkeit Co 

zu bestimmen; c1ie letztlich in Frage kommende MeBmethode, die ZuruckfUhrung 
der Geschwindigkeitsmessung auf Langen- und Zeitmessung, fUhrt wiederum 
zu der Gleichung Co = a: t und setzt also ihrerseits die Kenntnis der Gleichzeitig
keit von Ereignissen an den Enden der MeBstrecke a (d. s. z. B. zwei absolut 
synchrone Uhren) voraus. 

4. Definition physikalischer Gleichzeitigkeit. Die Physik muB bei ihrer 
Beschreibung von Naturvorgangen verzichten auf die Angabe der absoluten 
Gleichzeitigkeit von Ereignissen und damit der absoluten Zeitabstande von 
ortsverschiedenen Ereignissen. Sie verwendet vielmehr von jeher fUr ihre der
gestalten Zeitangaben ein in gewissem Sinne auf Abmachung beruhendes Zeit
system, welches das Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeitl) 
zur Grundlage hat, wie es von der speziellen Relativitatstheorie erstmalig 
ausgesprochen wurde. Das Postulat umfaBt erstens die Naturtatsache , daB die 
Zeitdauer, welche ein Lichtimpuls benotigt, urn im Vakuum langs einer Strecke 
hin und her zu laufen, wenn von der Beeinflussung durch Schwerefelder abge
sehen werden kann, unabhangig ist von dem Bewegungszustand der Licht
queUe relativ zu der Strecke. Zweitens umfaBt das Postulat folgende Definition 
der Lichtgeschwindigkeit: Man sende einen cLichtpunkt langs einer Strecke a, 
lasse ihn an deren Ende zuruckwerfen und C messe am Anfang der Strecke die 
Zeitdauer t zwischen Abgang und Ruckkunft des Lichtpunktes; Lichtgeschwin
digkeit nenne man den Quotienten 

c = 2a:t. 

Die Physik verfahrt nun so, als 0 b diese "definierte" Lichtgeschwindigkeit c 
die "eigentliche" Lichtgeschwindigkeit Co sei, und verwendet also die unter 
Zif£' 3 angegebenen Beziehungen zu den Zeitbestimmungen ortsfremder Er
eignisse, wobei das unbekannte Co durch c ersetzt wird. Das Postulat der Kon
stanz der Lichtgeschwindigkeit gestattet die Definition einer Gleichzeitigkeit 
von Ereignissen an gegeneinander unbewegten Orten: ein System gegeneinander 
unbewegter Uhren laBt sich auf seiner Grundlage synchronisieren. Einem gegen 
dieses System bewegten Beobachter erscheinen diese Uhren jedoch nich t 
synchron. 

5. Die Translationsgeschwindigkeit. Da die Messung von Transla tions
geschwindigkeiten letztlich zuruckgefUhrt werden muB auf Langenmessung 
und Messung des Zeitintervalls zweier ortsfremder Ereignisse, so sind die Trans
lationsgeschwindigkeiten ebensowenig bestimmbar wie dieses Zeitintervall. Viel
mehr werden auch sie durch eine in gewissem Sinne wiIIkurliche Abmachung 
wie folgt definiert: Ein Korper bewegt sich gegenuber einem Beobachter gleich
formig, wenn er bei gradliniger Bewegung gleiche Strecken in gleichen Zeit
abschnitten zurucklegt; unter Zeitabschnitt ist die Differenz der fUr den Durch
gang des Korpers gemessenen Zeitangaben von Uhren zu verstehen, welche 
sich an den Enden der Strecken befinden und im Sinne der Physik "synchron" 
laufen; die Translationsgeschwindigkeit eines Korpers ist definiert als Quotient 
aus einer in gleichformiger Bewegung durchlaufenen Strecke und dem zuge
hOrigen, gemaB Vorigem definierten Zeitabschnitt. 

6. Irdische Zeitbestimmungen. So bedeutungsvoll die angefUhrten Tat
sachen fUr die Klarung des Zeitbegriffes sind, sowie uberall dort, wo die Licht-

1) S. z. B. E. R. NEUMANN, Vorlesungen zur Einfuhrung in die Relativitatstheorie, 
§ 5· Jena 1922. 
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wegzeiten vergleichbar sind mit den betrachteten Zeiten, so belanglos sind sie 
fUr die irdischen Zeitpunktbestimmungen und Zeitgangmessungen, von denen 
dieses Kapitel handelt. Fur diese ist jene Vergleichbarkeit nicht vorhanden, 
und wir sind in der Tat berechtigt, ihre Angaben als innerhalb der MeBgenauig
keit "absolut" zu betrachten. 

B. Zeiteinheiten, Zeitbestimmungen und 
Zeitiibertragungen. 

Von 

w. SCHMUNDT, Konigsberg i. Pr. 

7. Zeiteinheiten und Zeitrechnung. Die Einheit der physikalischen Zeit
bestimmung1) wird von der Umdrehung der Erde gegenuber der Himmelskugel 
abgeleitet. Die Gleichformigkeit der Erdumdrehung ist trotz der durch die 
Anderungen der meteorologischen Verhaltnisse, durch FlutreibuI?-g, Kontraktion 
des Erdkorpers usw. bedingten Verlagerungen weit uber das MaB der von der 
Praxis geforderten und von der Messung erreichbaren Genauigkeit vorhanden 
und auf langere Zeit als gesichert zu betrachten. Die fundamentale Zeiteinheit 
ist der Stern tag als die Zeit einer Umdrehung der Erde gegenuber dem Fix
sternraum. Sie wird gemessen durch Beobachtung zweier aufeinanderfolgender 
Kulminationen eines beliebigen Fixsternes. De)." Sterntag wird in 24 Stunden 
unterteilt und beginnt mit der Kulmination des Fruhlingspunktes (Schnittpunkt 
der Aquatorebene mit der Ebene der Ekliptik). Bezeichnet man als Stunden
winkel cines Gestirns seinen Abstand vom Meridian des Beobachtungsortes, 
so ist die Sternzeit gleich dem Stun den winkel des Fruhlingspunktes oder fUr 
ein beliebiges Gestirn: gleich dem Stundenwinkel desselben plus seiner Rektaszen
sion. Da die Lage des wahren Fruhlingspunktes nicht absolut fest ist, vielmehr 
mit den Nutations- und Prazessionsbewegungen der Erde einem geringen perio
dischen Wechsel unterworfen ist, da ferner der wahre Meridian' eines Ortes 
veranderlich ist mit der Lagenanderung der Erdachse, so ist die so definierte 
Sternzeit gewissen Fehlern unterworfen, die jedoch durch geeignete Wahl des 
zur Kulminationsmessung beobachteten Fixsternes auf ein geringstes MaB 
reduzierbar sind und erforderlichenfalls berucksichtigt werden k6nnen. 

Der wahre Sonnen tag ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Kulminationen der Sonne; die wahre Sonnenzeit ist gleich dem Stundenwinkel 
der Sonne. Da die Rektaszensionsbewegung der Sonne nicht gleichf6rmig ist, 
ihre Flachen- und nicht ihre Winkelgeschwindigkeit konstant ist, und zudem 
die Sonnenbahn gegen den Aquator geneigt ist, so ist die wahre Sonnenzeit 
kein gleichformiges ZeitmaB. Ein gleichformiges ZeitmaB wird von einer "fin
gierten" Sonne abgeleitet, welche mit der wahren Sonne den Durchgang durch 
den Fruhlingspunkt und die Zahl der Tage gemeinsam hat und eine gleichformige 
Rektaszensionsbewegung besitzt. Die so abgeleitete mittlere Sonnen zeit hat 
als Einheit den mittleren Sonnentag. Die Differenz zWischen mittlerer und 
wahrer Sonnen zeit wird Zeitgleichung genannt, ihre extremen Werte sind: 
+ 14m 15 5 am 12. Februar, -3 m 49 5 am 14. Mai, + 16m 185 am 26. Juli, 
-16m 21 s am 3. November. Die dem physikalischen MaBsystem zugrunde ge
legte Zeiteinheit, die Sekunde, ist der 86400ste Teil des mittleren Sonnentages. 

1) F. COHN, Encykl. d. math. Wiss. Bd. VI, 2, 2, Abschn. 4, 5 b, 5 c, 6. 
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Sternzeit und mittlere Sonnenzeit sind Ortszeiten. Der Unterschied 
zweier Ortszeiten ist gleich ihrer geographischen Langendifferenz. Die im prak
tischen Leben gebrauchliche Zeit ist gleich der mittleren Sonnenzeit eines durch 
Abmachung bestimmten Meridians. 

Eine gr6Bere Zeiteinheit ist das J ahr als die Dauer eines Umlaufs der Erde 
urn die Sonne. Das Julianische Jahr ist sehr angenahert = 365 1/ 4 mittleren 
Sonnentagen, das tropische Jahr ist die - nicht ganz konstante - Zeit zwischen 
zwei Friihlingsaquinoktien. 

Eine Uhr, welche nicht die mittlere, sondern die wahre Sonnenzeit angibt, 
ist die Sonnenuhr1), welche jedoch nur mehr historisches Interesse bean
sprucht. 

8. Ermittlung der Tageszeit. Die Zeitbestimmung 2) beruht stets auf der 
Messung des Stundenwinkels eines beliebigen Gestirns mit bekannter Rekt
aszension. Man kann diesen errechnen z. B. aus der mit Hilfe einesSpiegelsextanten 
gemessenen H6he des Gestirnes, d. h. seinem Abstande vom Zenit. Der Stunden
winkel ist dann der Winkel am Pol des spharischen Dreiecks Stern-Zenit-PoI, 
dessen Seiten nach der Messung des Zenitabstandes bekannt sind. Diese Methoden 
der Zeitbestimmung durch H6henmessung haben keine praktische Anwendung 
mehr. Die Zeit wird heute auf den Sternwarten bestimmt und mit Hilfe des 
Telegraphen der zivilisierten Welt iibermittelt. Von den Sternwarten wird die 
Zeitbestimmung mit Hilfe des Meridiankreises vorgenommen. Der Meridian
kreis ist ein Fernrohr, welches urn eine genau horizontale und ost-westlich ge
lagerte Achse schwenkbar ist, und dessen optische Achse genau senkrecht zu 
seiner Umdrehungsachse steht. Da diese Bedingungen in der fiir astronomische 
Zeitmessungen erforderlichen Genauigkeit technisch nicht erfiillbar sind, so er
fordern die am Meridiankreis vorgenommenen Bestimmungen gewisse Korrek
tionen. Der Durchgang des zur Feststellung der Sternzeit gewahlten Fixsternes 
durch den Meridian des Beobachterstandes wird mit dem Meridiankreis beobachtet 
und auf einem Chronographen registriert. Das REPSoLDsche Mikrometer be
wirkt diese Registrierung selbsttatig; der Beobachter hat nur mit Hilfe dieses 
Mikrometers einen Faden in Deckung mit dem betreffenden Sterne durch das 
Gesichtsfeld des Fernrohres zu flihren. Die am Chronographen registrierte 
Sternzeit dient dann zur Korrektion der die Sternzeit laufend anzeigenden Uhren 
der Sternwarte. 

9. Ubertragung der Tageszeit. Das Riickgrat flir die Zeit des 6ffentlichen 
Lebens bilden Prazisions-Pendeluhren, we1che mittlere Sonnenzeit anzeigen und 
nach telegraphisch von den Sternwarten iibermittelten Zeitangaben3) laufend 
korrigiert werden. Diese Uhren werden teilweise dazu benutzt, zu ganz bestimm
ten Tageszeiten Signale auszul6sen, wie Zeitballe, Lichtsignale, telephonische, 
drahttelegraphische und drahtlos telegraphische Rufzeichen, welche dann von 
den Interessenten zu ihrer eigenen Zeitorientierung Verwendung finden, teil
weise aber dienen sie als sog. Mutteruhren zur automatischen Regelung der 
6ffentlichen Uhren. 

Zu dieser automatischen Regelung von 6ffentlichen Uhren durch Prazisions
Pendeluhren sind zweierlei Prinzipien in Gebrauch. Bei dem einen Prinzip sind 
die Nebenuhren selbstandige Pendeluhren, welche nur einer automatischen Kon
trolle und Regelung durch die Hauptuhr unterliegen. Auf diesem Prinzip be-

1) J. DRECKER, Die Theorie der Sonnenuhren. Berlin u. Leipzig 1925. 
2) F. COHN, Encykl. d. math. Wiss. Bd. VI, 2, 5, 4-6; C. W. WIRTZ, ebenda Bd. VI, 

2, 3, 4-13. 
3) R. SCHORR, Die Hamburger Sternwarte. Jahresber. d. Hamburger Sternwarte 1909 

bis 1918 (Zeitdienst). 
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ruht z. B. das "Normalzeit"system1), bei welchem die stets ein wenig beschleu
nigten Nebenuhren sich in bestimmten Zeitabstanden in einen Stromkreis der 
Mutteruhr einschalten und auf die Zeit der Mutteruhr retardiert werden. Ein 
anderes System dieses Prinzips 2) gibt der Nebenuhr immer dann beschleunigende 
oder verzogernde Impulse auf elektrischem Wege, wenn die Nebenuhr vom Gange 
der Hauptuhr abweicht. Das andere Prinzip ist das der sympathischen Uhren. 
Hier sind die Nebenuhren nicht selbstandig, sondern werden durch minutliche 
oder halbminutliche Stromsto13e von der Hauptuhr betrieben. Da dieses System 
starkere elektrische Strome, somit Doppelleitungen mit gro13erem Querschnitt 
erfordert, so ist der raumliche Aktionsradius einer Hauptuhr beschrankt. Viel
fach werden beide Systeme, das der selbstandigen und das der unselbstandigen 
Nebenuhren, kombiniert, wobei eine Zentralhauptuhr die Regelung mehrerer 
selbstandiger Unter-Hauptuhren iibernimmt, diese aber die offentlichen Uhren 
als sympathische Nebenuhren bet rei ben 2). 

C. Zeitmesser fur laufende Zeitanzeige. 
Von 

V. V. NIESIOI.OWSKI-GAWIN, Modling b. Wien. 

I. Uhren im engeren Sinn. 
a) Einleitung. 

10. Allgemeines. Als Zeitmesser dienen sowohl dem Bediirfnis des taglichen 
Lebens als auch wissenschaftlichen Zwecken Uhren im engeren Sinn, das 
sind Vorrichtungen, die zur Zeitanzeige einen inoglichst gleichformig verlaufenden 
Schwingungsvorgang benutzen. Als besonders zweckma13ig erwiesen sich dauernde 
Schwingungen eines Pendels unter dem Einflu13 der Schwerkraft, oder 
dauernde Schwingungen eines kleinen Schwungringes - Unruh oder Unruhe -
unter dem Einflu13 der elastischen Krafte einer Spiral£eder. Hiernach 
pflegt man zu unterscheiden: 

1. Pendeluhren, gewohnlich durch Gewichte angetrieben und dann auch 
Gewichtsuhren genannt. Durch Federkraft angetriebene Pendeluhren hei13en 
Stutzuhren, die ausgebreitete Verwendung fUr den Hausbedarf, aber keine 
fUr wissenschaftliche Zwecke gefunden haben. 

2. Unruhuhren, von Stahlfedern angetrieben und daher auch Feder
uhren genannt; gewohnlich nennt man sie tragbare oder Taschenuhren, 
bei besonders sorgfaltiger AusfUhrung Chronometer. 

3. Elektrische Uhren, die entweder als Pendeluhren oder anderer Kon
struktion, unmittelbar oder mittelbar elektrisch angetrieben werden. 

Pendeluhren und Chronometer haben sich im Laufe von etwa 300 J ahren 
zu den wichtigsten und unentbehrlichsten Prazisionsinstrumenten fUr Zeit
messung der Astronomie und Physik entwickelt. Diese Entwicklung beginnt 
mit der Entdeckung des Isochronismus kleiner Pendelschwingungen im Jahre 
1583 (nicht zweifelsfrei sichergestellt) durch GALILEO GALILEI (1564-1642) und 
mit der Erfindung der Unruh mit Spiralfeder durch ROBERT HOOKE urn 1650 

1) G. SCHONBERG, Die Zeitverteilung in St1idten nach dem Nebenuhren- und dem 
Regulierungssystem. Uhrmacher-Woche 1925. Nr. 10 u. 12. 

2) WILl GUT, Die elektrischen Zeitdienstanlagen im Reichsbahndirektionsbezirk Berlin. 
ZS. f. d. ges. Eisenbahn~icherungswesen 1924, H. 1, 2 u. 3. 
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und CHRISTIAN RUYGENS 1673 1). Trotzdem sich die Raderuhren schon-seit 
etwa 1200 in Europa zu verbreiten begannen, benutzten die zeitgenossischen 
Astronomen das Pendel zunachst entweder allein, oder in Verbindung mit einem 
durftigen Zahlwerk, wie z. B. JOHANNES REVEL in Danzig (1611-1687) und 
selbst GALILEI, der erst kurz vor seinem Tode, 1636, also 53 Jahre nach Ent
deckung des Isochronismus der Pendelschwingungen, den Gedanken faBte, das 
Pendel als RegIer von Raderuhren zu verwenden 2), was erst weitere 22 Jahre 
spater HUYGENS wirklich ausfUhrte (1658)3). 

Bemerkenswert ist, daB GALILEI bei seinen Fallversuchen die Zeit en mitte1s 
einer se1bstgebauten und zur Messung k1einer Zeitraume von ihm besonders 
eingerichteten Wasseruhr maB, wei1 die dama1igen Raderuhren zu ungenau 
und nur zur Messung groBerer Zeitraume brauchbar waren. Auch waren noch 
zumeist die von den Alten uberlieferten Wasser-, 01- und Sanduhren im ge
wohn1ichen Gebrauch 4) (vgl. w. u. "Wasseruhren" unter D, Ziff. 53). 

Die Grund1agen der Pende1- und Unruhuhren, wie sie RUYGENS 1673 in 
seinem Horo1ogium oscillatorium darlegte, sind in ihrem Wesen bis heute un
verandert geblieben. Ihre· Entwicklung zu Prazisionsinstrumenten betrifft 
1edig1ich die Ausgestaltung und Vervollkommnung von Einzelheiten. 

11. Allgemeiner Aufbau der Uhren. In der Hauptsache besteht jede Uhr 
im engeren Sinn aus dem Gehwerk, das die zur Zeitmessung dienende gleich
maBige Bewegung erzeugt, und aus dem Zeigerwerk, das, mit dem Gehwerk 
meist unmitte1bar verbunden, mitte1s Zeiger und Zifferb1att, Zah1enscheiben 
u. dgl., den Ablauf der Zeit anzeigt. 

Das Gehwerk umfaBt: 1. den Antrieb, 2. das Laufwerk, 3. die Remmung 
oder den Gang und 4. den Gangreg1er. 

Der An trie b liefert der Uhr die notige Energie entweder durch Sinken 
eines auf bestimmte Hohe gehobenen Gewichtes (Pende1uhr), oder durch Ent
spannung einer spiralig aufgewundenen Spiralfader (Unruhuhr). 

Die so eingeleitete gleichformig besch1eunigte Bewegung verwandelt der 
Gangreg1er durch Vermittlung'itder Hemmung und des zwischen sie und den 
Antrieb geschalteten Laufwerkes in eine periodisch gleichformige, fUr fortlaufende 
rege1maBige Zeitangaben geeignete. 

. 1) EUGEN GELCICH, Geschichte der Uhrmacherkunst, S.32. Weimar: Voigt 1887. -
Dber Geschichte der Uhren vgI. weiter: C. SAUNIER U. G. SPECKHART, Die Geschichte der 
ZeitmeBkunst, 3 Bde. Bautzen: Hubner 1903 und ERNST VON BASSERMANN-JORDAN, Die 
Geschichte der Zeitmessung und der Uhren. Berlin: de Gruyter & Co. 1925 (im Erscheinen). 
- Bedeutende einschlagige Sammlungen sind: 1. Das Deutsche Museum fur ZeitmeBkunde 
in Frankfurt a. M.; 2. die Abt. "Zeitmessung" im Deutschen Museum von Meisterwerken 
der Naturwissenschaft und Technik in Munchen; 3. das Uhrenmuseum der Stadt Wien. 

2) E. GERLAND, Art. "Uhr, Pendeluhr" in W. VALENTINER, Handworterb. d. Astron. 
Bd. IV, S.4. 1902 (EncykI. d. Naturwiss. III. Abt., II. TI.), woselbst weitere Literatur
angaben. Eine Abb. von GALILEIS Pendeluhr findet man u. a. in MULLER-POUILLETS Lehrb. 
d. Physik, 10. Auf I. von L. PFAUNDLER, Bd. I, S. 312 (Fig. 309). 1906. 

3) Nach A. v. BRUNN, Johannes Hevelius' wissenschaftI. Tatigkeit, Schriften d. naturf. 
Ges. Danzig, N. F. Bd. 13, S. 36. 1911, hat HEVEL unabhangig von HUYGENS die Pendeluhr 
erfunden und zwei solcher Uhren anfertigen lassen. Vor ihrer Vollendung beschrieb jedoch 
HUYGENS die Erfindung und Konstruktion seiner Pendeluhr in seinem "Horologium oscilla
torium", Paris 1673 (OSTWALDS Klassiker d. exakt. Wiss. 1913, Nr. 192), so daB die Er· 
findung von HEVEL fast ganz in Vergessenheit geriet. - Auch der Schweizer JOOST BURGI 
(1552-1632) wird als Entdecker des Isochronismus der Pendelschwingungen (NEWCOMB
ENGELMANN, Pop. Astronomie, 4. Auf I., S. 160, 684. 1911) und als Erfinder der Pendeluhr 
urn 1612 genannt (E. BASSERMANN-JORDAN, Uhren, S. 107. Berlin 1914). 

4) GALILEO GALILEI, Discorsi e dimostracioni matematiche intorno a due nuove scienze. 
Leiden 1638, deutsch von A. v. OETTINGEN in Ostwalds Klassiker d. exakt. Wiss. Nr. 11, 
24, 25. 1890/91; Nr. 24. S. 26. 1891; ERNST MACH, Die Mechanik in ihrer Entwicklung hist.
krit. dargestellt, 6. Auf I., S.132. Leipzig: F. A. Brockhaus 1908 (8. Auf!. 1921). 
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Diese scheinbar einfache mechanische Aufgabe eines Zeitmessers, die iso
chronen Schwingungen eines Pendels oder einer U nruhe dauemd aufrecht 
zu erhalten und zu zahlen, erweist sich als auBerst verwickelt und schwierig, 
sobald wissenschaftliche Genauigkeit seiner Zeitangaben gefordert wird. 
Der ganze Verlanf der Entwicklung der Uhren zu wissenschaftlichen Prazisions
instrumenten ist durch das Stre ben gekennzeichnet, die Bewegung ihres e i g e n t -
lichen zeitmessenden Bestandteils, des Pendels oder der Unruhe, 
moglichst unabhangig von den storenden auBeren Ein
fBissen der Umgebung und der inneren, durch die Hem
mung vermittelten Einwirkung des Gehwerkes, zu gestalten, 
also Pendel und Unruhe moglichst weitgehende Freiheit 
ihrer Schwingungen zu sichern. 

In nachstehender Darstellung solI daher vor allem die 
physikalische Seite dieser Bestrebungen hervortreten, wahrend 
hinsichtlich Einzelheiten mehr technischer Natur auf die 
einschlagige Fachliteratur verwiesen werden muB1). 

12. Antrieb und Laufwerk. Das Schema des Gehwerkes 
einer Pendeluhr zeigt Abb. 12). Der Antrieb besteht aus 
dem 11/2 bis 2 kg schweren Gewicht Q, das mittels einer urn 
die Welle des Walzenrades W geschlungenen Schnur (Darm
saite, Kette) auf dieses ein Drehmoment Qr ausubt. Die 
Konstanz des Drehmomentes, auch wahrend des Aufziehens 
der Uhr, laBt sich durch Anwendung loser Rollen bzw. end
loser Zugorgane zur Aufhangung des Gewichtes, ferner 
Sperrklinke und Gegengesperre erreichen. 

Das Laufwerk ist ein Zahnradgetriebe, dessen Rader
zahl von der Gangdauer der Uhr abhangt. Jedes Zahn
rad (aus Messing), mit dem zugehorigen stahlemen Trieb 
fest verbunden, greift in das Trieb des nachsten Zahn
rades ein. Die Aufgabe der einzelnen Zahnrader ist in der 
Abbildung ersichtlich gemacht. Das Minutenrad M bewegt 
mittels eines besonderen, in der Abbildung nicht dargestell
ten Zahnradvorgeleges, den Stundenzeiger. 

Das letzte Zahnrad, das Gang- oder Steigrad G, bildet 
zusammen mit dem Anker A die Hemmung. Der Anker 
ist mit der Pendelstange St durch die Fuhrungsgabel ver
bunden und macht daher die Schwingungen des Pendels 
mit. Die an den Enden der Ankerarme angebrachten Klauen 
(Paletten) greifen dabei abwechselnd beiderseits in die 

w 

Abb. 1. Schema des 
Gehwerkes einer 
Pendeluhr nach 

W. SANDER. 
Q Gewicht, W Walzenrad 
(Triebrad), B Beisatzrad, 
M Minutenrad, Z Zwi
schenrad, S Sekundenrad, 
G Gang- oder Steigrad, 
A Anker, SI Pendelstange. 

Lucken der besonders geformten Zahne des Steigrades ein, hemmen seine Dre
hung bei jeder Schwingung und ubemehmen in Form des Zahndruckes P den 
erforderlichen AnstoB (Antrieb, Impuls) zur Dbertragung auf das Pendel. 

1) Nachstehend eine Auswahl: EUGEN GELCICH, Die Uhrmacherkunst und die Behand
lung der Prazisionsuhren. Wien: Hartleben 1892; L. AMBRONN, Handb. d. astron. Instru
mentenkunde, 2 Bde., Bd. I, S. 161-278. Berlin: Julius Springer 1899; C. SAUNIER U. 

M. GROSSMANN, Lehrb. d. Uhrmacherei in Theorie u. Praxis, 3. Auf 1. von M. LOESKE, 4 Bde. 
u. Atlas. Bautzen: Hubner 1902-1905, 5. Bd. Die Raderuhr von C. DIETZSCHOLD, 1915; 
H. BOCK, Die Uhr, Grundlagen und Technik der Zeitmessung. Aus Natur u. Geisteswelt 
Bd.216, 2. Auf!. Leipzig: Teubner 1917, zitiert nach der 1. Auf!. 1908; W. SANDER U. 

M. LOESKE, Uhrenlehre. Leipzig: Wilh. Diebener 1923; E. GERLAND, Art. "Uhr, Pendel
uhr" , 1. c.; C. STECHERT, Art. "Chronometer", ebendort Bd. I, S.625-654. 1897; L. AM
BRONN, Art. "Zeitmessung" in Handworterb. d. Naturw. Bd. 10, S. 708-726. Jena: Gustav 
Fischer 1915. 

2) W. SANDER, Uhrenlehre, 1. c. 
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Elektrischer Aufzug von S. RIEFLER. WesentIich einfacher sind die 
Laufwerke der Prazisionspendeluhren von S. RIEFLER gebautl). Das Gewicht Q 
ist durch einen nur 10 g schweren, urn die Achse A drehbaren Hebel h ersetzt 
~ (Abb. 2), der sich mittels einer Sperrklinke auf das 

~~/--'. ~ auf derselben Achse sitzende Schaltrad S stiitzt. 
11, " B Dieses ist mittels Gegengesperres mit einem Zahn-

Jr sA, rad der Uhr verbunden, das unmittelbar in das Trieb 
. / H des Gangrades eingreift und 8 Umdrehungen in der 

...... __ . Stunde macht. Das ganze Laufwerk besteht somit 

Abb. 2. Schema des elektri
schen Aufzuges von S. RIEFLER 

nach H. BOCK. 

nur aus zwei Radern. 
Der Hebel h iibt beim Herabsinken infolge seines 

Gewichtes ein Drehmoment auf das Schaltrad S aus, 
wodurch das Laufwerk in Bewegung kommt. Er be-
riihrt schlieBlich den Kontaktwulst k des Anker

hebels H, wodurch der Stromkreis der Batterie B iiber den Widerstand W 
und den Elektromagnet E geschlossen wird. Durch Anziehen des Anker
hebels H wird hierauf der Hebel h solange gehoben, bis der nichtleitende 
Stein 's den Strom unterbricht. Der Elektromagnet laBt seinen Anker los und 
der Hebel h dreht mittels der Sperrklinke das Laufwerk weiter. Wahrend 
des Hebens liefert der Uhr ihre Triebkraft die Feder des' Gegengesperres. 
Mittels des Widerstandes W regelt man die Stromstarke so, daB der Hebel h so 
hoch gehoben wird, als fUr Wiederholung des Aufzuges nach je 33 Sekunden 
erforderlich ist. 

Da die Obersetzung vom Gewicht zum Gangrad nur eine 71/ 2fache, gegen
iiber der 900fachen des gewohnlichen Gewichtsaufzuges, ist und die Erschiitte
rungen des gewohnlichen Aufziehens von Hand aus und sonstige zufallige StO
rungen wegfallen, ist der Pendelantrieb besonders gleichmaJ3ig2). 

Das Schema des Gehwerkes einer Unruhuhr ist von jenem einer Pendel
uhr nicht wesentlich verschieden, insofern man von abweichender Durchbildung 
und Anordnung der Einzelheiten absieht. 

An Stelle des Gewichtes tritt die stahlerne, spiralig aufgewundene Zug
feder in einem mit dem Triebrad W fest verbundenen Gehause. Die moglichste 
Konstanz des von der Zugfeder auf die Welle des Triebrades ausgeiibten Dreh
momentes wird durch Beniitzung n ur des mittleren Teils der Federumgange 
(z. B. 4 von ca. 6) angenahert erreicht. Die hierzu erforderliche Begrenzung 
der Federhausumgange besorgt die sog. "Stellung", d. i. ein Gesperre besonderer 
Konstruktion, wie Z. B. die sehr ha,ufig gebrauchte Form des Maltheserkreuzes 
mit Einzahnradeingriff. Das Drehmoment wird urn so konstanter, je kleiner 
das von der Stellung umgrenzte Gebiet der Feder ist. Werden besonders hohe 
Anforderungen an die Genauigkeit des Ganges gestellt, wie bei Chronometern, 
dann erreicht man erhohte Konstanz des von der Feder auf das Laufwerk iiber
tragenen Drehmomentes mit Hilfe der sog. Schnecke. Sie ist eine Walze mit 
treppenartig ansteigenden, spiralformigen Gangen, auf die eine feine Gelenk
kette so aufgelegt ist, daB bei ihrem Ablauf vom Federhaus, urn das sie auch 
geschlungen ist, die Abnahme der Federkraft durch den wachsenden Hebel
arm der Schnecke derart ausgeglichen wird, daB das iibertragene Drehmoment 
fast konstant bleibt. Damit dies auch wahrend des Aufzuges der Fall sei, wird 

1) S. RIEFLER, Prazisionspendeluhren und Zeitdienstanlagen ffir Sternwarten, S. 24-26. 
1907. 

2) Dber die Vorlaufer dieses Gedankens vgl. W. VALENTINER, Hdw. ,d. Astr. Bd. IV, 
S.33ff. 1902 und A. TOBLER, Elektrische Uhren, 2. Aufi., Hartlebens Elektrotechn. Bibl. 
Bd. 13. Wien 1909. 
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die Schnecke, bzw. wenn eine so1che fehlt, das Federhaus mit dem Triebrad 
durch Sperrklinke und Gegengesperre verbunden. Dabei wickelt sich die Kette 
von der Federtrommel ab und auf die Schneckengange auf. Fur Prazisions
uhren, die hochsten Anforderungen genugen sollen, ist der Federaufzug aus 
diesen Grunden zu vermeiden. So1chen Anforderungen konnen nur Pendel
uhren mit Gewichts- oder elektrischem Antrieb entsprechen. 

An Stelle des Pendels tritt bei Unruhuhren die Unruhe mit Spiralfeder, 
die mit dem Anker in besonderer Weise zusammenwirken. 

Wahrend man Pendeluhren fUr wissenschaftliche Zwecke mit Sekunden
pendeln kleiner Schwingungsweite, moglichst unter 3°, versieht, vollfUhren 
die Unruhen der Taschenuhren bei moglichst groJ3er Schwingungsweite, 
von oft mehr als 360°, 5 Schwingungen in 1 sec, die Unruhen der Chronometer 
4 Schwingungen in 1 sec, urn sie von Einflussen auBerer mechanischer Storungen 
moglichst unabhangig zu machen. 

b) Die Hemmung. 
13. Allgemeines. Die Hemmung einer Uhr ist jener Teil ihres Gehwerkes, 

der das Laufwerk mit dem Gangregler verbindet. Sie hemmt unter dessen Ein
fluB den beschleunigten Ablauf des Laufwerkes, indem sie es nach genau gleichen 
Zeitraumen auslost und urn gleiche kleine Stucke sprungweise ablaufen laSt. 
Gleichzeitig ubertragt sie bei jedem Sprung auf den Gangregler soviel Arbeit 
des Antriebes, als notig ist, urn seine schwingende Bewegung entgegen den 
Bewegungswiderstanden aufrecht zu erhalten. Die Gleichheit der Zeitraume 
fUr die Auslosung des Laufwerkes fUhrt der Gangregler herbei, mit dem daher 
die Hemmung dauernd oder wenigstens zeitweise wahrend der Auslosung und 
Dbertragung des Impulses gekoppelt sein muB. 

Die AusfUhrung der Koppelung muB folgenden Bedingungen genugen: 
1 .. Die Schwingung des Gangreglers solI durch sie so wenig als moglich 

gestort werden. 
2. Der Impuls solI sanft und stoJ3frei, in stets gleicher Starke erfolgen. 
3. Auslosung und Impuls sollen moglichst dann erfolgen, wenn der RegIer 

durch seine Gleichgewichtslage geht, da er dort die groJ3te lebendige Kraft und 
das groBte Beharrungsvermogen hat, somit am unempfindlichsten gegen Sto
rungen ist. 

Die Entwicklung der Uhren weist mehr als 200 Hemmungen auf, wovon 
jedoch nur etwa 12 bis 15 groJ3ere Verbreitung fanden. 

Der Bau der Hemmung ist verschieden, je nachdem sie fUr Pendel- oder 
Unruhuhren bestimmt ist. Je nach Dauer und Art der Koppelung mit dem 
Gangregler unterscheidet man ruckfallende, ruhende und freie Hemmungen. 

Bei der ruckfallenden Hemmung wird das Steigrad nach erfolgtem An
halten durch die Ankerklaue ein wenig zuruckgedreht, bei der ruhenden Hem
mung steht es still; bei beiden Hemmungen besteht feste Koppelung mit dem 
Gangregler durch die Fuhrungsgabel. Bei den freien Hemmungen herrscht 
lose Koppelung mit dem Gangregler n ur wahrend der Auslosung und des An
triebes; die iibrige Zeit schwingt der RegIer vollkommen frei, wahrend das 
Gangrad stillsteht. 

Die allgemeine Theorie der Hemmung haben RESAL und GRASHOF gegeben, 
auf deren Arbeiten hier nur verwiesen werden kann1). 

1) H. RESAL, Traite de Mecanique generale Ed. 3, S.477. 1876. Ubersicht bei C. ED. 
CASPAR!, Theorie der Uhren, Art. VI 2,4 der Encyk1. d. math. Wiss. Ed. VI 2, S. 176.1905; 
F. GRASHOF, Theoretische Maschinenlehre Ed. II, S.630. 1883. Ubersicht bei E. GERLAND, 
Art. "Uhr, Pendeluhr", 1. c. S.21. 
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1m nachstehenden werden die Grundziige der Haupttypen von Hemmungen 
soweit besprochen, als es die physikalische Beleuchtung des Gegenstandes er
fordert, und zwar von den Pendeluhrhemmungen der Grahamg~ng und der 
Rieflergang, von den Unruhuhrhemmungen der Ankergang und der Chrono
metergang. 

14. Der Grahamgang. Der Grahamgang ist seiner Einfachheit wegen eine 
der verbreitetsten Pendeluhrhemmungen und war seit fast 2 J ahrhunderten, 
bis vor kurzem, bei Prazisions- und astronomischen Uhren der fast allein ver
wendete. Er wurde 1710 von GEORGE GRAHAM angegeben, der den alteren, 

riickfallenden Hakengang des eng
lischen Uhrmachers CLEMENT (1680) 
zu einer ruhenden Hemmung um
baute und damit eine entscheidende 

~o"", Verbesserung erzielte. 
Der stahlerne Anker AA (Abb.3) 

tragt an seinen Enden zwei Klauen, 
die Eingangsklaue K. und die Aus
gangsklaue K a , aus gehartetem Stahl, 
Saphir oder Rubin, mit zylindrischen 
Flanken, deren Achse mit der Anker
achse 0 zusammenfallt. Diese tragt 
die mit der Pendelstange verbundene 
Fiihrungsgabel. Die Klauen sind beider

Abb.3. Schema des GRAHAMganges nach seits durch die sog. Hebungsflachen 
H. BOCK und W. SANDER. abgeschragt, die zur Tangente von 0 an 

den Umfang des Steigrades R schwach 
geneigt sind. Die Klauen lassen sich nachAbnutzung herausnehmen und umdrehen. 
DerAnker iiberspannt eine ungerade Anzahl halber Zahnteilungen t, in der Skizze 

7 1/ 2 t; die Klauenbreite bist wenig kleiner als ~ und der sog. Fall f = ~ - ~t, 
2 15 25 

ein moglichst kleiner Spielraum, der wegen unvermeidlicher Ungenauigkeiten 
der Zahnteilung notig ist. 

Die zylindrische, mit der Ankerachse konzentrische Form der Klauen
flanken bewirkt nach dem Eingriff den Stillstand des Steigrades, an dessen 
Spitzen die aul3ere Flanke der Eingangsklaue Ke bzw. die innere Flanke der 
Ausgangsklaue Ka gleiten. Daher der Name "ruhende Hemmung". 

Das weitere Gleiten der Zahnspitzen langs der Hebungsflachen erfolgt unter 
Druckwirkung auf diese, wodurch der Anker und durch Vermittlung der Fiihrungs
gabel auch das Pendel den Impuls in seiner Schwingungsrichtung erhaIt. Bei 
je zwei Pendelschwingungen riickt das Steigrad urn eine Zahnteilung weiter. 
Sitzt auf seiner Achse der Sekundenzeiger und ist das Pendel ein Sekunden
pendel, dann mul3 es 30 Zahne haben, damit es in 1 Minute eine Umdrehung 
macht. 

Den Verlauf des Hemmungsvorganges versinnlichen die beiden Bogen 
1 bis 6 fUr die Eingangsklaue Ke und l' bis 6' fiir die Ausgangsklaue Ka. 
Die Winkel sind stark vergrol3ert; die ganze Schwingungsweite betragt etwa 
3 bis 4 01). 

Das Pendel schwingt von links nach rechts, bei 1 beginnend, bis in 2 ein 
Zahn des Steigrades auf die Eingangsklaue Kg fallt, so dal3 die Vollendung der 
Schwingung bis 3, bei Stillstand des Steigrades und gleitender Reibung des 

1) W. SANDER, Uhrenlehre, siehe FuBnote 1, S. 171. 
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Zahnes an der Klauenflanke erfolgt. Nach Umkehr in 3 schwingt das Pendel 
nach links zuruck. In 4 uberschreitet der Zahn die Klauenkante und druckt 
nun auf die Hebungsflache, die er in 5 verla13t, worauf das Pendel bis zum Um
kehrpunkt 6 weiterschwingt. Der Bogen 4 bis 5 = h hei13t Hebungsbogen 
oder kurz die Hebung, die Teile b Erganzungsbogen. Der Hebungswinkel 
betragt etwa 2 o. 

Das Spiel der Ausgangsklaue Ka ist hiernach leicht zu uberblicken. 
Bei kleiner Schwingungsweite macht der Grahamgang das Pen del vom 

Gehwerk fast unabhangig, so da13 der Isochronismus der Pendelschwingungen 
gut gewahrt bleibt. 

15. Der Rieflergang. Der bedeutendste Fortschritt im Bau von Hem
mungen seit GRAHAM war die urn das Jahr 1890 von S. RIEFLER in Munchen er
fundene freie Hemmung 1). Sie beruht auf dem vollstandig neuen Gedanken, 
das Pen del von der 
storenden Einwirkung 
des Uhrwerks moglichst 
ganz zu befreien. Seine 
Ausfiihrung zeigt die 
schematische Abb. 4 2). 

Das Pen del hangt 
an zwei 0,11 bis 0,12mm 
dicken Blattfedern t. 
Ihre obere Fassung Kl 
durchsetzt eine rahmen
artige Erweiterung des 
Balkens B, auf der sie 
mittels des Stiftes Sl 

aufruht. Eine andere 
Verbindung des Pendels 
mit dem Laufwerk, wie 
Fuhrungsgabel u. dgl., 
besteht nieht. 

A 

Abb. 4. Schema des Rieflerganges nach H. BOCK. 

HR 
I I 

Der Balken ist mittels zweier Schneiden 5 so auf zwei steinernen Pfannen P 
gelagert, da13 seine Drehachse mit der Biegungsachse der Pendelfeder, zugleich 
Schwingungsachse des Pendels, genau zusammenfallt, die etwa 0,3 mm unter
halb der Unterkante der oberen Federklemmung Ktliegt. Er tragt den Anker A 
mit den Klauen K. (Eingangsklaue) und Ka (Ausgangsklaue) aus Karneol, 
die zur Halfte urn 11 bis 12 0, dem Reibungswinkel von Stein auf Messing, ab
geschragt sind, urn den Einflu13 der Klauenreibung und damit der Triebkraft 
des Raderwerkes auf die AnkerauslOsung moglichst auszuschaIten. Die andere 
Halfte der Klauen ist zylindrisch. 

Das Steigrad ist ein Doppelrad und besteht aus einem Hebungsrad H und 
einem Ruherad R, die, auf gemeinsamer Achse, fest miteinander verbunden 
sind. H liegt in der Ebene des zylindrischen, R in der Ebene des abgeflachten 
Teils der Klauen. H bewirkt mit seinen abgeschragten Zahnen h die Hebung 

1) S. RIEFLER, Chronometer-Echappement mit vollkommen freier Unruhe und dessen 
Anwendung fiir Pendeluhren mit ganzlich freiem Pendel, D. R. P. Nr. 50739, Bayer. Ind.
u. Gewerbebl., Org. d. Polyt. Vereins in Miinchen, Nr.10. 1890; Prazisionspendeluhren 
und Nickelstahlkompensationspendel. Miinchen: Ackermann 1907; Prazisionspendeluhren 
und Zeitdienstanlagen fiir Sternwarten. Miinchen: Ackermann 1907. 

2) H. BOCK, Die Uhr, S. 98; Kritische Theorie der freien Riefler-Hemmung. Berlin: 
Julius Springer 1910. 
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an den zylindrischen Teilen der Klauen, R hingegen, mit den radialen Flachen 
der Zahne Y, die Ruhe an den ebenen Abschragungen der Klauen. 

Das Spiel der Hemmung, welches HERMANN BOCK eingehend untersucht 
haP), ist durch dessen "Federkraftdiagramm" in Abb.5 veranschaulicht und 
verlauft wie folgt: 

In Abb. 4 ist das Pendel in der auBersten Lage rechts zu denken, wobei 
die Pendelfeder ihr groBtes Biegungsmoment erlangt hat, das sich dem Pendel 

~----------30-180'---------~ 

~-----90'~~--~ I( 

I ,- ... ~ 
f--55,~-~1'ir 

als Drehmoment Mo (Abb. 5) mit
teilt. Dabei ruht die Eingangsklaue 
K. auf der Zahnspitze Y1 des Ruhe-
rades R. Bei der Schwingung des I I II I, 

I Ilia II 
rE--P2--~ I I 'II, 

B' l.! '£/0 

-Mo 

H 

Mo Pendels nach links nimmt das Dreh
moment proportional dem Winkel
weg IX des Pendels abo Es wird Null 
in C (Abb. 5), nachdem das Pendel 
seine Gleichgewichtslage urn 3' iiber
schritten hat, weil diese Lage der 
Ruhestellung des Ankers entspricht. 
Weiterschwingend biegt das Pendel 
die Feder, erteilt ihr also ein nega
tives Moment, wodurch in D die 
Auslosung eingeleitet wird und die 
Feder dem Pendel nachfolgt. Gleich
zeitig dreht sich der Rahmen samt 
Balken B (Abb. 4) auf seinen Schnei
den nach links, und die Federspan
nung vermindert sich wieder, bis der 
Zahn Y1 von der Ruheflache der Klaue 

Abb. 5. Federkraftdiagramm des Riefler
ganges nach H. BOCK. 

A OB = 3° = 180' Bogenweg des Pende!s bei einer Schwin
gnng: A 0 = OB = ". = 90' halbe Schwingungsweite des 
Pende!s: 0 G!eichgewichtsJage des Pende!s; v Geschwindig
keit des Pende!s; AM B Gesch"indigkeitskurve des Pendels; 
M. Maxima!moment der PendeJfeder; 0 C=3' Oberspannnng; 
A C = p, = 93' vorangehender ErgAnzungsbogen; CE = I" 
AuslOsung; D Beginn del AusJosung; E F = 8,25' 'Fall; 
F L = 6,2' Hebung (Federanspannung); LB = P. = 55,55' 
nachfo!gender Erganzungsbogen; +!Il, dem Pende! von der 
Feder zugefiihrte Arbeit; -!Il, der Feder vom Pende! Zll
gefiihrte Arbeit; !Il. vom Pende! aufgenommene Antriebs-

arbeit; !Il. Reibungsarbeit. 

K. abgeglitten ist und das Steigrad urn 
eine halbe Zahnteilungweiterspringt, bisder Zahn Yz die Ruheflache der Ausgangs
klaue Ka erreicht hat. Dieser "Fall" des Steigrades entspricht dem Winkel
weg EF des Pendels, wobei die Federspannung auf Null sinkt. Unterdessen ist 
der Hebezahn hz mit dem zylindrischen Teil der Ausgangsklaue Ka in Beriihrung 
gekommen und drangt diesen mit seiner Hebungsflache nach rechts, so daB 
sich der Rahmen mit dem Balken auf seinen Schneiden, entgegen der Pendel
schwingung, nach rechts dreht und hierbei die Pendelfeder auf dem Winkel
weg F L des Pendels bis zum Biegungsmoment L G spannt. Steigrad und Anker 
bleiben stehen, das Pendel schwingt im linken Erganzungsbogen bis zu seinem 
linken Umkehrpunkt B weiter, die Pendelfeder wird weitergespannt und erreicht 
den negativen Hochstwert ihres Biegungsmomentes -Mo in B. Das Pendel 
schwingt nun nach rechts zuriick, und das Spiel wiederholt sich in umgekehrter 
Richtung. 

Das Pendel empfangt also seinen Antrieb durch die vom Steigrad gespannten 
Aufhangefedem, sanft, stoBfrei und in stets gleichbleibender Starke. Dabei 
entfallen von den 180 Bogenminuten der Schwingungsweite nur 6,2 + 8,25 
+ 17 = 31.45' auf die Aufnahme der Antriebsarbeit durch Vermittlung des 
Steigrades der Hemmung, wahrend 55,55 + 3 + 90 = 148,55' auf den Er
ganzungsbogen mit vollstandig freier Pendelschwingung entfallen. Beim Graham
gang ist das VerhaItnis nahezu umgekehrt, was den durch den Rieflergang 
erzielten Fortschritt kennzeichnet. Der Rieflergang erfiillt die Anforderungen 

1) H. BOCK, Krit. Theorie, siehe FuBnote 2, S. 175. 
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an eine gute Hemmung in ganz besonders hohem, kaum noch zu ubertreHendem 
MaBl). 

H. BOCK hat den Hemmungsvorgang auch quantitativ untersucht 2). Urn 
welche GraBen es sich dabei handelt zeigt die Angabe, daB bei einer Riefler
uhr mit Sekundenpendel von 7,35 kg Pendelgewicht, wahrend einer Schwingung 
die vom Steigrad auf den Anker ubertragene Arbeit 0,262' 10- 6 mkg und die 
von ihm auf die Feder und von dieser auf das Pendel ubertragene Arbeit 
0,32' 10- 6 mkg betragt. Der Wirkungsgrad der Hemmung ware hiernach 

0,32' 10- 6 

'YJ = 0,262' 10- 6 = 0,122 oder rund 12,2%. 

Die Energieverluste eines Riiderpaares (Zahnrad und Trieb) betragen etwa 
1 bis 2% fUr Zahnreibung, 2 bis 5% fUr Zapfenreibung, zusammen 3 bis 7%. 
im Mittel etwa 6%. Fur ein Riiderpaar betragt also der Korrektionsfaktor 0,94, 
fUr n Raderpaare 0,94n. Dies gibt fUr 4 Riiderpaare rund 22%, fUr 5 Raderpaare 
rund 26%, fUr 6 Raderpaare rund 31 % 3). Auch hieraus erhellt der durch die 
Riefleruhr mit elektrischem Aufzug und nur 2 Raderpaaren bedingte Fortschritt, 
denn ihre Reibungsverluste betragen nur 12%. 

Eine Vereinfachung erfuhr der Rieflergang durch Prof. LUDWIG STRASSER 
in Glashutte. Die Stahlschneiden und das zweite Steigrad (Hebungsrad) wurden 
beseitigt, dagegen zur Dbertragung des Antriebes auf das Pendel, auBer den 
Aufhangefedern, noch zwei Blattfedern in besonderer Fassung angewendet. 
Bezuglich der Einzelheiten sei auf die Beschreibung von H. BOCK verwiesen 4). 
Dits Federkraftdiagramm des Strasserganges unterscheidet sich nicht wesentlich 
von jenem des Rieflerganges. Der Strassergang wurde bei astronomischen Uhren 
vielfach mit Erfolg verwendet. Vermage seiner Einfachheit und verhaltnis
maBigen Unempfindlichkeit durfte er dazu berufen sein, auch bei besseren 
Pendeluhren den Grahamgang mit Vorteil zu ersetzen. 

16. Der freie Ankergang. Die weitaus vollkommenste Hemmung fUr trag
bare Unruhuhren ist der freie Ankergang, ein der groBen Schwingungsweite 
der Unruhe angepaBter Grahamgang (ROBIN 1791). Die dazu erforderliche 
groBe Dbersetzung brachte THOMAS MUDGE 1799 in die einfache Form einer 
mit dem Anker fest verbundenen Gabel (an Stelle einer Zahnlucke) und eines 
einzigen Zahnes an der Unruhe, der nur wahrend der kurzen Hebung in die 
Gabel greift, wahrend des langen Erganzungsbogens aber auJ3er Eingriff ist, 
wodurch die Hemmung zu einer freien wurde. 

Ihre Einrichtung zeigt die schematische Abb. 6, nach einem freien Anker
gang neuerer Bauart von ADOLF LANGE in Glashutte 5). 

Die Achsen des Steigrades R, des Ankers A (Oa) und der Unruhe U (Ou) 
liegen in einer Ebene. Das stahlerne Steigrad hat gewi:ihnlich 15 Kolbenzahne 
Zl Z2' .• (schweizer Form, im Gegensatz zur englischen spitzen Zahnform), von 
denen der Anker 3 bis 4 umspannt. Der stahlerne Anker A ist unsymmetrisch. 
Er tragt an seinen Enden die steineren Klauen Ke (Eingang) und Ka (Ausgang), 
mit den von der Ankerachse gleich weit entfernten Ruheflachen ab, a'b' und den 

1) Demgegeniiber findet B. WANACH beim Grahamgang wesentlich kleineren EinfluL3 
der Schwingungsweite auf den Uhrgang als beim Rieflergang [Astron. Nachr. Bd.203, 
Nr.4864, S.267-275. 1916J, wahrend H. KIENLE zum entgegengesetzten Ergebnis kommt 
[Neue Ann. d. Sternw. zu Miinchen Bd. 5, Heft 2, 105 S. 1918 u. ZS. f. Instrkde. Bd.40, 
S. 77-79. 1920J. 

2) H. BOCK, Krit. Theorie, s. FuL3note 2, S. 175. 
3) W. SANDER, s. FuL3note 1, S. 171-
4) H. BOCK, Die Uhr, S.99ff. 
5) H. BOCK, Die Uhr, S. 103££. 
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Hebeflachen be, b'e'. Ein in den einen Ankerarm eingelassener Stift p, der in 
ein entsprechend weites Loch der unteren Platine hineinragt, begrenzt die Anker
schwingung. 

Der Anker setzt sich in der Richtung der Unruhachse Ou in eine Gabel G 
fort, die in zwei Zinken oder Horner hh endet. Dazwischen liegt unterhalb ein 

Sicherungsstift s, der mit kleinem 
U Zwischenraum in eine Liicke der 

c:::;:::;::~:t;==:::JS1 auf der Unruhachse Ou sitzenden 

Abb. 6. Schema des freien Ankerganges nach 
H. BOCK. 

Sicherungsscheibe 52 einspieIt. 
Die Gewichtsverteilung ist derart 
durchgefiihrt, daB der Gesamt
schwerpunkt von Anker und 
Gabel in die Ankerachse Oa fiilIt. 
Auf der Achse Ou der Unruhe U 
sitzt die Scheibe 51' welche den 
in ihrer Ebene senkrechten, zylin
drischen oder elliptischen Hebe
stift E - die Eklipse - aus 
Stahl oder Edelstein tragt. Er 
ist so angebracht, daB er zwi-
schen die Zinken der Gabel hinein

ragt, so daB diese ihn bei ihren Schwingungen fassen und mitnehmen kann. 
Das Spiel des Ankerganges ist folgendes: In Abb. 6 hat sich die Unruhe, 

wahrend ihrer Drehung entgegen dem Uhrzeigersinn, so weit bewegt, daB der 
Hebestift E zwischen die Horner h der Gabel gelangt ist und den Anker um 
11/ 2 0 gedreht hat, wobei der Zahn %1 des Steigrades die Ruheflache ab entlang 
geglitten ist. Der Druck des Steigradzahnes sowie Sicherheitsstift s und Be
grenzungsstift p haben vorher fiir die Unveranderlichkeit der Lage des Ankers 
gesorgt. Sobald der Zahn %1 die Kante b erreicht hat, ist die Auslosung vollendet. 
1m nachsten Augenblick beginnt die Hebung, indem der Zahn %1 die Hebungs
flache be entlang gleitet und auf sie einen Druck iibertragt, der sich als Dreh
moment Anker und Gabel mitteiIt, die es mittels des Hebestiftes E auf die Un
ruhe iibertragen. Bei der gezeichneten Zahnform entfallen 30 Ankerdrehung 
auf die Hebeflache des Zahnes, 51/ 2 0 auf die Rebeflache der Klaue. Nach vollen
deter Rebung fiilIt der Zahn Z2 auf die Ruheflache a'b' der Ausgangsklaue K a , 
wahrend der Rebestift E die Gabel in die durch den Stift p gegebene Endlage 
fiihrt, wobei die Sicherungsscheibe 52 durch Druck auf den Sicherungsstift s 
mitwirkt. Bei der Umkehr der Unruhe nimmt der Hebestift E die Gabel in 
der entgegengesetzten Richtung mit, worauf der Zahn Z2 nach Abgleiten von 
der Ruheflache a'b' und nach Aus16sung an der Kante b' die Hebung langs der 
Hebungsflache b' e' der Ausgangsklaue bewirkt, bis der nachste Zahn wieder auf 
die Ruheflache a b der Eingangsklaue Ke falIt usw. Der Hebungswinkel der Un
ruhe betragt 30 bis 45 0 , der Erganzungsbogen aber ist so groB, daB die Schwin
gungsweite oft 11/2 Umgange erreicht. Der Hebungswinkel macht also nur etwa 
8% der ganzen Schwingung aus, wahrend der Rest ganz frei vor sich geht. 

17. Der freie Chronometergang. Die bei weitem besten Gangleistungen 
von Unruhuhren verbiirgt der Chronometergang. Das Bediirfnis der Seeschiff
fahrt nach geniigend zuverlassigen Zeitmessern fiir die Ortsbestimmung und 
namhafte hierfiir ausgesetzte Preise des englischen Parlaments, spornten die 
Erfindertatigkeit machtig an. Die ersten Bestrebungen zur Schaffung einer 
brauchbaren Seeuhr gehen auf JOHN HARRISON (1736) zuriick l ), wahrend der 

1) W. WHEWELL U. J. J. v. LITTROW, Gesch. d. indo Wiss. Bd. II, S.298. 1840. 
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erste Entwurf des heutigen Chronometerganges von PIERRE LE Roy (1748) 
stammt. An seiner Weiterentwicklung haben vornehmlich FERDINAND BERTHOUD 
und JOHN ARNOLD gearbeitet. Die heutige Form der Remmung geht auf THOMAS 
EARNSHAW (1800) zuriick. Urn den weiteren Ausbau machte sich der Dane URBAN 
JURGENSEN besonders verdient. 

Das Steigrad R, mit gew6hnlich 12 oder 15 Zahnen (Abb. 7) stiitzt sich 
mit seinem Zahn Zl auf die Ruheflache der Klaue K aus Edelstein, die von der 
Stahlfeder F getragen wird, welche einer
seits an der Platine bei a festgeschraubt 
ist und anderseits an dem Anschlag p 
aufliegt. An die Feder Fist bei b die 
schwache Goldfeder G befestigt. Auf der 
Unruhachse A sitzt die Scheibe emit 
dem in einem Ausschnitt angebrachten 

F 

b 
(L 

Antriebstein S und die Scheibe d mit Abb. 7· Schema des freien Chronometerganges 
dem Rebestein s. Schwingt die Unruhe nach H. BOCK. 

im Sinne des Pfeiles, so hebt der Rebe-
stein s die Goldfeder G und damit die Feder F, so daB durch Abgleiten des~Zahnes Zl 

von der Klaue K die Aus16sung des Steigrades R erfolgt, das im Sinne des Pfeiles 
urn eine ganze Zahnteilung weiterspringt, wobei der Zahn Z2 auf den Antrieb
stein S st6Bt und dadurch der Unruhe einen Antrieb erteilt. Inzwischen hat 
sich die Feder F an den Anschlag p gelegt und fangt mit der Klaue K den nachsten 
Zahn des Steigrades auf. Die Unruhe schwingt im Erganzungsbogen weiter. Bei 
der Umkehr driickt der Rebestein s die Goldfeder nur so viel zur Seite, daB er 
ohne Aus16sung der Feder F vorbei kann. Das Steigrad bleibt unbeweglich, 
der Schlag ist ein "toter". 

Wahrend der Rebung durchlauft die Chronometerunruhe einen Winkel 
von 45 o. Da die Rebung aber nur bei jeder zweiten Schwingung eintritt, so ist 
der Erganzungsbogen im Verhaltnis zum Hebungsbogen gr6Ber als bei jeder 
anderen Remmung, also die freie Schwingung am groBten. Bei einer Schwung
weite von 500 0 entfallen auf die Rebung nur 4,5% der ganzen Schwingung. 
Der Aus16sungswiderstand ist sehr klein, 01 ist iiberfliissig. Diese Vorziige er
klaren die Bedeutung des freien Chronometerganges fUr Seeuhren, fUr die er all
gemein verwendet wird. Fiir Prazisionstaschenuhren ist er jedoch zu empfind
lich, weil er bei heftigen Bewegungen leicht stehen bleibt. Zur Erzielung der 
besten Gangleistungen erfordert er, wie schon erwahnt, die Anwendung einer 
Schnecke. 

Eine geringere Empfindlichkeit gegen Erschiitterungen wurde durch An
wendung einer Spiralfeder an Stelle der Blattfeder F erreicht, wobei die Klaue 
die Achse der Spiralfeder bildet (deutsche Wippenhemmung). Dieser Chrono
metergang eignet sich besonders fUr Taschenchronometer. 

c) Die Gangregler. 
18. Allgemeines. Die Gangregler - Pen del und Unruhe - sind, Wle 

schon betont, die eigentlichen zeitmessenden Rauptbestandteile der 
Raderuhren. Sie haben fUr den vollstandig gleichmaBigen Ablauf des Laufwerkes 
zu sorgen, so daB die Umdrehung irgendeiner Welle desselben als ZeitmaB dienen 
kann. Dies geschieht, wie schon erwahnt, durch Vermittlung der Remmung. 
Zur Erfiillung dieser Aufgabe erwies sich die schwingende Bewegung von Kreis
pen del und Unruhe am geeignetsten, wobei die Dauer aufeinanderfolgender 
Schwingungen genau gleich sein muB. Die Rauptaufgabe der Uhrmacherkunst 

12* 
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ist die Erreichung und dauernde Erhaltung des Isochronismus der Schwin
gungen des Gangreglers. Hierzu ist erforderlich: 

1. AIle Widerstande des Gangreglers mussen so klein als moglich und un
veranderlich sein. 

2. Der Antrieb des Gangreglers solI moglichst kurz dauern und beim Durch
gang durch seine Gleichgewichtslage erfolgen, wo er die grof3te lebendige Kraft 
und das grof3te Beharrungsvermogen hat, also am unempfindlichsten gegen 
Storungen ist. 

3. Dem schadlichen Einfluf3 mechanischer Storungen begegnet man wirk
sam durch moglichst feste Aufstellung der Pendeluhren, graf3e Schwingungs
bogen und grof3e Drehgeschwindigkeit der Unruhe. 

4. Das Pendel muf3 schwer und lang sein und kleine Schwingungen aus
fUhren. Fur Prazisionspendeluhren werden Sekundenpendel von 6 bis 7 kg 
Gewicht und 3 bis 3,5 0 Schwingungsweite angewendet. 

(l:) Das Pendel. 
19. Schwingungsdauer und Schwingungsweite. Das Uhrpendel ist eine urn 

eine horizontale Achse drehbare dunne Stange mit einem schwer en Korper 
am unteren Ende, gewohnlich in Linsenform. Die Achse des Pendels fallt mit 
der Ankerachse der Hemmung zusammen und ist parallel zu jener des Steig
rades, mit der sie in einer lotrechten Ebene liegt. 

Bringt man das Pen del urn einen kleinen Winkel aus seiner lotrechten, 
stabilen Gleichgewichtslage, so vollfUhrt es ebene Schwingungen urn sie, deren 
Verlauf durch die Bewegungsgleichung des physischen Pendels beschrieben 
wird1). 

Sieht man zunachst von Bewegungswiderstanden ab, so lautet die Bewegungs
gleichung des einfachen (mathematischen) Pendels 

d2{l: g. 
d t2 - + T sm ex = 0 . (1 ) 

Dabei ist ex der von der Gleichgewichtslage an gezahlte Winkelweg, t die 
Zeit, l die Pendellange, g die Beschleunigung der Schwere. 

Fur das physische Pen del ist l die reduzierte Pendellange (Lange des ein
fachen Pendels gleicher Schwingungsdauer), 

(2) 

wenn m die Masse des Pendels, ] sein Tragheitsmoment bezuglich der Drehachse 
und s der Abstand seines Schwerpunktes von der Drehachse bedeutet. 

Durch den Abstand l von der Drehachse, auf dem darauf vom Schwerpunkt 
des Pendels gefallten Lot gemessen, ist der Schwingungsmittelpunkt, 
kurzer Sch wingungspunkt des physischen Pendels bestimmt. Die in ihm 
vereinigt gedachte Pendelmasse m bestimmt das einfache Pendel gleicher Schwin
gungsdauer. 

Die Integration der Differentialgleichung (1) fUhrt auf das vollstandige 
elliptische Integral erster Gattung fUr die Schwingungsdauer des Pendels 1: (Zeit-

1) Bezuglich der Mechanik des Pendels wird auf Bd. V ds. Handb. verwiesen. AuBer
dem vg!. GUSTAV KIRCHHOFF, Vorl. ub. math. Physik, Mechanik, 3. Auf!. S. Off., 77if. 1883; 
FRANZ NEUMANN, Einl. in die Theoret. Physik, S. 32 if. 1883; E. J. ROUTH, A treatise on 
the dynamics of a system of rigid bodies 7. ed. 1905, deutsch von A. SCHEPP, Bd. T, S. 74ff. 
1898; PH. FURTWANGLER, Encykl. d. math. Wiss. Bd. IV 2, Art. IV 7, Mech. physikal. App. 
1904; c. ED. CASPARI, ebenda Bd. VI 2. Art. VI 2, 4, Theorie d. Uhren, 1905. 
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dauer einer Hin- oder Herschwingung), das sich in folgende stark konvergente 
Reihe entwickeln HiBt 

1" = n 1/ i [1 + (~)2 sin2 lXo + (1 . 3)2 sin' lXo + (~)\in6 lXo + ... J. (3) 
V g 2 2 2·4 2 2·4·6 2 

Darin ist lXo die halbe Schwingungsweite des Pendels. 
1st die Schwingungsweite so klein, daB man den Bogen fiir den Sinus setzen 

kann, so wird 

1"=nV~[1 + :~J (4) 

und fUr unendlich kleine Schwingungsweiten 

1"=ny~=nV£, (5) 

wobei mg = G das Gewicht des Pendels ist. 
Nur unendlich kleine Schwingungen des Pendels sind also isochron, 

d. h. verlaufen unabhangig von der Schwingungsweite in derselben Zeit. 
Inwieweit man kleine Schwingungen praktisch als isochron ansehen 

darf, geht aus folgender Tabelle hervor: 

Ganze O<~ 
Eine Uhr mit Sekunden-

Schwingungs- Ausschlag C) . 20<. "'~ 16 
pende! b!eibt 24h bei 

weite - SlU-f:;:!- wachsender Schwingungs-
2 2 16 

abgerundet weite zuriick urn 
2",. "'. sec 

0 0 0,0 0 0,00 ° 0,00 
1 0 0,5 0 0,°547596 5 '10- 6 f:;:!J./200000 0,42 
2 0 1,0 0 0,0,19038 20 '10- 6 f:;:! 1hoooo 1,66 
3 0 1,5 0 0,0,42834 40' 10 - 6 f:;:! 1/25000 3,72 
4 0 2,0 0 0,0,76156 80 - 10 - 6 f:;:! 1/13000 6,60 
50 2,5 0 0,°311897 120 '10- 6 f:;:! 1/8500 10,32 
6 0 3,0 0 0,°317130 170' 10- 6 ~ 1/6000 14,88 

Man pflegt hiemach, insbesondere bei Prazisionspendeluhren mit Sekunden
pendel, keine groBeren Schwingungsweiten als 3 bis 3,5 0 anzuwenden (Erfiillung 
der Bedingung Ziff. 18, Pkt. 4). 

20. Storungen des Isochronismus. Allgemeines. Die Storungen des Iso
chronismus bestehen vor aHem in der Veranderung der reduzierten Pendel
lange durch den EinfluB der Temperatur und den EinfluB der umgebenden 
Luft. AuBerdem wirken Einfliisse, die von der Verbindung des Pendels mit 
dem Gehwerk der Uhr herriihren, als der EinfluB der Aufhangung, der 
Hemmung und des Laufwerkes, mit ihren wechselnden Bewegungswider
standen und der sich mit der Zeit verandemden Struktur ihres Materials, 
insbesondere der Aufhiingefedern. Dann wirken Erschiitterungen der Um
gebung und durch auBere Eingriffe beim Aufziehen, Regulieren u. dgl. 
sowie durch seismische Unruhe der Erdkruste storend ein, unter Umstanden 
auch magnetische Einfliisse. 

Den storenden Einfliissen der Temperatur und der umgebenden Luft muB 
zur dauernden Erhaltung des Isochronismus in erster Linie durch moglichstes 
Konstanthalten der reduzierten Pendellange begegnet werden, was man als 
"Kompensation" zu bezeichnen pflegt. AuBerdem trachtet man, Prazisions
uhren in erschiitterungsfreien Raumen moglichst konstanter Temperatur und 
konstanten Luftdruckes unterzubringen. 
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Die moglichste Einschrankung der anderen storenden Einflusse hangt vom 
Grad der Entwicklung der Uhrmacherkunst und der an Aufstellung und Be
handlung der Uhren gewendete Sorgfalt abo 

1m nachstehenden werden die wichtigsten dieser Einflusse vom physi
kalischen Standpunkt aus kurz erortert. 

21. Aufhangung. Die alteren Arten der Aufhangung des Uhrpendels in 
einer Draht- oder Seidenfadenschlinge, in einer Ringose, in Zapfen oder zwischen 
Kornern, an einer Stahlschneide mit Achatpfannen, an einem von einer zylin
drischen Welle abwickelbaren Faden, sind, insbesondere seit den einschlagigen 
Untersuchungen BESSELS1), ihrer verschiedenen Mangel wegen, verlassen worden. 
Gegenwartig benutzt man nach dem Vorgang von CLEMENT (1680) bei allen 
besseren Pendeluhren die Federaufhangung usw. in der ihr von LE Roy 
(1748) gegebenen Form zweier nebeneinander angeordneter, dunner elastischer 
Stahlfedern, wodurch die Schwingungsebene des Pendels sicher festgelegt wird, 
insbesondere auch hinsichtlich Beeinflussung durch die Erddrehung im Sinne 
des FOUCAuLTschen Pendelversuches, welche relativ zur Schwingungsebene 
eines Sekundenpendels in unseren Breiten rund 12 Bogensekunden bei jeder 
Schwingung betragt. Hieraus ergibt sich eine gewisse Beanspruchung der Auf
hangefedern nebst Lagerreaktion. 

RIEFLER hat die beiden Stahlfedernll in Klemmbacken KIK2 gefaBt (Abb. 4), 
deren jede einen Querstift Sl und S2 tragt. Wahrend der obere Stift Sl zur fest en 
Lagerung dient, wird an den unteren S2 die Pendelstange mittels eines Doppel
hakens D aufgehangt. Die Federn sind nur einige hundertstel Millimeter dick, 
wenige Millimeter breit und 1 bis 2 Federbreiten lang. Die Drehachse des Pendels 

f(. liegt wenige zehntel Millimeter unterhalb des unteren 
1 Randes der oberen Klemmbacke K 1 . Beim Schwingen 

\(L des Pendels biegen sich die Federn II, was seine Ab-
I.i--X weichung von der Kreisbahn K (Abb. 8) und seine 

.fJ /f(\ Bewegung langs einer starker gekrummten Kurve L , I~, / zur Folge hat, deren Krummungshalbmesser b'x von 
I I "/ b I .,,; ,/ der Gleichgewichtslage ab nach beiden Seiten ab-

'''' ... ---.,L?z......--''~\ nimmt. Die Pendellange wird demnach mit wachsen-
Hz l! 'v dem Ausschlagwinkel (\: verkurzt, der Schwingungs-

Abb. 8. Schema der Bie- mittelpunkt gehoben und damit die Schwingungsdauer 
gung der Aufhangefeder verkleinert. Die Fedcraufhangung wirkt sonach im 

des Pendels. Sinne der Herbeifiihrung genaueren Isochronismus. 
Sie stellt gewissermaBen eiJ!en yom praktischen Stand

punkt aus einfacheren Ersatz des bei beliebig groBen Ausschlagwinkeln streng 
isochron schwingenden HUYGENSchen Zykloidenpendels dar. 

Die Theorie der Federaufhangung haben BESSEL (1843)1) und kurzlich 
LE ROLLAND 2) untersucht, eine einschlagige Studie uber das isochrone Roll
pen del hat H. BOCK veroffentlicht 3). 

Die verbessernde Wirkung der Federaufhangung auf den Isochronismus 
haben LAUGIER und WINNERL (1845) experimentell gepruft4). Flir 3 Pendel 
ergab sich bei verschiedenen Schwingungsweiten, Federlangen und Gewichten 
der Pendellinsen die Dauer von 2000 Schwingungen in sec Sternzeit: 

1) Einschlagige Literatur in vorst. angeL Encykl. Art. von FURTWANGLER, S. 22, U. 
CASPARI, S. 167. 

2) PAUL LE ROLLAND, C. R. Bd. 172, S.664 u. SOO. 1921-
3) H. BOCK, ZS. f. Instrkde. Bd. 3S, S. 157. 1915. 
4) CASPARI (s. FuBnote 1, S. 180), S.16S. 
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Gewicht der FederHinge ao = to ao == 3° (\'.0= 5° Pendellinse 

kg mm sec sec sec 

2 1 1977,00 1975,86 1974,37 
4 3 2024,96 2024,99 2024,99 
8 3 2034,81 2034,92 2034,99 

Das zweite Pendel kann als vollstandig isochron angesehen werden. 
Aufhangefedern und Pendelstange erleiden elastische Dehnungen durch 

das Gewicht des Pendels und die bei seiner Schwingung geweckten Fliehkrafte. 
Hierdurch gerat auch die Unterlage des Pendels in elastische Schwingungen, 
die ein benachbartes Pendel zum Mitschwingen anregen konnen, wie insbe
sondere bei Schweremessungen beobachtet wird. Sind in einem Uhrenraum 
mehrere Uhren untergebracht, muB diesem Umstand Rechnung getragen werden, 
urn gegenseitige Beeinflussungen der Uhren durch Mitschwingen zu verhindern. 

AuBerdem finden elastische Biegungen der Pendelstange statt. Die elasti
schen Dehnungen sind von der GroBenordnung einiger Mikron, was einige zehntel 
Sekunden Zuruckbleiben der Uhr in 24h bewirkt. Diese Einflusse mussen bei 
Pendelbeobachtungen fUr Schweremessungen berucksichtigt werden, bei Pendel
uhren werden sie als Ursachen konstanter Fehler beim Einregulieren des 
Pendels schon mitberucksichtigt. 

Den EinfluB der Elastizitat haben schon P. PAOLI 1809 und S. D. POISSON 
1833 bemerkt und spater C. S. PEIRCE 1884 und F. KUHN EN 1895 studiert; 
die erste vollstandige theoretische Untersuchung fUhrte F. R. HELMERT 1897 
durch 1). Den EinfluB der elastischen N achwirkung studierte H. BOCK2). 

Die Aufhangefeder des Pendels ist auBerordentlich empfindlich gegen 
geringfUgige Erschutterungen. Man versuchte plotzlich auftretende Gangunter
schiede mehrerer weit voneinander entfernter astronomischer Pendeluhren von 
geringen Bruchteilen einer Sekunde im Tag, mangels anderer greifbarer Ursachen, 
auf Dehnungen der Pendelfedern unter dem EinfluB mikroseismischer Bewegungen 
der Erdrinde zuruckzufUhren. Solche Einflusse hat kurzlich H. KIENLE an zwei 
Riefleruhren der Munchener Sternwarte festgestellt 3), Ausgedehntere Beobach
tungen daruber fehlen jedoch ebenso wie hinsichtlich der Vermutung, jene 
kleinen Gangunterschiede mochten durch die fluterzeugende Wirkung von Sonne 
und Mond verursacht sein4). Da aber die maximale fluterzeugende Beschleunigung 
des Mondes nur rund 0,12' 1O- 6 g betragt 5), wodurch ein Vorgehen einer Uhr 
mit Sekundenpendel urn rund 0,005 sec in 24 h bedingt ware, so liegt dieser 
EinfluB an den auBersten Grenzen der gegenwartig mit Uhren uberhaupt er
reichbaren Genauigkeit, ist also nicht ohne weiteres festzustellen (vgl. Zif£' 50). 

Die Koppelung des Pendels mit der Hemmung erfolgt beim Grahamgang 
und anderen alteren Hemmungen, durch eine von der Ankerachse herabreichende, 
mit der Pendelstange verbundene und durch Schrauben zur Regulierung des 
Abfalls einstellbare Fuhrungsgabel, die den Antrieb des Uhrwerks auf das Pendel 
ubertragt. Bei den neueren freien Federkrafthemmungen, wie beim Riefler
und Strassergang, entfallt diese Verbindung. 

1) Einschlagige Literatur bei FURTWANGLER, 1. c. S. 27 ft; tiber den EinfluB des Mit
schwingens S. 17 if. 

Z) H. BOCK, ZS. f. Instrkde. Bd.38, S. 109-115. 1918 u. Bd.44, S. 431-442. 1924. 
3) HANS KIENLE, Neue Ann. d. Sternw. zu Miinchen Bd. 5, Heft 2, 105 S. 1918; ZS. 

f. Instrkde. Bd. 40, S. 77 -79. 1920. 
4) H. BOCK, Die Uhr, S. 66. 
6) G. H. DARWIN, Ebbe und Flut, deutsch von A. POCKELS, 2. Aufl., S. 104. Leipzig: 

Teubner 1911. 
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22. Regulierung. Zur Einstellung der richtigen Pendellange und damit 
zur Regulierung der Uhr ist die Linse am unteren Ende der Pendelstange auf 
eine Schraubenmutter aufgesetzt, die von einer Gegenmutter in ihrer richtigen 
Lage festgehalten wird. Der Ausdruck fUr die Schwingungsdauer des Pendels 
ergibt leicht den Zeitwert ihrer beabsichtigten Anderung als Funktion des Wertes 
der Reguliermutterverschiebung. Bei genauen Pendeluhren ist der Zeitwert 
einer Schraubenumdrehung meist angegeben und Bruchteile einer Umdrehung 
sind an einer Teilung des Schraubenmutterumfanges ablesbar. So ist z. B. bei 
den RIEFLERSchen Sekundenpendeln ein Flachgewinde von 1 mm Steigung an
gewendet, so daB eine ganze Umdrehung der Reguliermutter die Schwingungs
dauer des Pendels urn rund 40 sec in 24 h andert und eine Drehung urn ein Inter
vall des in 100 Teile geteilten Umfanges der Reguliermutter, urn 0,4 sec taglich. 

Zur feineren Einstellung benutzte schon H UYGENS den "Laufer", ein kleines, 
langs der Pendelstange verschiebbares und mittels einer Schraube feststellbares 
Gewicht, an dessen Stelle bei Prazisionsuhren jetzt "Zulagegewichte" getreten 
sind, die auf ein kleines Tischschen in der Pendelmitte aufgelegt werden. Die 
Wirkung des Zulagegewichtes auf die Veranderung der reduzierten Pendel
lange ist namlich, wie sich leicht zeigen laBt, in der Mitte zwischen Drehpunkt 
und Schwingungsmittelpunkt des Pendels am graBten 1). Urn die Gewichte auch 
auf das schwingende Pendel maglichst ohne Starung seiner Bewegung leicht 
auflegen und abnehmen zu kannen, hat ihnen RIEFLER die Form langlicher 
Streifen aus diinnem Blech gegeben. Ein RIEFLERscher Satz Zulagegewichte 
besteht aus 3 Neusilberstreifen fUr eine Beschleunigung von je 1 sec, 3 Aluminium
streifen fUr je 0,5 sec und 5 Aluminiumstreifen fUr je 0,1 sec in 24h. 

Die Einstellung kann nach diesem Prinzip, nach Bedarf auch aus der Ferne, 
auf elektrischem Wege erfolgen, indem zwei an Kokonfaden hangende Zulage
gewichte durch je einen elektromagnetisch betatigten Hebel auf das Tischchen 
aufgesetzt oder von ihm abgehoben werden 2). 

23. EinfluB der Luft. Allgemeines. Die das Pen del umgebende Luft er
zeugt, unabhangig von seiner Bewegung, den archimedischen Auftrieb, und 
dann erfahrt das in der Luft schwingende Pendel Luftwiderstand. Diese 
Wirkungen sind wesentlich bedingt durch die Luftdichte, die von Luftdruck, 
Temperatur und Feuchtigkeit abhangt. Man pflegt hiernach zu unterscheiden: 
1. die aerostatische Starung, 2. die aerodynamische Starung. 

Diese Starungen sind verhaltnismaBig klein. Sie bewirken, je nach der 
Gestalt des Pendels, insbesondere der Linse, beim Ansteigen bzw. Fallen des 
Luftdruckes urn 1 mm Quecksilbersaule des Barometers ein Nach- bzw. Vor
gehen einer Uhr mit Sekundenpendel urn 0,01 bis 0,02 sec in 24h3), mUssen 
also bei Prazisionsuhren beriicksichtigt werden. 

Das Wesen dieser Starungen kann hier nur fliichtig angedeutet werden, 
eine eingehende Darstellung bieten die Arbeiten von FURTWANGLER, CASPAR I 
und BOCK 4). . 

24. Die aerostatische Storung. Den EinfluB des Auftriebes der Luft auf die 
Pendelbewegung hat schon NEWTON 1686 erkannt 5), aber erst P. BOUGUER 

1) W. A. NlPPOLDT, ZS. f. Instrkde. Bd. 16, S. 44-49. 1896. 
2) S. RlEFLER, Prazisionspendeluhren usw., S. 36 bzw. 41. 
3) OUDEMANS fand fiir ein Pendel mit Quecksilberkompensation 0,0133 sec (ZS. f. 

Instrkde. Bd. 1, S. 190ff. 1881), F. TlSSERAND fiir die Hauptuhr der Pariser Sternwarte 
0,016 sec (C. R. Bd. 122, S.646-651. 1896.) 

4) Encykl. Art. von FURTWANGLER S. 14 U. CASPARl S. 178, woselbst weitere Literatur; 
H. BOCK, ZS. f. Instrkde. Bd.44, S. 431-442. 1924. 

;;) ISAAC NEWTON, Math. Prinz. d. Naturlehre, herausg. von J. PH. WOLFERS, 2. Buch, 
Abschn. VI, § 34, Zusatz 6, S.296. 1872. 
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1749 beriicksichtigt. Er auBert sich in einer scheinbaren Verminderung des 
Pendelgewichtes G = mg urn das Gewicht der verdrangten Luftmenge G' = m'g 
und der damit verbundenen Verkleinerung des Drehmomentes Gs urn G's', 
was eine VergroBerung der reduzierten Pendellange von 

1 = L auf 1 - J (6) ms 1- ms - ms' 

und damit auch eine VergroBerung der Schwingungsdauer zur Folge hat. s' ist 
der Abstand des Schwerpunktes der verdrangten Luftmasse von der Dreh
achse des Pendels: 

25. Die aerodynamische Storung. Die aerodynamische Storung besteht in 
der Wirkung des Luftwiderstandes auf die Pendelbewegung, der sich in 
der Energieabgabe des Pendels zur Erzeugung turbulenter Luftbewegung, dann 
auBerer Reibung des Pendels an der Luft und innerer Reibung der Luftteilchen 
auBert. Die durch die Aufhangung und die Verbindung mit der Hemmung 
erzeugten Reibungs- und sonstigen Widerstande treten gegen den Luftwider
stand quantitativ zuriick und diiden als darin einbezogen vorgestellt werden. 

Das unzulangliche der aerostatischen Korrektion erkannte 1786 L. G. DUBUAT 
darin, daB das Pendel bei einer Bewegung eine gewisse Luftmenge mitfiihre, 
die sein Tragheitsmoment scheinbar vergroBert. Diese Beobachtung geriet 
jedoch in Vergessenheit und wurde erst nach selbstandiger Wiederentdeckung 
durch F .. W. BESSEL 1826 allgemein bekanntl). Halt man an dieser Vorstellung 
einer mit dem Pendel mitschwingenden Luftmasse fest und nennt ihr Tragheits
moment beziiglich der Drehachse des Pendels ]" so vergroBert sich dadurch 
die reduzierte Pendellange weiter auf 

J + J' 
ls = ms _ m's' (7) 

und damit zugleich die Schwingungsdauer. 
Die auBerst verwickelten Vorgange, welche die Erscheinung des Luftwider

standes hervorrufen, machen es begreiflich, daB sie, von NEWTON angefangenS), 
fast von jedem der Forscher, die sich damit beschaftigten, anders aufgefaBt 
und dargestellt wurden. Diesbeziiglich muB auf Bd. VII und die einschlagige 
Literatur verwiesen werden3). Hier genUge die Feststellung, daB bei den, kleinen 
Pendelsehwingungen eigentiimliehen, geringen Gesehwindigkeiten von nur etwa 
8 bis 10 em sec -1 der Luftwiderstand nach G. G. STOKES') und O. E. MEYER5) 

hauptsachlieh in auBerer und innerer Luftreibung besteht, so daB er mit hin
reiehender Genauigkeit der ersten Potenz der Pendelgeschwindigkeit proportional 
gesetzt werden dad. d(X 

Fiigt man hiernaeh in Gleichung (1) ein Glied 2'X de hinzu, so erhalt man 

als Beschreibung der Pendelbewegung im widerstehenden Mittel die Differential-

1) F. W. BESSEL, Untersuchungen fiber die Lange des einfachen Sekundenpendels. 
Abhandlgn. d. Berl. Akad. 1826, in Ostwalds Klassiker d. exakt. Wiss. Nr.7. 1889. 

2) ISAAC NEWTON, s. FuBnote 5, S. 184, Al9schn. VI. 
3) S. FINSTERWALDER, Aerodynamik in Encykl. d. math. Wiss. IV 17, Bd. IV 3, S. 149 

bis 184. 1902; C. CRANZ, Ballistik. Ebenda S.185ff. 1903; W. SCHtl'LE, Techn. Thermo
dynamik, 4. Aufi., Bd. I, Art. Luftwiderstand. 1923; C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. I, 
S. 36-107, eingehende Literaturangaben S.544ff. 1925. 

4) G.G.STOKES, Cambridge Phil. Trans. Bd.9I1, S.8. 1851-1856; Math. and phys. 
papers Bd. III, S. 1. 1901. 

6) O. E. MEYER, Crelles Journ. Bd. 73. S.31. 1871; Bd. 75, S.336. 1872; Pogg. Ann. 
Bd. 142, S.481. 1871. 
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gleichung der gedampften Pendelschwingungen 

d 2tX dtX g. 
dt2 + 2"Tt + TSlltX = O. (8) 

Fiir kleine Schwingungen, also sin tX I:::::! tX ergibt die Integration 

(9) 

wenn tX der Ausschlag zur Zeit t, tXo die Schwingungsweite zur Zeit t = 0 ist. 
Die Schwingungsweite nimmt also beim freien Pendel in geometrischer Progression 
ab, beim Uhrpendel wird sie durch den ihm mittels der Hemmung erteilten 
Antrieb stets gleich groB erhalten. "ist der Dampfungskoeffizient, be
stimmbar aus dem logarithmischen Dekrement 

(10) 

das durch unmittelbare Beobachtung der aufeinanderfolgenden Ausschlage des 
frei schwingenden Pendels erhalten wird. Der Dampfungskoeffizient ist eine 
Funktion der zur Zeit der Beobachtung herrschenden Luftdichte, zugleich also 
des Luftdruckes, der Temperatur und der Feuchtigkeit. . 

Die Dampfung hat unter den hier gegebenen Voraussetzungen, d. h. beim 
Uhrpendel, keinen merklichen EinfluB auf seine Schwingungsdauer, und die 
Pendelschwingungen sind, auch bei beliebigem Widerstandsgesetz, fUr unend
lich kleine Schwingungsweiten isochron, wie L. DECOMBE nachgewiesen hat I). 

26. Luftdruckkompensation. Die Prazisionsuhrentechnik muB, wie erwahnt, 
dem EinfluB der Luftdichteschwankungen auf die reduzierte Pendellange Rech
nung tragen. Sie tat dies durch Anwendung von Kompensationen, deren Prinzip 
darin besteht, mit dem Pendel verbundene Massen durch die Luftdruckschwan
kungen selbsttatig so verschieben zu lassen, daB sie den eingeleiteten Verande
rungen der reduzierten Pendellange entgegenwirken. 

Die alteren Quecksilbermanometer und ahnliche Einrichtungen 2) hat 
S. RIEFLER bei seinen Prazisionspendeluhren durch eine auch schon fruher ver
wendete Aneroiddose ersetzt 3), die, mit scheibenformigen Gewichten beschwert, 
in etwa 1/, der reduzierten Pendellange, unterhalb der Drehachse, an der Pendel
stange angebracht ist. 

Es wurde schon erwahnt, daB die Wirkung eines Zulagegewichtes bei der 
Feinregulierung in der Mitte der reduzierten Pendellange am groBten ist. Diese 
Wirkung nimmt gegen die Drehachse und den Schwingungsmittelpunkt an
genahert nach dem Gesetz einer Parabel ab, deren Scheitel sonach in der Mitte 
liegt. Dort haben also Gewichtsverschiebungen ihre relativ kleinsten Werte, 
woraus sich die Anbringung der Aneroiddose naher zur Drehachse erklart'). 

Mit steigendem Luftdruck wachst die Schwingungsdauer, gleichzeitig senkt 
sich infolge Zusammendruckens der Aneroiddose das Gewicht, wodurch die 
Pendelschwingung beschleunigt und die Schwingungsdauer verkurzt wird. Das 
Gewicht der aufgelegten Scheiben wird so berechnet, daB ein nahezu vollkommener 
Ausgleich stattfindet. Nach Untersuchungen RUDIGERS an der Riefleruhr der 
Sternwarte in Konigsberg liegt die Konstante ihres Aneroids unter 0,001 sec 

1) L. DECOMBE, C. R. Bd. 133, S. 147. 1901. 
2) Vgl. L. AMBRONN, Handb. d. astron. Instrkde. Bd. I, S. 234-246. 1899; W. VALEN

TINER, Hdb.'d. Astron. Bd. IV, S.16-20. 1902. 
3) S. RIEFLER, Prazisionspendeluhren und Zeitdienstanlagen fiir Sternwarten, S.21 

bis 24. 1907. ..,; 
4) W. A. NIPPOLDT, 1. C. 
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in 24 h, was praktisch einer vollstandigen Luftdruckkompensation gleichzu
achten istl). 

. Das wirksamste Mittel, eine Uhr von den Dichteschwankungen der um
gebenden Luft ganz unabhangig zu machen, ist ihre zuerst von FOERSTER2) 1867 
ausgefiihrte luftdichte EinschlieBung in einen luftverdiinnten Raum, die 
S. RIEFLER neuerdings fUr seine Prazisionspendeluhren angewendet haP). Das 
Uhrwerk ist dabei auf einen kraftigen Werkstander aufgeschraubt und samt 
Pendel von einem luftdicht schlieBenden Glaszylinder umgeben, der mittels 
Luftpumpe, bei kiinstlicher Lufttrocknung, bis auf etwa 650 mm Quecksilber
druck entleert wird. Da die Luftdruckkonstante, wie erwahnt, fUr 1 mm Queck
silbersaule Druckunterschied im Mittel 0,015 sec in 24 h betragt, hat man in 
der Druckanderung mittels der Luftpumpe ein sehr feines Mittel zur Regulierung 
der sonst unzuganglichen Uhr an Stelle der Zulagegewichte. 

27. EinfluB der Temperatur. Allgemeines. Den bei weitem storendsten 
und daher auch auffallendsten EinfluB auf das Pendel iiben die Schwankungen 
der Temperatur aus. Schon 1669, bald nach Erfindung der Pendeluhr durch 
HUYGENS (1658), entdeckte JEAN PICARD, daB eine Pendeluhr im Sommer 
langsamer geht als im Winter. Es lag nahe, fUr die Pendelstange einen Stoff 
von moglichst kleiner Warmeausdehnung zu wahlen, und es war GRAHAM, der 
zu Anfang des 18. Jahrhunderts Pendelstangen aus Holz verfertigte, dessen 
Warmeausdehnung rund 1/2 jener des Stahles und 1/3 jener des Messings betragt. 
Auch Schiefer und Glas wurden versucht, doch hat sich nur Holz, auch bei 
besseren Pendeluhren, bis heute erhalten. Seine groBe Empfindlichkeit gegen 
Feuchtigkeit laBt sich aber auch durch Kochen in Leinol, Lackanstrich oder 
Politur nicht ganz beseitigen, so daB seine dadurch bedingte Veranderlichkeit 
den Vorteil geringer Warmeausdehnung, insbesondere fUr feinere Uhren, wieder 
aufwiegt. 

Der groBen Warmeausdehnung metallischer Pendelstangen muBte somit, 
insbesondere bei Prazisionsuhren, durch Anwendung von Kompensations
pendeln begegnet werden. Ihre Aufgabe ist, die reduzierte Pendellange bei 
Temperaturschwankungen moglichst konstant zu halten. Die hierfiir zu er
fUllenden Bedingungen ergeben sich allgemein aus folgender "Oberlegung. 

Die reduzierte Pendellange l = L hangt von den Abmessungen des Pendel-
ms 

korpers ab, die von der Temperatur bedingt sind. Soil l konstant bleiben, dann 

muB ~! = ° werden, was eintritt, wenn die Koeffizienten der verschiedenen 

Potenzen von t zum Verschwinden gebracht werden. Hieraus folgen die fUr die 
Kompensation zu erfiillenden Bedingungen zwischen den Abmessungen der ein
zelnen Stiicke, ihren Ausdehnungskoeffizienten usw. J. M. F ADDEGON hat jedoch 
im Jahre 1900 gezeigt, daB die Losung dieser Aufgabe in voller Allgemeinheit 
nicht moglich ist 4). Die Uhrmacherkunst pflegt sie vorwiegend experimentell 
zu erledigen. 

28. Altere Kompensationsmethoden. Rostpendel. JOHN HARRISON suchte 
im Jahre 1725 die reduzierte Pendellange durch das sog. Rostpendel konstant 
zu halten. Hierbei ist die Pendelstange aus einer ungeraden Anzahl von Staben 

1) Die Theorie der Quecksilberkompensation von Pendeln astronomischer Uhren unter
suchte H. STROELE, Bull. Soc. Neuchateloise des Sc. nat. Bd.37, S.209-309. 1910; Ref. 
von B. WANACH, ZS. f. Instrkde. Bd.31, S.290. 1911. 

2) W. FOERSTER, Carls Rep. Bd.3, S.271. 1867. 
3) S. RIEFLER (s. FuBnote 3, S. 186), S. 38-41-
4) Einschlagige Literatur bei CASPARI, 1. c. S. 170. 
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aus zwei Metallen von erheblich verschiedenem linearen Warmeausdehnungs
koeffizienten (z. B. Stahl und Zink, Verhaltnis der linearen Warmeausdehnungs
koeffizienten 1: 2, oder Stahl und Messing 2: 3) derart zusammengesetzt, daB 
die Senkung der Pendellinse infolge Ausdehnung des einen Metalls bei steigender 
Temperatur, durch ihre Hebung infolge Ausdehnung des anderen Metalls, nahezu 
ganz ausgeglichen wird. Auf die zahlreichen, oft sehr sinnreichen und wirksamen 
einschlagigen Konstruktionen, urn deren Entwicklung sich besonders U. JUR
GENSEN und KESSELS verdient gemacht haben, kann nicht naher eingegangen 
werden I). 

29. Quecksilberpendel. GEORGE GRAHAM benutzte 1715 als Kompensations
material Quecksilber, das durch sein groBes spezifisches Gewicht und seinen 
rund 15 mal groBeren Ausdehnungskoeffizienten als Stahl besonders geeignet 
schien. Dabei wurde entweder die Linse zu einem oder zu zwei mit Quecksilber 
gefiillten GefaBen, oder es wurde die hohle stahlerne Pendelstange bis etwa 
t ihrer Hohe mit Quecksilber gefiillt. Auf letztere Konstruktion hat S. RIEFLER 
1890 mit einem Mannesmann-Stahlrohr als Pendelstange zuruckgegriffen2). Dehnt 
sich die Pendelstange aus, so steigt auch das Quecksilber in seinem GefaB bzw. 
in der hohlen Pendelstange, bei richtig berechneten Abmessungen, so hoch, 
daB die reduzierte Pendellange nahe kOl).stant bleibt. Hinsichtlich Einzelheiten 
der Konstruktion und Berechnung muB auf die einschlagige Literatur ver
wiesen werden3). 

Mit welchem Erfolg S. RIEFLER die Temperaturkompensation mit seinem 
Quecksilberpendel durchfiihrte, zeigte E. ANDING, der fiir die Riefleruhr der 
Sternwarte Munchen, bei einem groBten Temperaturunterschied von 310 C, 
einen Temperaturkoeffizienten von +0,0008 sec fiir + 1 0 C und 24 h fand 4). 

Das Quecksilberkompensationspendel von RIEFLER tragt auch der Anderung 
der Temperatur mit der Hohe langs des Pendels am besten Rechnung,d. h. 
der sog. "Temperaturschichtung", die B. WANACH untersuchte 5). 

30. Das Invarpendel. Das Invar. Die Losung des Kompensationsproblems 
trat in eine ganz neue Phase, als CH. En. GUILLAUME im Jahre 1897 das Invar 
auffand. 

Das Invar ist eine Nickelstahllegierung von rund 36% Nickelgehalt in 64% 
Stahl, die sich durch einen sehr kleinen linearen Warmeausdehnungskoeffizienten 
von der GroBenordnung 1.10- 6 auszeichnet. Zum Vergleich diene die GroBen
ordnung nachstehender linearer Warmeausdehnungskoeffizienten in 10 - 6: Alu
minium 24, Messing 19, Zink 17, Nickel 15, Stahl 12, Platin 9, Glas 9, Platin
iridium 8, Holz langs der Fasern 6, Holz quer zu den Fasern 50, Hartgummi 70, 
Quecksilber 60. 

Abb. 9 veranschaulicht den Verlauf der Warmeausdehnung einiger dieser 
Stoffe in seiner Abhangigkeit von der Temperatur6). 

1m folgenden wird der linearen Warmeausdehnung ihre Darstellung durch 
die Gleichung zugrunde gelegt: 

1t = 10 (1 + fJI t + fJ2 t2 + fJ3 t3 + ... ) , (11) 

1) Vg1. L. AMBRONN. 1. c. S.217-228; W. VALENTINER. 1. c. S. 11-14; E. GELCICH. 
Die Uhrmacherkunst. 1. c. S. 309ff. 

2) S. RIEFLER. Die Prazisionsuhr mit vollkommen freiem Echappement und neuem 
Quecksilberkompensationspende1. Munchen 1894; ZS. f. Instrkde. Bd.14. S.350. 1894. 

3) L. AMBRONN. 1. C. S.228-234; W. VALENTINER, 1. c. S. 14-16; E. GELCICH, 1. c. 
S. 309ff.; S. RIEFLER. 1. c. S. 8. 

4) E. ANDING. Astron. Nachr. Bd. 133, S.217. 1893. 
Ii) B. WANACH. Astron. Nachr. Bd. 166. S.97. 1904. 
6) Nach L. HOLBORN. K. SCHEEL, F. HENNING. Warmetabellen. Braunschweig: Vieweg 

& Sohn 1919. 
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wo t die Temperatur in Graden Celsius, It die zugeharige Lange des Versuchs
stabes, lo seine Lange beim Eispunkt und /l1 {J2 /la ... empirisch zu ermittelnde 
Konstante sind. 

12000 t'lOO° 1600·C 

-II.10-J 

Abb. 9. Warmeausdehnung einiger Stoffe nach L. HOLBORN, K. SCHEEL und F. HENNING, 
Warmetabellen, 1919; Invar nach P. GOERENS, 1924. 

Die Langenanderung der Langeneinheit fur to C ist dann 

It - lo 
-l- = /lIt + /l2t2 + /la t3 +"', (12) 

o 

der lineare Warmeausdehnungskoeffizient bei der Temperatur t: 

1 dl {J /l /l 2 (\ = - - - = 1 + 2 2t + 3 at + ... to dt 
(13 ) 

und der mittlere lineare Warmeausdehnungskoeffizient zwischen den 
Temperaturen tf und til 1) : 

(14) 

Die zentrale Bedeutung, welche das Invar fur die Uhrmacherkunst und 
Metrologie erlangt hat, mage zunachst einen kurzen Uberblick seiner wichtigsten 
physikalischen Eigenschaften rechtfertigen. 

GUILLAUME fand fUr den Verlauf der linearen Warmeausdehnung des Nickel· 
stahls 2) : 

1) Vgl. ds. Handb. Bd. X, S. 52, Ziff. 30. 
2) CH. ED. GUILLAUME, C. R. Bd. 124, S. 176, 752, 1515. 1897; Bd. 125, S.235. 1897: 

Journ. de phys. (3) Bd. 7, S.262. 1898. Die Untersuchungen GUILLAUMES betreffen durch
weg Nickelstahle bzw. Invar der Hiittenwerke in Imphy bei Nevers der Societe de Com
mentry-Fourchambault et Decazeville. 
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Ni-Gehalt Temperatur
bereich (I, - I.l/I. 

24% 
36.1% 

(17.484 t + 0.02711 t 2)10- 6 
(0 .877t+ 0.02127t2)10-6 

der in Abb. 10 dargestellt ist. Hiernach ist in diesem Temperaturbereich der 
Verlauf der Funktion fast genau geradlinig. also die Warmeausdehnung der 
Langeneinheit der Temperatur proportional. Der line are Warmeausdehnungs-

koeffizient IX = ~ ~!. als tg des Neigungswinkels der Kurventangente in irgend 

einem Punkt, ist sonach nahezu konstan t und betragt 

flir den 24 proz. Ni-5tahl im Mittel 17.6· 10 - 6 , 

flir den 36proz. (Invar) im Mittel 0,9' 10- 6 • 

Der Wert des Warmeausdehnungskoeffizienten, aber auch anderer Eigen
schaften des Nickelstahls, hangen also wesentlich von seinem Nickelgehalt abo 

30 / 
~\ ~ 

2'1%/ i , 
?Je 

10 / 
V I l o 

10· 20· JO· 'IO·t 

Abb. 10. Warmeausdehnung von 
Nickelstahl mit 24% und 36.1 % 
Nickelgehalt (Invar). zwischen 0° 
und 38° nach GUILLAUME. 1897. 

31. Thermische Anomalien der Nickel
stahle. 50 wertvoll dieser iiberaus kleine Warme
ausdehnungskoeffizient des Invars zu sein schien, 
stellte seine erhebliche thermische N ach wir
kung und die dadurch bedingten sprungweisen 
Langenanderungen bei Temperaturwechsel seine 
Verwendbarkeit als Baustoff flir Uhrpendel wie
der in Frage. 

Diese Erscheinungen hat GUILLAUME seit
her in einer langen Reihe ausgedehnter Unter
suchungen eingehend studiert und geklartl). 
Hiernach sind die N achwirkungserscheinungen 
des Nickelstahls wesentlich bedingt durch die 
H6he"seines Nickelgehaltes. Wahrend Nickel
stahl mit weniger als 25% Nickelgehalt betracht
liche Nachwirkungserscheinungen zeigt, ist sol

cher mit mehr als 25% Nickelgehalt davon fast vollstandig frei. 
Abb.11 veranschaulicht den Verlauf dieser Erscheinung bei Erwarmung 

und darauffolgender Abkiihlung flir Magnetismus, Warmeausdehnung und 
Elastizitat. 

Reines Eisen und reines Nickel verlieren beim Erhitzen ihre Magnetisierbar
keit bei bestimmter Temperatur, erlangen sie aber beim Wiederabkiihlen bei 
derselben Temperatur wieder. Nickelarme (unter 25% Ni) Legierungen bleiben 
beim Abkiihlen unter jene Temperatur, bei der sie ihren Magnetismus verloren, 
unmagnetisch (Abb. 11 a). GUILLAUME nennt diese Legierungen nich tum
kehrbar, im Gegensatz zu den nickelreichen, umkehrbaren Legierungen 
(iiber 25 % Ni), die, wie reine Metalle, ihre Magnetisierbarkeit bei derselben 
Temperatur einbiiBen und wiedererlangen (Abb. 11 b). 

1) CH. ED. GUILLAUME. C. R. Bd.126. S.738. 1898; Bd.129. S.155. 1899; Bd.132. 
S. 1105. 1901; Bd. 134, S. 538. 1902; Bd. 136, S. 303.356.498. 1638. 1903; Bd. 152. S. 189, 
1450.1911; Bd.153. S. 156. 1911; Bd. 163. S.654, 741. 966. 1916; Bd.164. S.904. 1917. 
Zusammenfassende Darstellungen von CH. ED. GUILLAUME: 1. Les applications des aciers 
au nickel avec un appendice sur la theorie des aciers au nickel. Paris: Gauthier Villars 1904; 
2. Les aciers au nickel et leurs applications a. l'horlogerie. Paris 1912; ref. von B. WANACH. 
ZS. f. Instrkde. Bd. 34. S. 23.1914; 3. Arch. sc. phys. et nat. (4) Bd. 43. S. 453.1917; Bd. 45. 
S.407. 1918; 4. L'invar et l'elinvar. Conference Nobel. Lex Prix Nobel en 1919-1920. 
Stockholm 1922. 
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Ganz ahnlich verhalt es sich mit der Warmeausdehnung (Abb.11c, d) 
und mit dem Elastizi ta tsmod ul (Abb. 11 e, f), jedoch mit dem wesentlichen 
Unterschied, daB sie nicht wie die Nicht umkehrbare Umkehrbare 
magnetische Suszeptibilitat inner- Nickelstahllegierungen 

/{. 
halb gr6Berer Temperaturbereiche ~'l:i 
konstant bleiben. .~"-,, 

Die Diagramme dieser Zu- ~iHo<--==--:;'" 
a 

standsanderungen nich tumkehr - ~~ 
barer Nickelstahllegierungen ""~ D 
(Abb.11a, c, e) weisen, wie man sieht, ~-""""'=-..j..--¥--
alle Hysteresisschleifen auf, wahrend 
jene umkehrbarer Nickelstahl
legierungen (Abb.11 b, d, f) davon 
frei sind. 

...... E 
-il 

,1 
:~ .;::~~~-y 
'" C''' 
ci5'-------==------Temperotur 

E 

d 

Temperatur 

Die tg der Kurvenneigung ist 
in Abb.11 c, d der lineare War me
a usdehn ungskoeffizien t, in 
Abb. 11e, f die Dehnungszahl 
oder der reziproke Wert des Elasti
zi ta tsmod uls. Der lineare Warme
ausdehnungskoeffizient einer nickel
armen Legierung beim Abkuhlen 
(Zweig D'A', Abb.11c) entspricht 
ungefahr dem des Messings, jener 
beim Erwarmen (E'C') dem des rei
nen Eisens. Bei wechselndem Nickel
gehalt unter 25% bleibt die Neigung 
dieser Kurvenzweige und damit der 
Werte des linearen Warmeausdeh

Abb. 11. Magnetische. thermische und elastische 
Nachwirkung nicht umkehrbarer (unter 
25% Ni) und umkehrbarer (uber 25% Ni) 
Nickelstahllegierungen bei Erwarmung und Ab-

kuhlung nach GUILLAUME. 

(Die Pfeile zeigen den Sinn der Zustands
anderungen an.) 

nungskoeffizienten merklich unverandert, nur die Temperaturen der Umkehr
punkte und die Abstande der beiden geradlinigen Zweige voneinander andern 
sich stark mit dem Prozentgehalt. 

Der mit der Temper;:tturachse nahezu parallele Verlauf der Warmeausdehnung 
in Abb. 11 d, innerhalb eines betrachtlichen Temperaturintervalls, deutet auf 
fast unveranderlichen, beinahe verschwindenden Wert des linearen 
W armea usdehn ungskoeffizien ten. 

Aus diesem Verhalten folgt, daB fUr die Uhrmacherkunst nur die umkehr
baren Nickelstahllegierungen mit mehr als 25% Nickelgehalt, Bedeutung haben. 

Fur die Abhangigkeit der Koeffizienten PI und P2 [Gleichung (11)J yom 
Nickelgehalt der Legierung fand GUILLAUME: 

PI verlauft nach Abb. 12 und hat bei ca. 36% Nickelgehalt (Invar) ein 
Minimum. Der EinfluB der Temperatur geht aus den beiden Kurven fUr 20 0 C 
von GUILLAUME und fUr 300 0 C von P. CHEVENARD hervor. Die Anomalie ist 
auch bei 300 0 noch sehr ausgesprochen, aber das Minimum ist gegen die h6heren 
Nickelgehalte, bei gr6Berem Ausdehnungskoeffizienten, verschoben. 

Das Ergebnis der Untersuchungen von GUILLAUME hat G. W. C. KAYE im 
National Physical Laboratory im wesentlichen bestatigt, wie die graphische 
Darstellung seiner Messungen bei + 20 0 C in Abb. 13 zeigtl). 

P2 (Abb. 14) hat in der Nahe des Minimums von PI gleichfalls ein Minimum, 
ist aber, im Gegensatz zu allen anderen Metallen und Legierungen, im Bereich 

1) G. W. C. KAYE, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.85. S.430. 1911. 
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von 35 bis 52% Nickelgehalt nega tiv, was insbesondere fUr den Bau von Chrono
meterunruhen von Wichtigkeit ist. 

Der thermoelastische Koeffizient dE/dt (E = Elastizitatsmodul, 
t = Temperatur in Celsiusgraden) der umkehrbaren Nickelstahllegierungen 

~ ~ 

~n lUttTI ::00 I, I 
0. 20. '10. (j() 80. 10.0.96 20. 110 60. 80. 10.0.% 

M M 
Abb. 12. Abhangigkeit des Koeffizienten /11 Abb. 13. Abhangigkeit des linearen War-
vom Nickelgehalt des Nickelstahls bei 20° meausdehnungskoeffizienten des Nickel-

und 300 0 C nach GUILLAUME und stahls vom Nickelgehalt bei + 20° C nach 
CHEVENARD. G. W. C. KAYE, 1911. 

zeigt eine besondere Anomalie, die durch die Kurve Cr = 0 fUr +20° C der 
Abb. 15 zum Ausdruck kommt. Mit negativen Wert en beginnend, steigt der 
thermoelastische Koeffizient mit dem Nickelgehalt sehr rasch an, geht durch 
Null, erreicht in der Gegend des Invars einen scharf ausgesprochenen H6chstwert, 
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Abb. 14. Abhangigkeit des Koeffizienten 
/12 vom Nickelgehalt des Nickelstahls bei 

20° C nach GUILLAUME. 
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Abb. 15. Abhangigkeit des thermoelasti
scheu Koeffizienten 'dE/dt bei 20° C vom 
Nickel- und Chromgehalt des Nickelstahls 

nach GUILLAUME. 

urn sodann langsamer bis zum Wert des reinen Nickels abzusinken. Fiir eine 

ganze Reihe von Legierungen ist also ~~ > O. Biegt man Stabe aus diesen Legie

rungen bei gew6hnlicher Temperatur, so streben sie, beim Erwarmen, sich gerade 
zu strecken. 

Die bisher besprochenen Nickelstahllegierungen enthalten etwa 99% Stahl 
und Nickel in dem betreffenden Mengenverhaltnis und etwa 1 % Beimengungen 
anderer Metalle. Vermehrt man diese Beimengungen entsprechend, so erhalt 
man tern are oder quat ern are Legierungen, worunter einige, abgesehen von 
rein wissenschaftlichem Interesse, technisch besonders wichtige Eigenschaften 
haben. Dies gilt namentlich fiir Beimengungen von Mangan, welche die GieJ3-
und Formbarkeit der Legierungen erh6hen, dann von Chrom oder Kohlen
stoff oder beiden zusammen, die sie durch Erhohung ihrer Elastizitatsgrenze 
zur Erzeugung von F edern geeigneter machen 1). 

1) CH. ED. GUILLAUME, C. R. Bd. 170, S.1433, 1554. 1920. 
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32. Das Elinvar. GUILLAUMES seit 1912 systematisch angestellte Versuche, 
ein lnvar mit dem thermoelastischen Koeffizienten Null zu erhalten, fiihrten 
im Jahre 1919 zur Auffindung des Elinvars 1). Dieses ist ein lnvar mit Zu
satzen von Chrom und kleineren Mengen Mangan, Wolfram und Kohlen
stoff, deren Gesamtmenge etwa 12% Cr entspricht. Das Elinvar ist durch das 
Maximum der Kurve Cr = 12 in Abb. 15 gekennzeichnet. 
Die Abhangigkeit seines Elastizitatsmoduls von der Tempe
ratur versinnlicht Kurve 2 in Abb.16, wahrend sich Kurve 1 
auf reines lnvar bezieht. Man sieht, daB Elinvar innerhalb 
eines ziemlich weiten Temperaturbereiches einen nahezu 
konstanten, d. h. von der Temperatur fast ganz unabhan
gigen Elastizitatsmodul besitzt, wahrend der Elastizitats
modul des lnvars in demselben Temperaturbereich von einem 
Minimum zu einem Maximum rasch linear ansteigt, urn 
dann wieder abzunehmen. 

33. Weitere Anomalien. Bemerkenswert ist die lange 
andauernde thermische N achwirkung der Nickelstahl
legierungen, die sich darin auBert, daB sie bei rascher 

l~ o~. 
Abb. 16. Abhlingig. 
keit des Elastizitlits
moduls Evon der 
Temperatur t nach 
GUILLAUME: t fur 
reines Invar, 2 fur 

Elinvar. 

lind betrachtlicher Temperaturanderung die zugehorigen Anderungen ihrer Ab
messungen nicht sofort annehmen, sondern nur zum Teil, wahrend ein Rest 
der Anderungen sich erst allmahlich einstellt. Ein 1 m langer lnvarstab wurde 
auf 150° erhitzt und dann langsam auf Zimmertemperatur abgekiihlt, auf der 
er sodann 10 Jahre hindurch erhalten wurde. Den 
beobachteten Verlauf seiner zeitlichen Dehnung zeigt 
Abb.17. 

Je rascher die Abkiihlung erfolgt, desto groBer 
sind die nachtraglichen langsamen Dehnungen. Des
halb miissen lnvarstabe nach der Erhitzung auf 
150 bis 180°, ganz langsam, etwa innerhalb 3 bis 
4 Monaten, auf die Gebrauchstemperatur abgekiihlt 
werden. 

Den Unterschied der Langenanderungen eines 
1 m langen lnvarstabes bei plotzlicher und langsamer 

latttn 
1000 2000 JOOo Tog~ 

Abb. 17. Thermische Nach
wirkung eines Invarstabes 
von 1 m Lange nach GUIL-

LAUME. 

Abkiihlung nach theoretisch unendlich langer Zeit, veranschaulicht Abb.18. 
Es ist sonach wichtig, zu beachten, daB lnvar bei raschen Temperatur
anderungen einen anderen linearen Warmeausdehnungskoeffizienten hat als 
bei langsamen. 

GUILLAUME fand, daB Mangan, Chrom, Wolfram, Vanadium die lnstabilitat 
der Nickelstahllegierungen verringern, daB sie dagegen Kohlenstoff steigert. 
Die lnstabilitat ist geradezu dem Kohlenstoff
gehalt proportional, so daB vollig kohlenstoff
freie Legierungen auch vollstandig stabil waren, 
was aber niemals ganz zu erreichen ist. 

Ais wahrscheinliche Ursache der lnstabi
litat der Nickelstahllegierungen sieht GUIL
lA UME daher ihren Kohlenstoffgehalt an, dessen 
langsame Umwandlungen als Zementit, FesC, 
die beobachteten Erscheinungen bedingen. 
Diese Vermutung bestatigt die Beobachtung, 
daB ein schwach karburiertes lnvar mit sehr 

m 

flWlfl1 o 20. 1100 QO. 800 fOO", 

Abb. 18. Llingenunterschied eines 
schnell und eines langsam abgekuhl
ten Invarstabes von 1 m Lange nach 

GUILLAUME. 

1) CH. ED. GUILLAUME, C. R. Ed. 171, S. 83. 1920 und Les Prix Nobel, 1. c. 
Handbuch der Physik. II. 13 
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wenig Chrom sich etwa 10mal stabiler gezeigt hat, als das gew6hnliche mit etwa 
0,1% C Gehalt. Der zuriickbleibende kleine Rest von Instabilitat deutet dar
auf hin, daB sich nur noch kleine Anteile von Zementit bilden 1). 

Einen tieferen Einblick in die wahrscheinlichen Ursachen des abnormalen 
thermischen Verhaltens der Nickelstahllegierungen erschlossen erst kiirzlich die 
Forschungsergebnisse von C. BENEDICKS und P. SEDERHOLM iiber die Struktur 
des Invars2). 

Durch mikroskopische und mikrochemische Untersuchungen der Struktur 
lieB sich einwandfrei feststellen, daB Invar nicht, wie man bisher annahm, eine 
homogene Legierung ist, sondem aus 2 Phasen besteht: einer nickelreicheren 
Hauptmasse (Tanit), in die eine eisenreichere Masse (Kamazit), stark zerstreut, 
eingebettet ist. Die Erwarmung st6rt nun das Phasengleichgewicht, indem ein 
Teil der nickelreicheren Komponente in die eisenreichere iibergeht, so daB sich 

~l das Mengenverhaltnis der Phasen und damit 
+70010-6 30 '10 5IJ fill '70 8O D(J auch der Ausdehnungskoeffizient andert. 
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Denn im allgemeinen erhalt man die Aus
dehnung einer Legierung nach der Mischungs. 
regel, aus den Ausdehnungen ihrer Kompo
nenten, und nachdem der Ausdehnungskoeffi. 
zient des Eisens kleiner ist als jener des Nickels, 
so nimmt, wegen Vermehrung der eisen
reicheren Komponente, die Ausdehnung abo 

Nachdem aber jede Umwandlung eine 
gewisse Zeit ben6tigt, haben BENEDICKS und 
SEDERHOLM einen Invardraht von 80 mm 
Lange und 1,65 mm Durchmesser sehr rasch 
erhitzt und festgestellt, daB dabei zuerst 
eine Ausdehnung und dann, infolge der wirk
sam werdenden Phasenanderung, eine Zu
sammenziehung eintritt, die sich schlieBlich 
gegenseitig beinahe aufheben, wahrend bei 

. einer Abkiihlung der Zusammenziehung eine 
-'700 DC sie kompensierende Ausdehnung folgt. 
Abb.19. Anomalie derWarmeausdeh- Das Versuchsergebnis zeigt Abb. 19, in 

.10-' 30 '10 SO 60 70 80 

nung eines Invardrahtes von 80 mm 
Lange und 1.65 mm Durchmessernach der die eingetragenen Zahlen die seit dem 
C.EENEDICKsundP.SEDERHOLM, 1925. Beginn des Versuches verstrichenen Minuten 

bedeuten. Die Ausdehnung setzt zunachst 
im Punkte 0 (+16°) mit dem groBen Ausdehnungskoeffizienten von ca. 13.10- 6 

ein (Eisen 12.10- 6, Ni 15.10- 6), der aber schon nach etwa 10 sec zu sinken be
ginnt. Nach 3 min beginnt bei fast konstanter Temperatur von + 65 0 eine 
betrachtliche Zusammenziehung, die den Invardraht nach 12 min auf seine 
urspriingliche Lange verkiirzt. Die darauffolgende Abkiihlung bewirkt eine Zu
sammenziehung wahrend etwa 1 min und Ausdehnung wahrend weiterer 11 min, 
worauf wieder erwarmt wird usw. Wahrend zu Beginn des 2. Kreisprozesses 
die Ausdehnung auf weniger als die Halfte der anfiinglichen gesunken ist, weicht 
sie zu Beginn des 3. Kreisprozesses kaum mehr von Null abo Diese Beobach
tungen ergaben fUr den Koeffizienten der scheinbaren oder resultierenden Warme
ausdehnung Werte zwischen den Grenzen 

ex = 0,22.10- 6 und ex = 0,82. 10- 6 • 

1) CH. ED. GUILLAUME, C. R. Bd. 171, S.1039. 1920. 
2) CARL BENEDICKS U. PER SEDERHOLM, Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 19 B, Nr. 1, 

S. 1-6. 1925. 
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Diese Werte stimmen mit nachstehenden Ergebnissen iiberein: 
1. von GUILLAUME fUr 36,1% Nickelgehalt und die Temperatur 0°/20° 

;X = 0,902 .10- 6 

aus dem Jahre 18971) und fUr "ganz 
Beimengungen freies) Invar bei 20 ° 

. " remes (offenbar auch von Spuren von 

IX = 0,2. 10- 6 

aus dem Jahre 1920 2); 

2. von F. A. MOLBY, der im Jahre 1912 fUr 36,1% 
Nickelgehalt, bei 20 ° 

IX = 0,934.10- 6 

fand und im Temperaturbereich -190°/+ 100° den Ver
lauf der Warmeaus-dehnung von Invar durch 

1t - 1 
-1-0 = (1,02t - 0,0222t2 + 0,051 t 3)10- 6 

o 
bestimmte (Abb. 20)3). 

3. von V ALENTINER und W ALLOT a. d. Jahre 19144) 
fUr Invar der Societe Genevoise mit 36,1% Nickelgehalt: 
tOC -191°/+18° -126°/+22° -64°/+22° -54°/-29° 
iX = 0,98 0,81 0,45 0,62 

-43°/-17° -17°/+21 ° 
0,35 0.44 .10- 8 

fOO 

-200 

-.300.10-6 

Abb. 20. Warmeaus
dehnung von Invar 
(36,1 % Ni) im Tem-

peraturbereich 
-190° /+ 100° C nach 
F. A. MOLBY, 1912. 

Dagegen fand K. SCHEEL fUr ahnliche Temperaturbereiche im Jahre 1921 
graf3ere Werte 5) : 1° C -191 °/+16° -191%° 

fur Invar von Krupp IX = 2,86 2,875 . 10- 6 , 

aus Imphy ;X = 1,96 1,94 . 10- 6 • 

4. von J. WURSCHMIDT fUr das KRUPPsche Invar, genannt "Indilatans" 
bei 200/50°;X = 1.10- 6 ; fUr hahere Temperaturen 6): 

to C 100° 200° 300° 400° 400°/600° 
iX = 1,5 2,2 6,3 9,1 17,5 .10- 6 

5. Nach Untersuchungen von P. GOERENS in der Versuchsanstalt von FRIED
RICH KRUPP in Essen, lassen sich je nach der mechanischen und thermischen 
Vorbehandlung des Invars (Indilatans) alle Ausdehnungskoeffizienten zwischen 
-0,5 .10- 6 und +2,0.10- 6 erhalten 7). Bei hOheren Temperaturen ergaben 
sich nachstehende mittlere Ausdehnungskoeffizienten 8): 

1) CH. En. GUILLAUME, C. R. Ed. 124, S. 176. 1897. 
2) CH. ED. GUILLAUME, C. R. Ed. 170, S. 1554. 1920. 
3) F. A. MOLBY, Phys. Rev. Ed. 35, S.79. 1912. 
4) S. VALENTINER U. J. WALLOT, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 16, S. 757. 1914; Ann. d. 

Phys. (4) Ed. 46, S.837. 1915. 
5) KARL SCHEEL, ZS. f. Phys. Ed. 5, S. 167 -172. 1921. 
6) J. WURSCHMIDT, Dtsch. Uhrmacher-Ztg. 1921, nach Mitteilung von C. Kuhbier 

& Sohn, Stahl- und Eisenwalzwerk, Dahlerbruck i. W. durch die Vertriebsgesellschaft der 
Friedrich Krupp A.-G. Wien I, Johannesgasse 18. 

7) Nach brieflicher Mitteilung von Herro Professor Dr.-Ing. PAUL GOERENS der Friedr. 
Krupp A.-G. in Essen. 

8) P. GOERENS, Stahl u. Eisen Ed. 44, S. 1645-1659.1924; betr. Messungseinrichtung 
vgl. ebenda Ed. 46, S. 101-104. 1926. 

13* 
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Die letzteren Werte sind der Warmeausdehnungskurve des 1nvars in Abb. 9 
zugrunde gelegt. Bei hohen Temperaturen verhalt sich also das 1nvar ganz ahn
lich wie die anderen Metalle. 

34. Das Rieflerpendel. Trotz seines im allgemeinen komplizierten Verhaltens 
erweist sich das 1nvar, bei entsprechender mechanischer und thermischer Vor

behandlung, im Bereich gewohnlicher Temperaturen, als 

s 

",' 

ein zur praktischen Losung des Kompensationsproblems 
hervorragend geeigneter Stoff, wie zuerst S. RIEFLER 
durch umfangreiche, bald nach der Auffindung des 1n
vars, seit 1899 aufgenommene Versuche, gezeigt haP). 
Hiernach werden in der Fabrik RIEFLERS in Nesselwang 
bei Miinchen die Pendelstabe aus 1nvar nach ihrer Be
arbeitung einem wochen- bis monatelangen Temperungs
prozeB unterworfen, wobei sie, von etwa 180 0 C aus
gehend, unter haufigem Erschiittern und schlieBlicher 
Belastung durch ein Gewicht von der GroBe jenes der 
Pendellinse, stetig bis auf die Temperatur des Arbeits
raumes abgekiihlt werden. Dieser langwierige kiinstliche 

Abb. 21. Schema des AlterungsprozeB beseitigt die Nachwirkungserscheinungen 
RlEFLERschen Invar- des 1nvars bis auf kaum merkbare Spuren nahezu voll-

pendels. standig. 
Die Konstruktion des "RIEFLERschen Nickelstahl

kompensationspendels" oder 1nvarpendels gestaltet sich hiernach auBer
ordentlich einfach (Abb. 21). 

Die 1nvarstange von 10 bis 14 mm Durchmesser tragt an ihrem unteren 
Ende eine durch die Gegenmutter M' feststellbare Schraubenmutter M, auf 
der zwei, zusammen 100 mm lange Hiilsen aus Stahl und Messing aufgesetzt 

A 

D c 

8 

0: 

sind. Auf deren oberem Ende a wird die entsprechend aus
gehohlte Linse L aus Messing oder GuBeisen in ihrem Mittel
punkt frei gelagert. Die Lange der beiden Hiilsen wird so be
messen, daB ihre Warmeausdehnung jener der Pendelstange gleich 
wird, womit, wie unmittelbar einleuchtet, die reduzierte Pendel
lange konstant gehalten wird. Da jede Pendelstange ihren indi-
viduellen Warmeausdehnungskoeffizienten hat, muB dieser be
stimmt und hiernach die Lange der beiden Hiilsen bemessen 
werden. Bei groBeren Ausdehnungskoeffizienten kann an Stelle 
von Messing Aluminium treten. 

Unter Umstanden konnen die Kompensationshiilsen ent
fallen, wenn die Linse selbst zur Kompensation der Warmeaus
dehnung der Pendelstange benutzt wird. Sie muB dann, aus 
Messing, GuBeisen oder Stahl verfertigt, der beabsichtigten 
Kompensationswirkung entsprechend dimensioniert werden. Ein 

Abb. 22. solches Pendel stellt das denkbar einfachste Kompensations-
Schema des pendel VOr. 

RlEFLERSchen 
Schichtungs- Gangbeobachtungen von Uhren mit Rieflerpendel folgen 

pendels. weiter unten Ziff. 50. 
Urn der schon erwahnten Temperaturschichtung Rechnung 

zu tragen, verlegte S. RIEFLER die Kompensationsrohre in die Mitte der redu
zierten Pendellange. Die Penetelstange wurde hierzu in 2 Teile A und B geteilt 
(Abb. 22), die Kompensationsrohre C am unteren Ende des oberen Teiles A 

1) S. RIEFLER, Das Nickelstahlkompensationspendel, D. R. P. Nr.100870. Munchen 
1902. 
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befestigt und der untere Teil B mittels einer Biichse D aus Invar darangehangt. 
Die Linse L (bei Uhren in luftdichtem Gehause ein zylindrischer Pendelkorper) 
wird von einem Invarrohr E gehalten, das sich auf die Schraubenmutter M 
stiitzt. Nach den Untersuchungen von H. KIENLE an der Munchener Stern
warte lassen sich die Einflusse der Temperaturschichtung mit diesem "Schich
tungspendel" weitgehend beseitigen1). 

Den EinfluB des Erdmagnetismus auf Invarpendel hat EBERT unter
sucht und gefunden, daB die beschleunigende Kraft im erdmagnetischen Feld 
von Munchen auf ein solches Pendel 2335 mal kleiner ist als die Schwerkraft. 
Ein Halbsekundenpendel schwingt aus diesem Grunde taglich urn etwa 0,0067 sec 
schneller 2) . 

Diesem EinfluB wird durch die Regulierung Rechnung getragen. Ortliche 
und zeitliche Schwankungen des Magnetismus konnten dagegen den Gang der 
Uhr beeinflussen. Dber die Anderungen des Eigenmagnetismus liegen in diesem 
Belange noch keine Versuchsergebnisse vor, doch durfte nach langerer Zeit 
ein gewisser Beharrungszustand des Invarpendels eintreten. Die erdmagne
tischen Schwankungen sind in Mitteleuropa verhaltnismaBig klein, so daB der 
dadurch bedingte tagliche Gangfehler des genannten Halbsekundenpendels 
unter 7· lO- s sec bleibt. 

35. Das Quarzpendel. Das thermische Verhalten des Quarzes. Die kleine 
Warmeausdehnung des im elektrischen Of en geschmolzenen Quarzes (Quarz

0.10- 11 
glas, amorpher Quarz) war die Ver
anlassung, diesen Stoff fUr den Bau t!' 
von Uhrpendeln heranzuziehen. Wah- t;' 

rend der line are Warmeausdehnungs- 70 

koeffizient von kristallisiertem Quarz 

I. 

'GI---

M? parallel zur Achse von der GroBen-
ordnung 7· 10 - 6 und senkrecht zur .500 

Achse von der GroBenordnung 14.10- 6 

ist, betragt er fUr amorphen Quarz '100 

nur 0,5 • 10- 63), ist also rund halb so 

() 

"-

-

groB wie jener des Invars, der aber JW 

nach den zuletzt angefUhrten Unter
suchungen sogar der Null nahegebracht JQ 

werden kann. Da aus diesem Grunde 
Quarzglas auch fUr Langennormale 1f) 

vorgeschlagen wurde4) und als Ver
gleichskorper fUr Warmeausdehnungs
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messungen verwendet wird, ist sein Abb. 23. Warmeausdehnung von Quarzglas 
Warmeausdehnungskoeffizient wieder- nach G. W. C. KAYE, 1910. 
holt bestimmt worden. X LE CHATELIER, 1900 0 HOLBORN U. HENNING, 1903 

EB CALLENDAR, I WI <> DORSEY, 1907 
Die bis zum Jahre 1910 ausgefUhr- + CHAPPUIS, 1903 0 RANDALL, 1910 

ten MessungenhatG. W. C. KAYES) einer 
eingehenden Erorterung unterzogen. Abb.23 zeigt hiernach den Verlauf der 

W d h d L . h' It - Zo 1 F k' d T armeaus e nung er angenem elt -Z- a s un bon er emperatur. 
o 

Innerhalb des Bereiches von 0 bis 1000° weicht die Kurve nur wenig von einer 

1) HANS KIENLE, ZS. f. Instrkde. Bd.40, S. 173-179. 1920. 
2) S. RIEFLER, Prazisionspendeluhren und NickeIstahlkompensationspendeI, S. 40. 1907. 
3) LANDOLTU. BORNSTEIN, Phys.-chero. TabeIIen, 5. Aufl., Bd. II, S. 1222, Tab. 241 b. 1923. 
4) G. W. C. KAYE, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.85, S.430. 1911. 
5) G. W. C. KAYE, Phil. Mag. (6) B:l.20, S.718. 1910. 
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Geraden ab, so daB der lineare Warmeausdehnungskoeffizient IX = :0 ~! als tg 

der Kurvenneigung in irgendeinem Punkt als konstant angesehen werden kann. 
Hiernach laBt sich auch der mittlere line are Warmeausdehnungskoeffi
zien t in einem bestimmten Temperaturbereich ermitteln, und es ergibt sich: 
tOe _ 160°/_120° _120°/_80° _80°/_40° _40%° 0°/30° 30°/100° 100°/500° 500°/900° 900°/1100° 

IX = -0,43 -0,11 +0,14 +0,31 +0,42 +0,53 +0,58 +0,50 +0,80.10- 6 

Bei -80° C fand K. SCHEEL 1907 ein Dichtemaximum und ein Langen
minimum, wofiir es bei Quarzkristallen kein Analogon gibt1). 

Die neueren Messungen bestatigen diese Ergebnisse, wie aus nachstehenden 
von K. SCHEEL und W. HElJSE erhaltenen Werten hervorgeht: 

\ 
\ 

-JOO· -

- 253 0/ + 100°: It 7 lo = (0,362 t + 0,0~1813 t2 - 0,05340t3) 10- 6 2) , 
o 

\. 

It - l 
0°/+500: -l _0 = (0,395 t + 0,021282t2 - 0'051698t3) 10-63), 

o 

30.0.10-' '" deren Verlauf Abb. 24 wiedergibt; den Ver-
¥ 
2SC 

20. 

150. 

700 

50 

- 00.· / 

/ 
/ 

V 
V 

V gleich mit anderen Stoffen ermoglicht 
Abb.9. 

Die thermische Nachwirkung 
des Quarzglases auBerte sich an daraus 
erzeugten Uhrpendeln anfanglich in 
sprunghaften Gangstorungen 4). Wieder
holtes Ausgliihen bei Temperaturen von 
400 bis 500° C und darauffolgendes lang
sames Abkiihlen (kiinstliches Altern) ver
kleinern jedoch die thermische' Nach
wirkung bedeutend. 

1st lo die Lange eines Quarzstabes 
bei 0°, erwarmt man sodann langsam auf 

Abb.24. Warmeausdehnung von Quarzglas to bis zur Erlangung des 'temperatur-

-200~ ..,~..., 0 10.0. poo· ~0.0" fOo·C 

-.50. 

nach K. SCHEEL und W. HEUSE. gleichgewichtes und kiihlt abermals bis 
o SCHEEL und HEUSE 1914. + SCHEEL 1921. 0° ab, so findet man nach kurzer Zeit nicht 

die urspriingliche Lange lo, sondern lo + bl. 
Man nennt dann die Langenanderung der Langeneinheit fUr 1 ° C line are 
thermische Nachwirkung oder Hysteresis 

H= M~. (15) 
l t 

Gewohnlich ist H < 0, d. h. nach Erwarmung und darauffolgender Ab
kiihlung auf die Anfangstemperatur ist die Zusammenziehung groBer, als die 
vorangegangene Ausdehnung war. L. F. RICHARDSON erhielt im National 
Physical Laboratory fUr ausgegliihtes Quarzglas nachstehende Werte 5): 

to C -190 % ° 0°/50° 0°/400° 0°/800° 
H = 0,0 0,0 0,0 bis -5 . 10- 9 0,0 bis - 1 7 • 10 - 9 

1) K. SCHEEL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.9, 5.3. 1907. 
2) K. SCHEEL U. W. HEUSE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 1. 1914. 
3) K. SCHEEL, ZS. f. Phys. Bd. 5, S.167. 1921. 
4) Miindliche Mitteilung des Herrn Regierungsrates Dr. J. RHEDEN der Universitats

sternwarte in Wien auf Grund der Beobachtung einer Uhr mit Quarzpendel von K. SATORl 
in Wien im Jahre 1913. 

6) G. W. C. KAYE, Phil. Mag. u. Proc. Roy. Soc. London, I. c. 
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Zum Vergleich folgen naehstehend die Werte der linearen thermisehen 
Naehwirkung von Jenaer Thermometerglas und Invar naeh derselben QueUe: 

Jena 59'" 
Jena 16'" 
Invar 

tOe H 

0°/+50° + 23. lO- Ul) 

0°/+50° + 42.10- 91) 

0°/+25° - 81.10- 92) 

0°/+50° -162.10- 92) 

Bei gewohnliehen Temperaturen kann also die thermisehe Naehwirkung 
des ausgegluhten Quarzglases vernaehlassigt werden, flir Temperaturen von 
+ 400 0 C aufwarts betragt ihre GroBenordnung rund 1 % seiner linearen Warme
ausdehnung. Dazu ist jedoeh zu bemerken, daB die Beobaehtungen von GUILLAUME 
uber die thermisehe Naehwirkung des Invars sieh uber Monate erstreekten, 
jene RICHARDSONS uber die thermisehe Naehwirkung des Quarzglases nur auf 
wenige Stunden. 

Quarzglas ist sehr dauerhaft, harter und weniger sprode als gewohnliehes 
Glas, es oxydiert nieht und ist erdmagnetisehen Einflussen nieht unterworfen3). 

Diese Eigensehaften und seine versehwindend kleine Warmeausdehnung 
und thermisehe Naehwirkung lassen es zur Verwendung flir Uhrpendel, aber 
aueh zu Pendeln flir Sehweremessungen (vornehmlieh naeh v. STERNECK) beson
ders geeignet erseheinen 4). 

Naehteilig ist jedoeh die Zerbreehliehkeit und sehwierige Bearbeitung des 
Quarzglases, das sieh nur sehleifen, aber nieht drehen laBt; aueh kann man keine 
Gewinde aufsehneiden. Es ist billiger als Platiniridium, aber teurer als Invar. 
Hauptsaehlieh wohl aus diesen Grunden konnten Quarzpendel bisher keine 
groBere Verbreitung finden. 

36. Das Satoripendel. Sekundenpendel aus amorphem Quarz flir Prazisions
uhren baut K. SATORI in Wien seit 19105). 

Die Pendelstange ist ein zylindriseher Quarzstab von 25 mm Durehmesser, 
dessen Verbindung mit der Aufhangung und Pendellinse bzw. der Einriehtung 
flir Luftdruekkompensation und Regulierung, Stahl- oder Messingkappen be
wirken, die von Klemmsehrauben festgehalten werden. Die Kompensations
einriehtung besteht aus einem etwa 10 em langen Stahlrohr, das sieh am unteren 
Ende der Pendelstange auf eine Reguliermutter stutzt und auf das die Pendel
linse aufgesehoben ist. Sie wirkt wie beim Invarpendel von RIEFLER. Es kann 
aber auch das Stahlrohr entfallen und, wie schon erwahnt, die Linse selbst zur 
Kompensation herangezogen werden. Angaben uber Gangbeobachtungen folgen 
Zif£' 50. Dber das Satoripendel mit elektrischem Antrieb vgl. Ziff. 51, 

37. Aufstellung der Pendeluhr. Abgesehen von den unerlaBlichen Kom
pensationen ist flir Prazisionsuhren eine erseh u tterungsfreie AufsteUung 
auf besonderem Fundament in einem Raum mogliehst konstan ter Tem
pera tur wunsehenswert, denn die Warme wirkt formandernd nieht allein auf 
das Pendel, sondern aueh auf das Uhrwerk samt Gehause und auf die Pendel
aufhiingung; sie beeinfluBt ferner die Zahigkeit des Sehmierols und damit den 

1) M. THIESEN U. K. SCHEEL, ZS. f. Instrkde. Ed. 12, S.293. 1892; M. THIESEN, 
K. SCHEEL U. L. SELL, ebenda Ed. 16. S.49. 1896. 

2) Nach GUILLAUME. 
3) E. THOMSON. The mechanical, thermal and optical properties of fused silica. Journ. 

Frankl. Inst. Ed. 200,';S. 313-325. 1925. 
4) VENING MEINESZ, Observations de pendule sur la mer pendant un voyage en sous

marin de Hollande a. Java. Publ. della comm. geodesique Neerlandaise. Ref. von A. PREY. 
Naturwissensch. Ed. 13. S.535. 1925. 

6) MAX SCHANZER, Quarzpendel. konstruiert und gebaut von K. SATOR! in Wien. ZS. 
f. Instrkde. Ed. 33. S. 277- 1913. 
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Reibungswiderstand. Dabei sollen elektrische Aufzugs-, Ferneinstellungs- und 
leitmeldevorrichtungen ein haufiges Betreten des Uhrraumes iiberfliissig machen. 
Fiir astronomische Uhren ist ein still gelegener, trockener und vor direkter 
Sonnenstrahlung geschiitzter, kellerartiger Raum am geeignetsten 1). 

m Die Unruhe. 
38. Schwingungsdauer und Schwingungsweite. Die Unruhe ist ein kleiner 

Schwungring mit moglichst reibungslos gelagerter Achse, mit der das eine Ende 
der Spiralfeder fest verbunden ist, wahrend ihr anderes Ende VOn einem fest
stehenden Kloben gehalten wird. Die Unruhachse ist parallel zur Anker- und 
Steigradachse, mit denen sie in der Regel iiberdies in ein und derselben Ebene 
liegt. 

Dreht man die Unruhe urn einen Winkel lX aus ihrer Gleichgewichtslage, 
so wird in der Spiralfeder ein Drehmoment ihrer elastischen Krafte geweckt. 
das die Unruhe in ihre Gleichgewichtslage zuriickzudrehen strebt. Losgelassen, 
vollfUhrt die Unruhe infolgedessen Drehschwingungen urn ihre Gleichgewichts
lage. Die Analogie mit den Pendelschwingungen liegt auf der Hand: das Dreh
moment der Schwerkraft beim Pendel ist hier ersetzt durch das Drehmoment 
der elastischen Krafte der Spiralfeder. 1st die Spiralfeder nicht zu kurz, hat 
sie also geniigend viele Umgange, so darf man ihr Drehmoment dem Ausschlag
winkel lX proportional setzen. 1st M das Drehmoment zu ihrer Verdrehung 
urn den Winkel Eins, so ist M lX das Drehmoment zur Verdrehung urn den Winkel lX, 

und dann wird, ahnlich Gleichung (1), die Bewegungsgleichung der Unruhe, 
von Bewegungswiderstanden abgesehen, wenn J ihr Tragheitsmoment beziiglich 
der Drehungsachse ist, 

(16) 

Die Integration dieser Differentialgleichung fUhrt auf die Schwingungs
dauer der Unruhe 

T=;1l~, (17) 

welche sonach vom Ausschlagwinkel unabhangig ist, d. h. die Schwingungen 
der Unruhe sind fUr endliche Schwingungsweiten isochron. 

Das Moment der elastischen Krafte ist dabei 

Ehs3 
M=--

121 ' 
(18) 

wenn Eder Elastizitatsmodul, h die Breite, s die Dicke und 1 die Lange der 
Spiralfeder von rechteckigem Querschnitt sind. h liegt dabei parallel zur Unruh
achse, s hingegen radial. 

Wie schon erwahnt, (liff. 12 und 16, 17), sucht man dem EinfluB auBere! 
mechanischer Storungen durch groBe Schwingungsbogen und groBe Geschwindig
keit der Unruhe zu begegnen. Die Schwingungsweite betragt oft iiber 360 0 

und die Schwingungsiahl in 1 sec 5 bei Taschenuhren und 4 bei Chronometem .. 
39. Storungen des Isochronismus. Allgemeines. Die Voraussetzung der 

Proportionalitat des Drehmomentes mit dem Ausschlagwinkel ist in Wirklich
keit nicht streng erfiillt. Nachstehende Umstande (lift. 40 bis 49) nehmen 

. darauf EinfluB. 

1) Vgl. H. MAHNKOPF. Die Auslosung der funkentelegraphischen Nauener Zeitsignale 
durch die Deutsche Seewarte. A. d. Arch. d. D. Seewarte Bd. 39. S. 16f. 1921. 
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40. Lange und Form der Spirale. Bei Verkurzung der Spirale gehen groBe 
Schwingungen langsamer vor sich als kleine, bei Verlangerung der Spirale da
gegen kleine Schwingungen langsamer als groBe, und diese Wirkung ist urn so 
starker, je kurzer die Spirale ist. ErfahrungsgemaB sind die Umstande fur den 
Isochronismus am ungunstigsten, wenn die Unruhe, von ihrer Gleichgewichts
lage an gezahlt, zwischen 0 0 und 180 0 schwingt, am gunstigsten, wenn sie es 
zwischen 70 0 und 250 0 tut. 

Fur Taschenuhren verwendet man fast ausschlieBlich £lache, nach einer 
archimedischen Spirale gekrummte Stahlfedern von etwa 10 bis 15 Umgangen. 
Nach dem Vorgang von BREGUET wird auch das auBere Ende der Spiralfeder 
durch geeignetes Aufbiegen moglichst nahe der Drehungsachse verlegt, da durch 
die AuBenbefestigung der Isochronismus beeintrachtigt wird. Der Federquer
schnitt ist rechteckig, etwa 0,4 mm breit, 0,02 mm dick, das Gewicht der Spiral
feder betragt etwa 0,015 g; die Breitseite ist parallel zur Unruhachse. 

Fur Chronometer verwendet man nach einer zylindrischen Schraubenlinie 
gekrummte Spiralfedern. Fruher waren auch noch tonnenformig ausgebauchte, 
hyperboloidisch eingeengte und kegelformig aufgewundene Spiralfedern ublich. 

Eine strenge Untersuchung der Bewegung von Unruhe und Spirale haben 
ED. PHILLIPS 1861 und H. RESAL 1876 durchgefUhrtl). Eine Grundbedingung 
des Isochronismus ist, wie leicht einzusehen, daB die Drehungsachse Schwer
achse von Unruhe und Spirale sei. Urn nun den Schwerpunkt der Spiralfeder 
sowohl im Ruhe- als auch im Bewegungszustand dauernd in die Unruhachse 
zu verlegen, mussen die beiden Spiralenenden nach ganz bestimmten Endkurven 
gekrummt werden 2). PIERRE LE Roy und FERDINAND BERTHOUD suchten 
denselben Zweck durch Langenabstimmung der Spirale zu erreichen, und schlieB
lich hat die einschlagigen Verhaltnisse C. ED. CASPAR! in jahrelanger Arbeit 
eingehend untersucht 3). 

41. Masse der Spirale. Die Masse der Spirale wurde bisher gegen jene des 
Schwungringes vernachlassigt. CASPAR! (1877) und neuerdings H. BOCK (1924) 
haben gezeigt, daB sie die Schwingungsdauer vergroBert und den Isochronismus 
stort in einem Betrage, der beispielsweise bei 250 0 Schwungweite eine Abnahme 
des Ausschlages urn etwa 10 0 und ein Voreilen urn etwa 0,1 sec in 24h bewirkt, 
was bei den Anspruchen, die an Chronometer gestellt werden, nicht unbetracht
lich ist 4). 

42. AuBere und innere Widerstande. Auch wenn die bei der Hemmung 
angefUhrten Bedingungen der Koppelung des Laufwerkes mit dem Gangregler 
moglichst genau erfUllt sind, findet wahrend der kurzen Zeit der Wechselwirkung 
eine Storung des Isochronismus statt, die BOCK fUr Chronometer untersucht haP). 
AuBerdem wirken mehr oder weniger storende StoBe und Erschutterungen 
von auBen, bei Seechronometern die Schiffsbewegung, die durch die CARDANsche 
Aufhangung nicht ganz wirkungslos gemacht werden kann. 

Den empfindlichsten Ein£luB ubt jedoch die Zapfenreibung aus, insbeson
dere durch ihre Veranderlichkeit. Urn sie auf das kleinste MaB herabzudrucken, 
werden die Unruhezapfen so dunn gemacht, als es ihre Festigkeit erlaubt, und 
man gelangt so bei Taschenuhren bis zu 0,1 mm Durchmesser. Die Zapfen
reibung andert sich mit der Lage der Uhr, wobei von besonderem EinfluB die 
Veranderlichkeit der Lagerdrucke infolge der Kreiselwirkung der Unruhe, allen-

1) Vgl. CASPARI, Encykl.-Art., l. c. S. 171ff. 
2) Vgl. W. SANDER U. L. AMBRONN, l. c. S.248. 
3) CASPARI, l. c. S. 173. 
4) CASPARI, 1. c. S. 174; H. BOCK, ZS. f. Instrkde. Bd.44, S.22-27. 1924. 
5) H. BOCK, ZS. f. Instrkde. Bd.42, S. 317-325. 1922. 
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falls auch unvollkommener Zentrierung, ist. Auch bei den best einregulierten 
Uhren wird man 1 bis 2 sec Gangunterschied zwischen "Hangen" und "Liegen", 
0,5 bis 1 sec Gangunterschied zwischen beidenLiegestellungen beobachten konnen. 
Die Veranderlichkeit der Zapfenreibung ist ferner bedingt durch den Zustand 
der Zapfen und den von der jeweiligen Temperatur abh1i.ngigen Grad der Zahig
keit des Schmierols, das iiberdies auch mit der Zeit dicker wird, so daB alle 
3 bis 4 Jahre Reinigung und Neuolung jeder Uhr notig wird. Den EinfluB der 
Reibung haben kiirzlich H. BOCK, dann A. JAQUEROD, L. DEFOSSEZ und H. Mu
GEL! untersuchtl). 

Diese Einfliissesind der Hauptgrund, warum eine Unruheuhr niemals den 
hohen Genauigkeitsgrad einer guten Pendeluhr erreichen kann. Wahrend die 
Gangabweichungen von Pendeluhren schon auf 0,01 bis 0,02 sec in 24 h herab
gedriickt wurden, wird man 'vermutlich auch die besten Chronometer nur auf 
hOchstens 0,1 bis 0,2 sec in 24h einregulieren konnen 2). 

In einem magnetischen Feld werden Unruhe und die Stahlteile der Uhr 
magnetisch, woraus sich von der Orientierung der Uhr abhangige Gangstorungen 
ergeben, die sich unter Umstanden bis zum Stillstand der Uhr steigern konnen. 
In einem allmahlich abklingenden Wechselfeld laBt sich der Magnetismus zwar 
abschwachen, aber eine griindliche Beseitigung kann nur durch Behandlung 
jedes einzelnen Stahlteils fiir sich erfolgen. Man pflegt deshalb die Spirale aus 
anderen harten Metallen zu verfertigen, wie z. B. Palladium und Gold, doch 
laBt deren Elastizitat zu wiinschen iibrig. Einen vollkommenen Schutz wiirden 
kugel£ormige Stahlgehause, wie bei Panzergalvanometern, bieten, die Schirm
wirkung von Gehausen in Uhrform scheint jedoch noch nicht untersucht worden 
zu sein. 

Elektrische Krafte konnen auch AniaB zu Storungen geben, doch fehlen 
auch hier quantitative Untersuchungen. 

43. Luftwiderstand. Infolge der groBen Winkelgeschwindigkeit der Unruhe 
ist ihr Luftwiderstand verh1i.ltnismaBig groBer als beim Pendel. Seinen EinfluB 
hat CASPARI analytisch zu verfolgen gesucht, wahrend GUILLAUME und P. DITIS
HElM experimentell fanden, daB auch bei der Unruhe ein Mitschwingen der Luft 
stattfindet, wodurch das Tragheitsmoment der Unruhe vergroBert wird3). Storend 
wirkt vor allem die Veranderlichkeit des Luftwiderstandes und der mit
schwingenden Luftmenge mit der Luftdichte infolge Schwankungen des Luft
drucks, der Temperatur und des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft. Da aber nach 
Ziff. 23, die Luftdruckkonstante von Pendeluhren nur 0,01 bis 0,02 sec 
in 24 h fiir 1 mm Quecksilbersaule Druckunterschied betragt, so f1i.llt der Ein
fluB des Luftwiderstandes nur bei den allerfeinsten Chronometern ins Gewicht. 
Andere Unruhuhren und fast alle Taschenuhren konnen, bei gewohnlichem 
Gebrauch, auf eine Ganggenauigkeit von hOchstens 1 bis 2 sec in 24h gebracht 
werden, so daB ein EinfluB des Luftwiclerstandes auf ihren Gang sich mit Sicher
heit gar nicht nachweisen laBt 4). Die Luftfeuchtigkeit scheint eine verzogernde 
Wirkung auszuiiben6). 

44. Formanderung der Unruhe. Die Fliehkraft deformiert die Unruhe 
wahrend ihrer Schwingung und andert so periodisch ihr Tragheitsmoment, wie 

1) H. BOCK, s. FuBnote 5. S. 201; A. JAQUEROD. L. DEFOSSEZ U. H. MUGELI, Journ. 
Suisse d'Horlog. et de Bij. Neuchatel et Genbve, 1923; ZS. f.lnstrkde. Bd.44, S. 420. 1924. 

2) Vg1. W. SANDER. 1. c. Auf Grund einer sehr eingehenden Studie fiber die Fehler
quellen der Pendeluhren kommt indessen H. R. A. MALLOCK [Proc. Roy. Soc. London (A) 
Bd.85, S. 505-526. 1911] zu dem entgegengesetzten SchluB: .. Es sei durch eine gute Un
ruheuhr die Genauigkeit der Zeitmessung besser verbilrgt a1s durch eine Pendeluhrl" Dem
gegenfiber vgl. die Genauigkeitsangaben (Ziff. 50). 

3) CASPARI. 1. c. S. 180. 4) W. SANDER. 1. c. 6) CASPARI. 1. c. S. 183. 
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schon PHILLIPS 1868 feststell tel). K urzlich untersuch te diesen EinfluB H. BLASIUS, 
worauf hier nur verwiesen werden mag 2). Diese Veranderungen des Tragheits
moments sind eine weitere Storungsquelle des Isochronismus. 

45. EinfluB der Temperatur. Allgemeines. Die Hauptursache der Storungen 
des Isochronismus der Unruhe sind die Schwankungen der Temperatur, welche 
die Abmessungen der Unruhe und der Spiralfeder, vor allem die Lange der letz
teren, andern. Dadurch andern sich Tragheitsmoment der Unruhe J = ~mr2 

und Drehmoment der Spiralfeder M = Eh ls
3 (18), so daB nach Gleichung (17) 

-- 12 
1: = 1l -V ~ die Schwingungsdauer mit den Lineardimensionen wachst bzw. 

abnimmt. Temperaturzunahme bedingt also im allgemeinen Nachgehen, Tem
peraturabnahme Vorgehen der Uhr. Da sich aber auch Breite h und Dicke s 
der Spiralfeder mit der Temperatur andern, letztere aber das Drehmoment nach 
der 3. Potenz beeinfluBt, so ergibt sich aus dieser Quelle bei Temperaturzunahme 
ein geringfligiges Vorgehen, das dem durch die eben angeflihrten Ursachen 
bedingten Nachgehen entgegenwirkt. AuBerdem verandert sich aber auch der 
Elastizitatsmodul E der Spiralfeder mit der Temperatur, und zwar nimmt er 
bei Erwarmung abo Der Versuch ergibt ffir eine Messingunruhe mit Stahlspirale 
fur 1 0 C Temperaturerhohung eine Verzogerung von rund 11 sec in 24h, wovon 
9,5 sec der Abnahme des Elastizitatsmoduls zuzuschreiben sind. Die Spiral
feder wird also gewissermaBen bei Erwarmung weicher, bei Abkuhlung 
harter3). 

Schon JOHN HARRISON erkannte 1736 die Notwendigkeit, dieser Storung 
zu begegnen (Ziff. 17), und PIERRE LE Roy gab 1766 die Grundsatze an, nach 
denen auch heute noch Kompensationsunruhen gebaut werden. Die ersten brauch
baren Ausflihrungen gab der Chronometermacher JOHN ARNOLD 1775, welchen 
THOMAS EARNSHAW urn 1800 die heute noch ubliche Form gab. 

46. Die Kompensationsunruhe. Eine Kompensationsunruhe (Abb. 25) be
steht hiernach aus dem urn die Achse 0 drehbaren stahlernen Arm A, der einen 
bimetallischen Ring R, aus einer Stahllamelle S innen 
und einer mit ihm verschweiBten Messinglamelle M 
auBen, tragt. Der Ring ist beiderseits, nahe den 
Schenkeln des Armes A, durchschnitten, so daB zwei 
halbkreisformige Halften entstehen. Die Hauptschwung
masse wird in Belastungsschrauben am Umfang verlegt, 
die moglichst klein sein sollen, urn den Luftwiderstand 
nicht iibermaBig zu vergroBern, und deshalb aus einem 
spezifisch schweren Stoff, am besten aus Gold, angefer
tigt werden. Urn die Storungen durch ihre Fliehkraft zu 
vermindern, bringt man sie vorwiegend in senkrechter Abb. 25. Kompensations-
Richtung zum Arm A an, wahrend sie friiher meist an unruhe. 
den Enden der Halbkreisringe vereinigt wurden. AuBer-
dem dienen 4 Regulierschraubchen r zur Zentrierung der Unruhe, d. h. zur 
genauen Einstellung ihres Schwerpunktes in die Drehachse 0, wahrend durch 
Entfernen beider Schraubchen s die genau einregulierte Uhr flir Sternzeit 
gestellt wird, d. h. sie geht dann in 24h urn 3 m 55,95 gegen die mittlere 
Sonnenzeit vor. 

1) CASPARI. s. FuBnote 1, S. 201. S. 181, 
2) H. BLASIUS, ZS. f. Instrkde. Bd.39, S.19-27. 1919. 
3) CH. ED. GUILLAUME, L'invar et 1'6linvar, 1922; W. SANDER, Uhrenlehre, 1923; 

CASPARI, 1. C. S. 174ff. 
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Die Kompensationswirkung verlauft wie folgt: 
1. Steigt die Temperatur, so dehnt sich der auBere Messingstreifen des 

Schwungringes starker aus als der innere Stahlstreifen, so daB sich die Halbringe 
nach innen in die Stellung I (Abb. 26) krlimmen. Infolge
dessen wird das Tragheitsmoment I der Unrohe und da
mit die gewachsene Schwingungsdauer wieder verkleinert. 

2. Sinkt die Temperatur, so zieht sich der auBere 
Messingstreif starker zusammen als der innere Stahl
streif, und die Halbringe kriimmen sich in die Stellung II 

I nach auBen; das Tragheitsmoment wachst und damit 
zugleich die verringerte Schwingungsdauer. 

LieBe sich diese Wirkung genau so groB machen, wie 
Abb. 26. Schema der es der TemperatureinfluB auf Unrohe und Spiralfeder 
Kompensationswirkung. zugleich erfordert, so wiirde fIlM und damit die Schwin-

gungsdauer l' = 1/', fIlM ungeandert bleiben, und die Kom
pensation ware eine vollkommene. Da aber, wie schon erwiihnt, die Linear
dimensionen der Unrohe und Spiralfeder (T, l, h, s) sowie ihr Elastizitatsmodul E 
die Schwingungsdauer in verschiedener Weise beeinflussen, so muB die Kompen
sation mittels eines bimetaHischen Streifens notwendig unvollstandig bleiben. Aus 
diesem Grond hat DENT schon 1832 mit Unrohen und Spiralfedem aus Glas 
experimentiert. 

47. Die Invarspirale. Nimmt man nun, nach dem Vorgang von GUILLAUME 
(Ziff. 31) flir die Spirale Nickelstahl von solcher Zusammensetzung, daB das 
Maximum oder Minimum seines Elastizitatsmoduls bei gewohnlicher Tem
peratur auftritt, so laBt sich durch ihre Verbindung mit einer einmetallischen 
Unrohe eine wesentliche Verbesserong der Kompensation bei vereinfachtem 
Bau der Unrohe erzielen. Bei den auBersten Temperaturgrenzen von 0 0 und 30 0 

sinken die Gangabweichungen von Uhren mit Invarspirale auf den 12. bis 15. Teil 
jener von Uhren mit gewohnlicher Stahlspirale und bimetallischer Unrohe. AuBer
dem besitzt die Invarspirale groBen Widerstand gegen Oxydation und mangelnde 
Koerzitivkraft flir permanenten Magnetismus1). 

48. Der sekundire Fehler und die Invarunruhe. Schon FERDINAND 
BERTHOUD bemerkte 1775 den sog. "sekundaren Fehler" der Chronometer, 
den DENT 1832 wieder auffand und der in der Tatsache besteht, daB eine Uhr 
mit kompensierter Stahl-Messing-Unrohe und Stahlspirale bei 15 0 urn 2 bis 
3 sec in 24 h vorgeht, wenn sie bei 0 0 und 30 0 auf gleichen Gang einreguliert 
worden war. Man hat sich seit den einschlagigen Untersuchungen von G. B. AIRY 
vielfach bemliht, den sekundaren Fehler durch sog. Hilfskompensationen 
unschadlich zu machen, die im allgemeinen kleine Anhiingsel an die Unrohe 
sind und sich mit der Temperatur anders verandem wie die Unrohe selbst. 
Wegen der Schwierigkeiten der mechanischen Ausfiihrong gelang es aber auf 
diese Weise nicht, dauemd befriedigende Erfolge zu erzielenS). 

Die Ursache des sekundaren Fehlers ist folgende: 
Der Elastizitatsmodul E der Spiralfeder nimmt bei Erwarmung nach der 

stark gekriimmten Kurve OS, Abb.27a, abo Die kompensierende Wirkung 
hiingt ab vom Unterschied der Warmeausdehnung des Messings 0 Lund des 
Stahls OA, die durch Gleichungen (11) dargestellt werden, deren Koeffizienten Ps 
annahemd gleich sind. Ihr Unterschied OB verHiuft also linear und die algebraische 
Summe von OS und OB ergibt schlieBlich einen quadratischen Rest OC. 

1) GUILLAUME, S. FuBnote 3, S. 203. 
2) Vgl. E. GELCICH, Uhrmacherkunst; L. AMBRONN, S.255ff. u. W. SANDER. 
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Man denke sich nun 0 A durch eine Kurve 0 AN, Abb. 27b, ersetzt, welche 
die Warmeausdehnung des Nickelstahls mit dem Koeffizienten fJ2 < 0 darstellt. 
Die Differenz mit 0 List dann eine K urve 0 B, die man durch zweckmaBige 
Wahl des Nickelstahls symme- L L 
trisch zu OS machen kann, so 

8 
B 

~A 
AN 

daB die algebraische Sum me 
ihrer Ordinaten in allen Punkten 
gleich Null wird und 0 C eine 
mit der Abszissenachse zu-
sammenfallende Gerade. O~IE::==_,""","_...f.· o (1 t" 

GUILLAUME hat 1899 eine 
solche Unruhe berechnet, deren 
Stahllamelle durch Nickelstahl 
von 45 % Nickelgehalt ersetzt 
ist, und seit 1900 erzielten auf 
diese Weise die Schweizer Chro
nometermacher PAUL D. NAR
DIN und PAUL DITISHEIM voll
standige Temperaturkompen
sation. 

Unruhuhren, deren sekun-

a s b s 
Abb. 27. Veranschaulichung der Ursache des sekun
daren Fehlers der Chronometer und des Prinzips 

seiner Behebung nach GUILLAUME. 
05 Verlauf des Elastizitiitsmoduls der Spira\feder als Funktion der 
Temperatur; 0 L Ausdehnung des Messings, 0 A Ausdehnung des 
Stahls der kompensierten Unrube; OA N Ausdebnung des Nickel
stahls mit p,<O; OB Differenz von OL und OA. bzw.OAN; 

OC algebraiscbe Summe von 05 und 0 B. 

darer Fehler auf diese Art in einfachster Weise unterdriickt ist, haben heute 
4- bis 5 mal bessere Gange als vor 20 J ahren 1) . 

Nach B. WANACH haben jedoch einschlagige Priifungen der Deutschen See
warte ergeben, daB diese Kompensation im Laufe der Jahre Veranderungen 
unterworfen ist, die in ihrer Wirkung jene der ;i.1teren Hilfskompensationen 
ii bersteigen 2) . 

49. Die Elinvarspirale. Die Verwendung des Invars zum Bau bimetallischer 
Kompensationsunruhen erlaubt, deren Ring auf Viertelkreisb6gen zu beschranken, 
Abb. 28, wodurch auch die st6renden Einfliisse der Fliehkrafte wesentlich herab
gesetzt werden. Verbindet man mit einer solchen Invarunruhe 
eine Invarspirale, so ergeben sich weitere wesentliche Verbesse
rungen des Ganges. Bei gew6hnlichen Taschenuhren konnte 
man in Verbindung mit Invarspiralen sogar Unruhen mit 
glattem Schwungring, ohne Schraubchen, aus einem einzigen, 
hinsichtlich seiner Warmeausdehnung entsprechend gewahlten 
Metall anwenden. 

Verbindet man weiter mit einer solchen Unruhe eine Spiral
feder aus Elin var (Ziff. 32), dessen Elastizitatsmodul von der 

e 
Abb. 28. Schema 
der Tnvarunruhe 
nach W. SANDER. 

Temperatur unabhangig ist, so ergibt sich ein gegen thermische St6rungen fast 
ganz unempfindlicher, auch fUr Prazisionstaschenuhren und Chronometer ge
eigneter Gangregler, dessen thermischer Fehler auf etwa 1/100 jenes von Stahl
spiralen eingeschrankt ist3). 

Inwieweit diese jiingste, bisher einfachste L6sung des verwickelten und 
schwierigen Kompensationsproblems der Unruhuhren auch als vollstandig und 
endgiiltig angesehen werden darf, wird die Erfahrung der nachsten Zeit lehren. 

50. Genauigkeit der Uhren. Die Zeitangaben einer Uhr werden durch 
nachstehende Gr6Ben gekennzeichnet: 1. Stand, 2. Gang, 3. Gangschwankung 
(Ganganderung, Variation) der Uhr. 

1) GUILLAUME. s. FuBnote 3. S. 203. 
2) B. WANACH. ZS. f. Instrkde. Bd. 34. S.23-27. 1914. 
3) GUILLAUME. 1. c.; W. SANDER. 1. c. 
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Der Stand der Uhr ist der Unterschied ihrer wirklichen Zeitangabe gegen 
jene Zeit, die sie anzeigen solI, also mittlere Sonnenzeit oder Sternzeit. 
Sein Vorzeichen ist positiv oder negativ, je nachdem die Uhr nach- oder vorgeht, 
so daB Addition des Standes zur Angabe der Uhr die richtige Zeit gibt. Der 
Stand ist kein Fehler der Uhr, mid man kann ihn durch Stellen der Zeiger sofort 
beseitigen. 

Der Gang der Uhr ist die Anderung ihres Standes in 24h. Sein Vorzeichen 
ist positiv oder negativ, je nachdem der Stand ab- oder zugenommen hat, so daB 
die Addition des Ganges zur Angabe der Uhr ihren richtigen Stand gibt. Der 
Gang wird durch den ersten Differentialquotienten des Standes nach der Zeit 
dargestellt. Auch der Gang ist kein Fehler der Uhr, solange er konstant bleibt. 
Man kann ihn durch die Reguliereinrichtungen, wie Pendelschraube, Zulage
gewichte, Luftpumpe oder den Rucker der Taschenuhren beseitigen oder, wie 
es sich bei Prazisionspendeluhren und Chronometern mehr empfiehlt, rechnerisch 
verwerten, ohne an der Uhr etwas zu andern. 

Die Gangschwankung der Uhr ist die Anderung ihres Ganges in 24h. 
Ihr Vorzeichen ist positiv oder negativ, je nachdem der Gang ab- oder zugenommen 
hat, so daB die Addition der Gangschwankung zur Angabe der Uhr ihren richtigen 
Gang gibt. Die Gangschwankung wird durch den ersten Differentialquotienten 
des Ganges nach der Zeit oder den zweiten Differentialquotienten des Standes 
nach der Zeit ausgedriickt. Sie stellt den Fehler der Uhr dar und ist sonach 
ein MaB fiir ihre Zuverlassigkeit. 

Die Ursachen der Gangschwankung einer Uhr mit gut gearbeitetem Werk, 
das grobe (systematische) Gangfehler ausschlieBt, wie eine Prazisionspendel
uhr, ein Chronometer oder eine gute Taschenuhr, sind: 

1. Veranderungen der Temperatur; 2. Veranderungen der Luftdichte, 
3. Veranderungen der Struktur des Materials, insbesondere der Federn; 4. Ver
anderungen der Konsistenz des Schmierols; 5. Erschiitterungen und Lagen
anderungen; 6. Unvollkommenheiten des Uhrwerks, wie Verzahnungs-, Zapfen-, 
Hemmungsfehler, Abnutzung, Rostbildung u. dgl. 

Die Wirkungen der Temperatur- und Luftdichteanderungen beherrscht man 
einigermaBen durch die Kompensationen, den EinfluB von Erschiitterungen 
und Lagenanderungen durch sachgemaBe Aufstellung und Behandlung der 
Uhren, wahrend sich die Wirkungen der iibrigen StOrungsquellen unmittelbarer 
Beeinflussung entziehen. Da aber auch die Kompensationen den storenden 
Einfliissen nicht mit mathematischer Genauigkeit entgegenarbeiten und Er
schiitterungen nicht immer vollstandig auszuschlieBen sind, so tragen schlieB
lich die trotz aller MaBnahmen ubrigbleibenden Wirkungen der storenden Ein
fliisse mehr oder weniger aller genannten Ursachen den Charakter zufalliger 
Fehler, deren Untersuchung und Behandlung daher von der Theorie der Be
obachtungsfehler beherrscht wird. 

Seit A. J. YVON-VILLARCEAU (1862) pflegt man auf Grund dieser Theorie 
den Gang einer Prazisionsuhr durch sag. Gangformeln darzustellen, die Taylor
entwicklungen nach Potenzen der in Tagen ausgedriickten Zeit, der Temperatur 
und des Luftdruckes sind, deren Zahlenkoeffizienten aus moglichst zahlreichen 
Beobachtungen nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt werden l ). 

Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daB sich bei diesem Verfahren fast immer 
ubrig bleibende Fehler von stark systematischem Charakter ergeben, so daB die 
Voraussetzungen der Theorie nicht streng erfiillt zu sein scheinen, weshalb 
B. W ANACH zur Auswertung von Uhrenbeobachtungen ein vereinfachtes Ver-

1) CASPARI, s. Fu13note 1, S. 201. S. 187; AMBRONN, 1. C. S.260-264. 
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fahren vorgeschlagen haP). Da di€ser Gegenstand jedoch vorwiegend astro
nomisches Interesse besitzt, mogen hier nur noch einige Beobachtungsergebnisse 
iiber die Genauigkeit von Uhren folgen. 

1m allgemeinen laBt sich feststelIen, daB Chronometer viel empfindlicher 
gegen alIe Storungen, insbesondere Temperaturanderungen, sind, als die groBe, 
feststehende und verhaItnismaBig einfache Pendeluhr. 

Als erster Anhaltspunkt zur Beurteilung der heute erzielbaren Leistungen 
der Uhrmacherkunst mogen nachstehende Angaben der GroBenordnung des 
mittleren taglichen Ganges dienen: 

1. Prll.zisionstaschenuhren mit Anker-
hemmung. • • • . . 1 bis 2 sec oder rund 1 bis 2 • 10 - 5 

2. Chronometer . . . . . . . . . . 0,1 ,,0,2 sec " 1 " 2· 10- 8 

3. Prazisionspendeluhren . . . . . . 0,01 " 0,02 sec " 1 " 2· 10- 7 

d. h. die betreffenden Uhren geben, bei Zutreffen alIer vorgenannten Bedingungen, 
die Zeit innerhalb eines oder selbst mehrerer Monate innerhalb dieser Genauig
keitsgrenzen an. 

Ais Beispiele von Beobachtungsergebnissen seien angefiihrt: 
1. An der Sternwarte von Genf2) ergab sich im Jahre 1924 fiir 145 ge

priifte Chronometer mit Priifungszeugnis 1. Klasse ein mittlerer taglicher 
Gang von. 

±0,22} sec. 

Bei der;Einzelpriifung erreichten Taschenchronometer von PATEK, 
PHILIPPE & Co. . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •. ±0,18 sec 
und See chronometer mit Unruhe und Spirale nach GUILLAUME . . . . . ±0,13 sec 

2. Beim Wettbewerb 1905/06 zeigte das von der Deutschen Seewarte 
in Hamburg preisgekronte Chronometer von A. LANGE & SOHN in Glashiitte 
bei der Temperaturpriifung nachstehenden mittleren taglichen Gang 3): 

25° 20° 10° 5 ° 
-0,06 -0,12 -0,06 ±o,oo 

}. B. WANACH fand fiir 5 Pendeluhren des geodatischen Instituts zu 
Potsdam '): 

Pendeluhr Zeitraum 

Riefler 96 1906-1911 
20 1901-1911 

Dencker 27 1901-1911 

" 28 1901-1911 
Strasser 95 1898-1911 

Mittlere tiiglicbe Anderung des 
tAglicben Ganges 

Minimum Maximum 

Sec sec 

±0,008 ±O,015 
±O,Oto ±O,033 
±0,010 ±0,022 
±0,008 ±0,022 
±0,008 ±0,036 

Der mittlere Fehler einer Zeitbestimmung ergab sich zu 

±0,02} sec. 

1) B. WANACH, Astron. Nachr. Bd.167, S.65. 1904 Nr. 3989,; Bd.203, S.267-275. 
1916, Nr.4864. 

2) RAOUL GAUTIER, Rapport sur les concours de reglage de chronometres de l'annee 
1924 presente a. la Classe d'Industrie et de Commerce de la Societe des Arts de Geneve Ie 
11 mai 1925. 

3) H. BOCK, Die Uhr, S. 132. 
') B. WANACH, Astron. Nachr. Bd. 190, S. 169.1912 Nr. 4546,; ZS. f. Instrkde. Bd. 32, 

S. 135. 1912. 
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4. H. KIENLE fand 1918 fUr zwei Riefleruhren mit Invarpendel1. Klasse 
unter luftdichtem VerschluB ·der Sternwarte zu Miinchen nachstehende 
mittlere zufallige tagliche Gangschwankungl): 

Riefler R 33: ±0,OO6 sec 
R 23: ±0,OO4 sec 

5. H. MAHNKOPF fand fUr 3 Hauptuhren der Deutschen Seewarte in 
Hamburgll): 

Mittlerer tlglicher Mittlerer Fehler Mittlere zufallige 
GanA eine. mittleren tagliche Gang-

Uhf Zeitraum tAglichen Ganges schwankung Min. Max. 

sec sec sec sec 

Riefler 223 } Jan. bis Nov. Rieflerhemmung,Invarpendel +0,014 +0,156 ±0,008 ±0,002 
1. Kl., luftdichter Verschlul.l} 1920 

Ri,h", I 0 I I (Grahamhemmung, Riefier- 14. Jan. bis pendel 1. Kl. mit Schichtungs- 28. Juni 1920 ±0,024 ±0,017 ±0,OO7 
kompensation,Aneroidkompen-

sation) 

Richter 102 } 14. Jan. bis ±0,022 ±0,O16 ±0,OO7 (wie vorl 28. Juni 1920 

Der mittlere Fehler einer Zeitbestimmung betrug: 
aus 1 Zeitstern: ±0,028 sec 
aus 5 Zeitsternen: ±0,020 sec. 

Die Riefleruhr 223 zeigte einen iiberraschend regelmaBigen Gang. Sie wich 
wahrend eines Zeitraumes von rund 10 Monaten nie mehr als 0,01 sec von dem 
mit Hilfe der nachsten Zeitbestimmung ermittelten mittleren taglichen Gang 
abo Das entspricht einer Fehlergrenze von I/tOO Pendelschwingung auf rund 
26.108 Pendelschwingungen oder rund 4.10-10 • 

Es ist bemerkenswert, daB die mutmaBliche Abnahme der Erddrehung 
infolge der Gezeitenwirkung, also die Zunahme der Tageslange urn etwa 10 sec 
in 100 Jahren, oder 2,74· 10- 4 sec in 24h, von der GroBenordnung 32. 10-10 

ist, also rund das 8fache jener Fehlergrenze der Riefleruhr 223 betragt. 
Vergleichsweise sei angefiihrt, daB F. TISSERAND im Jahre 1896 fiir die 

von WINNERL gebaute Hauptuhr der Pariser Sternwarte, die in einem Keller 
27 m unter der Erdoberflache aufgestellt ist, fand, daB sie wahrend 143 Tagen 
die Zeit auf 0,20 bis 0,29 sec genau angab. Dies entspricht einer Fehlergrenze 
von etwa 1/3 Pendelschwingung auf rund 12.108 Pendelschwingungen, oder rund 
2· 10-8•3) Man kann daraus auf das MaB der durch GUILLAUME und RIEFLER 
herbeigefiihrten Verscharfung der empirischen Zeitbestimmung schlieBen. 

Halt man diesen Angaben die angefiihrten Gangpriifungen der besten Chrono
meter entgegen, so erscheinen die in Ziff.42, FuBnote 7 beriihrten SchluBfolge
rungen H. R. A. MALLOCKS, betreffend die Uberlegenheit von Chronometern, 
nicht berechtigt. Die scharfste Zeitbestimmung diirfte wohl letzten 
Endes stets Aufgabe der Pendeluhr bleiben. 

I} H. KIENLE, Neue Ann. d. Sternwarte zu Miinchen Bd. 5, Heft 2, 105 S. 1918; ZS. 
f. Instrkde. Bd. 40, S. 77 -79. 1920. 

2) H. MAHNKOPF, Die Auslosung der funkentelegraphischen Nauener Zeitsignale durch 
die Deutsche Seewarte. A. d. Arch. d. D. Seewarte Bd. 39, S.17ff. 1921. 

3) F. TISSERAND, C. R. Bd. 122, S. 646-651. 1896; ZS. f. Instrkde, Bd. 16, S. 277 bis 
278, 1896; C. RUNGE, Encykl. d. math. Wiss. Bd. V 1, S. 11. 1903. 
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6. KRUMPHOLZ und ROSSRUCKER fanden im Jahre 1913 an der Stern
warte zu Wien fUr eine Sekundenpendeluhr mit Grahamhemmung und Quarz
pen del von Sa tori!): 

Mi ttlerer tiiglicher Gang 

Aufstellung Zeitraum 

sec sec 
Minimum I Maximum 

--U-n-g-eh-e-iz-t-e-r -R-a-u-m-, -d-er-d-ie-T-e-m---+1-2-9.-A-U-g-U-s-t-1-9-1-2-+---~ 
peraturschwankungen der ganzen Ver- bis ±0,015 ±o,o50 

suchszeit aufnahm 28. Marz 1913 

Diese Uhr iibertrifft also die vorgenannte Riefleruhr 223, trotzdem letztere 
in einem besonders eingerichteten Uhrenkeller konstanter Temperatur aufgestellt 
war, und wiirde in einem Raum konstanter Temperatur und mit freier Hem
mung sicherlich noch besseres leisten. 

Es zeigt sich, daB die zufalligen Gangfehler der besten Pendeluhren fast 
ausnahmslos innerhalb jener Grenzen liegen, die durch die unvermeidlichen 
Fehler der astronomischen Zeitbestimmung mittels Beobachtung von Sterndurch
gangen gezogen sind. Die Beobachtungen MAHNKoPFs beweisen sogar die Mog
lichkeit, die Zeit im Verlaufe fast eines Jahres, mit einer Uhr allein, innerhalb 
1/100 sec, also genauer festzuhalten, als es die Fehler der astronomischen Zeit
bestimmung bedingen. Trotzdem wird die Zuverlassigkeit der Uhrenangaben 
im Hinblick auf die Grundlagen des empirischen Zeitbegriffes, vom astronomischen 
Standpunkt aus als nicht ausreichend angesehen 2). 

II. Elektrische Uhren. 
51. Elektrische Uhren. Die unmittelbar oder mittelbar elektrisch an

getriebenen Uhren sind gewohnlich Hauptbestandteile von Zeitverteilungs
anlagen und wurden in diesem Kap., Abschn. B behandelt. Hier kommt daher 
nur der elektrische Antrieb selbstandiger, mit keiner Zeitdienstanlage 
verbundener Pendeluhren zur Sprache. 

Der schon beschriebene elektrische Aufzug von S. RIEFLER (Ziff.12) 
brachte eine wesentliche Vereinfachung des ganzen Uhrwerks mit sich, 
damit eine Verringerung der Storungsquellen des Isochronismus der Pen~el
schwingungen und eine erhohte Genauigkeit der Zeitmessung. Urn diese auf das 
iiberhaupt erreichbare HochstmaB zu bringen, lag es nahe, die vom Gehwerk 
stammenden Storungen in radikaler Weise, zugleich mit dem ganzen Gehwerk, 
zu beseitigen und einen idealen Pendeluhrtypus zu schaffen, der, von jeglichem 
Raderwerk befreit, lediglich aus einem vollstandig frei schwingenden, elektro
magnetisch angetriebenen Pendel besteht, dessen von ihm raumlich ganz getrenn
tes Zahlwerk an irgendeiner Stelle in den Stromkreis des Antriebselektromagneten 
eingeschaltet ist. 

Von den solcherart seit Anfang dieses Jahrhunderts versuchten Konstruk
tionen ist das von F. HAYN an der Leipziger Sternwarte ausgefUhrte und seit 
1906 in Betrieb genommene Pendel mit elektrischem Antrieb zu erwahnen, 
das einen befriedigenden Gang aufweist3). Seinen Antrieb erMlt es jedoch 

1) Gangzeugnis der Universitatssternwarte in Wien Nr. 118 vom 22. April 1913, mit
geteilt von Ing. KARL SATORI in Wien. 

2) A. v. BBUNN, Der empirische Zeitbegriff. Ergebn. d. exakt. Naturwiss. Bd. IV, 
S. n 1925. 

3) F. RAYN, Astron. Nachr. Bd.192, S.148-170. 1912, Nr.4594; ZS. f. Instrkde. 
Bd. 32, S. 391. 1912. 

Han~uch der Physik. II. 14 
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unmittelbar durch ein von einem Elektromagneten gehobenes Gewicht, ist also 
kein rein elektrisch angetriebenes Pendel. 

Eine einfachere Konstruktion hat K. SIEGL 1913 bekanntgemacht, wobei 
jedoch der unmittelbare Pendelantrieb auch durch das Gewicht zweier abwechselnd 
wirkender Elektromagnetanker erfolgtl). 

Einen rein elektrischen Pendelantrieb hat gleichzeitig KARL SATORI in 
Wien gebaut, der, die RIEFLERSCHE Pendelaufhangung weiterentwickelnd, sich 
durch besondere Einfachheit auszeichnet und deshalb, als typisch fUr die Durch
fUhrung des oben angefUhrten leitenden Gedankens, nachstehend kurz besprochen 
wird 2). 

Das Pendel P (Abb. 29) hangt, wie das Rieflerpendel, mittels Doppelhakens 
und Stiftes, an dem Klemmstiick K 2 , das mittels zweier Aufhangefedern mit 

r - - - - - - -'>- dem auf der Stahlwelle W fest sit zen den Klemmstiick K 1 

B11 : Bz :-_~z verbunden ist. Die Stahlwelle Wist in einem Messing-
r-lr-~ d~~ bock BB gelagert und mittels zweier Begrenzungs-
r I I I schrauben SISI festgehalten. 

Abb.29. Schema des elek
trischen Pendelantriebes 
von KARL SATORI in Wien. 

Das unbewegliche Klemmstiick Kl tragt durch 
Vermittlung eines damit fest verbundenen Tragers, in 
den beiderseits der Welle W zwei Federn eingelassen sind, 
die die Welle umfassende Antriebsgabel G aus Ahimi
nium, derart, daB ihre und die Schwingungsachse des 
Pendels zusammenfallen. In Abb. 29 sind die in der
selben Ebene liegenden Federn, der Deutlichkeit wegen, 
neberteinandergezeichnet. 

Mit dem beweglichen Klemmstiick K2 ist ein die 
Welle iibergreifender Rahmen E fest verbunden, der 
oben eine justierbare Druckschraube D tragt, die in 
bestimmten Bewegungsphasen des Pendels gegen eine, 
mit einem Rubin versehene Druckstelle der Antriebs
gabel G driickt. 

Auf der Platine Pt ist oberhalb der Pendelauf
hangung der Antriebselektromagnet M M angebracht, 
dem der von der isolierten Saule S2 federnd festgehaltene 
Anker A, mit silberner Dampferhiilse d, gegeniibersteht. 
Das messingene Verlangerungsstiick V des Ankers tragt 
an seinem Ende eine Kontaktschra1}be Sa, die auf einen 
Platinkontakt der Antriebsgabel G einwirkt. Die Be-
wegung des Ankers wird durch zwei Messingschrau ben s s 

mit Platinspitzen begrenzt, denen Platinkontakte des Verlangerungsstiickes V 
gegen ii berstehen. 

Die an die Klemmen 1, 2 gelegte Batterie Bl versorgt die bei a1 mit der 
Platine Pt verbundene Elektromagnetwicklung mit Strom, der bei Beriihrung 
des Platinkontaktes der Antriebsgabel G, durch die Ankerschraube Sa und 
den Anker A, iiber die isolierte Saule S2 und die Klemme 2 geschlossen wird. 

Die Batterie B 2 , deren Pole iiber die Klemmen 3, 4 an die Begrenzungs
schrauben s s gelegt sind, dient zur Betatigung des Zeigerwerkes, zu dem die 
Leitungen Z fUhren. Bei jeder Hin- und Herschwingung des Ankers sendet 
somit, wie der angedeutete Stromverlauf zeigt, die Batterie Stromst6Be wechseln
den Vorzeichens zum Zeigerwerk. 

1) K. SIEGL, Elektrot. ZS. Bd. 34, S. 1399-1400. 1913; ZS. f. Instrkde. Bd. 34, S. 241 
bis 242. 1914. 

2) MAX SCHANZER, ZS. f. Instrkde. Bd. 33, S.218-223. 1913. 
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Die Offnungsfunken der drei Unterbrechungsstellen bei 53' s, s werden 
durch drei dazu parallel geschaltete Widerstandsspulen I, II, III von je 1000 Ohm 
un terdruckt. 

Zum Verstandnis der Wirkungsweise des elektrischen Pendelantriebes ist 
festzuhalten, da13 die Antriebsgabel G mit dem unbeweglichen Klemmstuck Kl 
fest und federnd verbunden ist, daher die Schwingungen des Pendels nicht 
mitmacht. Dagegen macht der mit dem Klemmstuck K2 fest verbundene 
Rahmen E die Pendelschwingungen mit. 

In der au13ersten Rechtslage des Pendels hat die Druckschraube D die 
Antriebsgabel G mit der Feder nach links gebogen, so da13 sie auf das nun nach 
links schwingende Pendel zuruckdruckt (Abb. 30). 
2,5 Bogenminuten nach Durchgang durch die 
Gleichgewichtslage erfolgt Beruhrung der Anker
schraube 53 (Stromschlu13 in a) und somit Erregung 
des Elektromagneten, der durch Anziehen des 
Ankers die Antriebsgabel G nach links druckt 
und deren Feder spannt, in ihr die zum spateren 
Pendelantrieb n6tige Energie aufspeichernd. Gleich
zeitig hat sich die Antriebsgabel G von der Druck
schraube D getrennt, und das Pendel schwingt 
ganz frei bis in seine au13erste Lage links. Die dar
auf einsetzende Schwingung nach rechts erfolgt 
weiter ganz frei, bis sich, 2,5 Bogenminuten rechts 
von der Gleichgewichtslage, die Druckschraube D 
des E'mpfangerrahmens E an die gespannte An
triebsgabel G legt, die hierdurch von der Kontakt-

r /""'----------15-°---______ .;00\, 
, ' \ 

/ IroE--$!-~ \ 
,~ ; I I _~, 

I ~-.- \ 
I a I, \ 

~ : \ib ...:. 
~-------

Abb.30. Schwingungsdiagramm 
des Pendels mit elektrischem 
Antrieb von KARL SATORI in 

Wien. 
-- Das Pen del schwingt ganz frei. 
-- Antriebsbogen: Die Antriebs-
feder gibt die vom Antriebsmagneten 
empfangenc Energie an das Pendel ab~ 
- • - • -. Die Antriebsfeder drUckt auf 
das Pendel zurUck. - - - - Das Pende) 
drtickt auf die Antriebsfeder. a Strom-

schlull. b Stromoffnung. 

schraube 53 abgehoben wird (Punkt b des Schwingungsdiagramms). Damit wird der 
Stromkreis des Elektromagneten M ge6ffnet, und der federnde Anker A geht nach 
rechts zuruck. Auf seinem weiteren Wege, bis in die au13erste Lage rechts, druckt 
das Pendel mit der Druckschraube D weiter auf die Antriebsgabel G. Nach der Um
kehr, auf dem neuerlichen Linksweg, gibt die Antriebsfeder die aufgespeicherte 
Energie an das Pen del ab, wobei die Abgabe der durch Vermittlung des Elektro
magneten aufgespeicherten Energie auf dem im ganzen 5 Bogenminuten langen 
Wegstuck beiderseits der Gleichgewichtslage erfolgt. 

Das Pendel schwingt also genau auf der Halfte seines Weges vollstan
dig frei. 

Der Anker schlie13t bei jedem Hin- und Hergang, wenn das Pen del seine 
Gleichgewichtslage rechts und links urn 2,5 Bogenminuten uberschritten hat, 
durch Beruhren der Platinspitzen der Schrauben ss den Stromkreis Z des Zeiger
werkes, das auf diese Weise betatigt wird. 

Der elektrische Pendelantrieb zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus: 
1. Das Pen del schwingt ganz frei - ohne Hemmung, ohne Raderwerk -, 

lOst die Stromst613e fUr seinen Antrieb selbst aus und gleichzeitig jene fUr den 
Antrieb des Zeigerwerkes. Es entfallen also aIle Bewegungswiderstande des 
Uhrwerkes, und es sind au13er dem Luftwiderstand nur Biegungswiderstande 
der Federn vorhanden. Dem Pendel wird nur so viel Energie zugefUhrt, als die 
Widerstandsarbeit erfordert. 

2. Die vom Antrieb abgegebene Energie geht ganz auf das Pendel uber, 
wahrend bei der Grahamhemmung gr613ere Teile der Antriebsenergie in Reibungs
arbeit verwandelt werden, oder bei den neueren freien Hemmungen noch die Aus-
16searbeit zu leisten haben. 

Antriebsgabel G und Rahmen E schwingen urn dieselbe, mit der Pen del-
14* 
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achse zusammenfallende Achse, wodurch die Re~bung zwischen Druckknopf D 
und Druckstelle der Antriebsgabel auf ein Minimum gebracht ist. 

Die Antriebsenergie ist auBerst klein und betragt nur 8 Milliwatt, im Vakuum 
sinkt der Bedarf auf 1 Milliwatt. 

3. Die Schwingungsweite des Pendels ist nur 1,5 ° gegen 2,5 ° bis 3 0 beim 
Rieflerpendel; der Antriebsbogen betragt nur 5' (bei RIEFLER 15'). 

Das Verhaltnis 
Antriebs bogen 5' 1 

ganzer Schwingungsbogen 1,5 ° 18 ' 

wahrend es beim Rieflerpendel 

15' 1 (1) 
2,5°(3°) = 10 12 

betragt .. 
Das Satoripendel entspricht also den Anforderungen an die Kleinheit der 

Schwingungsweite besonders gut. 
4. Der Antrieb erfolgt vollstandig gleichmaBig. Da die Antriebsfedern mit 

-dem Gestell verbunden sind - nicht mit dem schwingenden System -, nehmen 
sie immer denselben Energiebetrag auf, gleichviel in welcher Schwingungsphase 
-des Pendels ihre Spannung erfolgt. Die dem Pendel zugefUhrte Antriebsenergie 
ist unabhangig von der Stromstarke des Antriebsmagneten, was nicht der Fall 
ware, wenn der Antriebserteiler mitschwingen wiirde. 

5. Bei Temperaturanderungen andert sich die Steifigkeit der Aufhange
federn, wodurch bei alteren Ausfiihrungen die Schwingungsweite von den Tem
peraturschwankungen beeinfluBt wird. Der Unterschied zwischen Sommer- und 
Winteramplitude kann bei Prazisionsuhren mit Grahamgang bis 10' betragen. 
Bei vorliegender Anordnung wird die Steifigkeit der Aufhangefedern durch die 
gleichzeitig entgegenwirkende Steifigkeit der Antriebsfedern kompensiert. 

Das Satoripendel ist ein Sekundenpendel und besteht aus einer Quarz
stange von 18 mm Durchmesser von der in Ziff. 36 besprochenen Einrich
tung l ). 

Vorstehende Eigenschaften lassen es als besonders aussichtsreich zur weiteren 
Steigerung der Leistungen der Prazisionspendeluhren erscheinen. 

III. Handchronometer oder Tertienuhren. 
52. Die Handchronometer von LOBNER und MARENZELLER. SoIl ein bis zu 

mehreren Minuten langer Zeitraum bis auf Bruchteile einer Sekunde genau 
gemessen werden, dann sind besonders eingerichtete Uhren n6tig, die man als 
Handchronometer oder Tertienuhren 2) zu bezeichnen pflegt. Sie konnten 
also den "Zeitmessern fUr groBere Zeitraume" im folgenden Abschnitt D zu
gerechnet werden. Da es aber feine Taschenchronometer und andere Uhren 
gibt, die ebenso zur laufenden Anzeige der Tageszeit, wie auch zur 

1) Ein Exemplar befindet sich im Uhrenmuseum der Stadt Wien, 1. Schulhof 2, ein 
Exemplar im Betrieb beim Uhrmacher FRANZ OTT, Wien I, Seitzergasse 5. 

2) Die Bezeichnung stammt von der bis in das spate Mittelalter benutzten Unterteilung 
der Zeiteinheiten: 1 h = 60 minutae primae, 1 min. pro = 60 minutae secundae, 1 min. sec. 
= 60 minutae tertiae, 1 min. tert. = 60 minutae quartae USW. Erst zu KEPLERS Zeit en 
beginnt sich die Dezimalteilung der Sekunde einzubiirgern; die Benennung "Tertie" wird 
aber doch noch, obzwar unberechtigterweise, verwendet. Vgl. W. VALENTINER, Hdw. d. 
Astron. Bd. IV, S. 129. 1902. Die Nomenklatur dieser und ahnlicher Instrumente steht 
nicht fest und weist oft viel Willkiirliches auf. 
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Messung graBerer Zeitraume eingerichtet sind und die daher in beide 
Abschnitte eingereiht werden kannten, so mage die Besprechung der Hand
chronometer an dieser Stelle gewissermaBen als Oberleitung zum folgenden Ab
schnitt D betrachtet werden. 

Die namentlich als ballistischer Zeitmesser (Chronograph) vielfach benutzte 
Tertienuhr von LOBNER in Berlin hat folgende Einrichtung1). Ihr zeitmessender 
Hauptbestandteil ist eine Unruhe mit verstarkter Spiralfeder zur Erzeugung 
rascherer Schwingungen. Die Hemmung ist ein freier Ankergang, und das Lauf
werk empfangt moglichst gleichmaBigen Antrieb durch Vermittlung einer 
Schnecke, ahnlich wie bei Chronometern. 

Die rasche Drehung wird auf 3 Zeiger ubertragen, von 1. 1 Umdrehung 
in 1 sec, 2. 1 Umdrehung in 1 min, 3. 1 Umdrehung in 30 min. Die Zeiger 
laufen auf 3 Zifferblattern mit der Einteilung fUr 1. in 100 Teile zu je 1/100 sec, 
2. in 60 Teile zu je 1 sec, 3. in 30 Teile zu je 1 min. Man kann also Zeitraume 
bis zu 30 min Dauer auf 0,01 sec genau messen. 

Zu Beginn der Messung stehen aIle 3 Zeiger auf Null. Das vorher aufgezogene 
Uhrwerk wird durch Druck auf einen Knopf in Bewegung gesetzt. Am Ende 
des zu messenden Zeitraumes HiBt man den Knopf los, wodurch das Uhrwerk 
gehemmt wird .. Der verstrichene Zeitraum wird an den 3 Zifferblattern in min, 
sec und 1/100 sec abgelesen. Ein Druck auf einen zweiten Knopf fUhrt hierauf 
die 3 Zeiger in ihre Nullstellung zuruck. Die Betatigung . der Druckknopfe 
kann von Hand aus oder nach Bedarf elektromagnetisch erfolgen. 

Ganz ahnlich eingerichtet ist der Chronograph von MARENZELLER in Wienl). 
Kleinere Unterschiede sind rein auBerlicher Natur. 

Die MeBgenauigkeit dieser Chronographen hat C. CRANZ mit rund 0,04 bis 
0,40 sec (mittlerer quadratischer Fehler der Einzelmessung) bzw. 0,2 bis 0,8% 
ermittelt 2). 

Hierher gehoren auch die sog. Stechuhren (auchStopuhren) in Taschen
uhrformat zur Messung kurzerer Zeitraume mit der kleinsten Angabe von 1/5 sec, 
entsprechend einer Unruhschwingung. 

Sie haben zumeist Ankerhemmung und klein ere Obersetzung, durch Fort
lassen zweier Zahnrader des Laufwerkes, ferner einen besonderen Mechanismus 
zum Ingangsetzen und Hemmen der Zeiger, der durch Druckknapfe betatigt 
wird. . 

Der groBe Sekundenzeiger spielt auf dem ganzm Zifferblatt, das in 1/5 sec 
geteilt, 1 min umfaJ3t; der Minutenzeiger auf einer kleineren Teilung von 1 bis 
30 min. Ein Druck auf einen Knopf zu Beginn der Erscheinung, deren Dauer 
zu messen ist, setzt die Zeiger in Gang; ein zweiter Druck, am Ende der Er
scheinung, hemmt die Zeiger, so daB ihr Stand abgelefen werden kann; ein 
dritter Druck endlich fUhrt beide Zeiger wieder in ihre Nullstellung zuruck. 

Von diesen Uhren gibt es zahlreiche Abarten und AusfUhrungen, auch in 
Verbindung mit gewahnlichen Taschenuhren, bezuglich welcher auf die ein
schlagige Literatur verwiesen wird 3). 

1) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. III, S. 105. 1913 (neue Auflage bei Julius Springer 
in Berlin im Erscheinen). FRIEDRICH WACHTER, Die Anwendung der Elektrizitat fiir mili
tarische Zwecke. A. Hartlebens Elektrotechn. Bib1. Bd. 15, 2. Auf1., S.141. 1904; JOSEF 
KozAK, Mitt. iib. Gegenst. d. Art. u. Geniewesens Bd. 33, S·700. 1902. 

2) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. III, S. 125. 1913. 
3) E. GELCICH, 1. c. Ziff. 11, FuBnote 2; J.-G. CARLIER, Les Methodes et Appareils 

de Mesure du temps, des distances, des vitesses et des accelerations, Bd. 1, S. 49ff. 1905; 
A. GRAMBERG, Technische Messungen, S. 83 ff., 5. Auf I., Berlin: Julius Springer, 1923. 
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D. Zeitmesser fur groBere Zeitraume. 
Von 

V. V. NIESIOI:.OWSKI-GAwIN, Modling b. Wien. 

53. Wasseruhren. Die Wasseruhr (XAE"!JJ'11c5ea), deren Ursprung sich bis in 
die Anfange der Geschichte Chaldaas, Agyptens, Chinas und Indiens zuriick
verfolgen 1aJ3t, beruht auf dem gleichformigen Ausflu13 von Wasser aus der engen 
Bodenoffnung eines gro13eren Gefa13es (TORRICELLIS Ausflu13formel). Der sin
kende Wasserspiegel zeigte unmittelbar oder mittels eines Schwimmers an 
Marken die Zeit an. 

Au13er diesen allgemeiner verbreiteten sog. "Auslaufuhren" waren seltener 
"Einlaufuhren" im Gebrauch, bei denen der Stand in ein Gefa13 einflie13enden 
Wassers mittel!> eines Schwimmers an einer Teilung die Zeit anzeigte1). Die 
Wasseruhren fa13ten ungefahr 8 bis 301 Wasser und mu13ten infolgedessen ofter 
nachgefiillt werden. 

Die schon erwahnte (Zif£. 10), von GALILEI selbst als Zeitmesser fiir 
seine Fallversuche angefertigte Wasseruhr, best and aus einem Wassergefa13 
gra13en Querschnitts mit einer engen Bodenoffnung, die mit einem Finger ver
schlossen wurde. Bei Beginn der Bewegung der Kugel auf der Fallrinne, zog 
GALILEI den Finger weg und lie13 das Wasser auf eine Wage ausflie13en; am Ende 
der Bewegung schlo13 er die Offnung wieder. Des gra13en Gefa13querschnittes 
wegen anderte sich die Druckhohe nicht merklich, und so waren die Gewichte 
der ausgeflossenen Wassermengen proportional der Zeit. Nicht oft diirften mit 
einfacheren Mitteln weittragendere Erkenntnisse gewonnen worden sein. 

Auf dem gleichma13igen Ausflu13 und Verbrennen von 01 beruhten die 
Oluhren, in deren Behalter der mit dem Abbrennen sinkende Olspiegel an 
Marken die Zeit angab. 

Die im Altertum weniger verbreiteten Sand uhren mit etwa 1/2 bis 1 h 
Gangzeit (Stundenglas) haben sich als einzige von diesen alten Zeitmessern, 
zur See im LoggIas, fUr 14, 28 oder 30 sec Laufzeit und als Eier- und Pulsuhr 
fiir den Hausgebrauch erhalten. 

Bemerkenswert ist, da13 TYCHO DE BRAHE (1546 bis 1601) fiir astronomische 
Zeitmessung eine Uhr anfertigte, in der er statt Sand oder Wasser Quecksilber 
ausflie13en lie13. Er wog die in 24h ausgeflossene Quecksilbermenge und legte 
eine Tabelle an fiir die in 1 h, 1 m und 1 s ausgeflossenen Mengen 2). 

54. Klepsydra von LE BOULENGE. Den Gedanken TYCHOS hat, bewu13t 
oder unbewu13t, der belgische Artilleriegeneral LE BOULENGE der Konstruktion 
eines ballistischen Chronographen zur Messung von Gescho13flugzeiten zugrunde
gelegt. Man hat sich dabei vorzustellen, da13, nach einem Gedanken WHEAT
STONES (1840), das Gescho13, dessen Flugzeit gemessen werden solI, eine Strecke 
bekannter Lange zwischen zwei mit Draht be spann ten Rahmen durchfliegt. 
J eder Rahmen befindet sich im Stromkreis eines Elektromagneten. Das Gescho13 
zerrei13t die Drahte und unterbricht so nacheinander die dazugehorigen Strom
kreise. Der erste Elektromagnet leitet den Ausflu13 von Quecksilber ein, den 
der zweite Elektromagnet unterbricht. Die ausgeflossene Quecksilbermenge ist 
der Flugzeit proportional. 

1) ERNST V. BASSERMANN-JORDAN, Die Geschichte der Zeitmessung und der Uhren, 1925. 
2) EUGEN GELCICH, Geschichte der Uhrmacherkunst, 1887. [Ziff. 10, FuBnote 1.] 
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Um dies m6g1ichst genau zu erreichen, gab BOULENGE seiner Klepsydra 
(Abb.31) die Form eines zylindrischen, oben stark erweiterten Gefa13es G mit 
enger, durch das Kegelventil Vv geschlossener Ausflu136ffnung. Die im Vergleich 
zur ganzen Quecksilbermasse kleinen Ausflu13mengen bewirken keine merkbare 
Senkung des Quecksilberspiegels im oberen, 
weiten Gefa13teil, weshalb Druckh6he und 
Ausflu13geschwindigkeit wahrend der nur ZlJ R1{ 

wenige Sekunden betragenden V ersuchszei t 
als konstant angesehen werden diirfen. 
Durch den Dberlaufhahn (-schraube) ho 
wird stets dieselbe Druckhahe h gesichert. 
Die auf dem Gefa13deckel angebrachten 
Elektromagnete El und E2 sind mit den 
erwahnten drahtbespannten Rahmen Rl 
und R2 (in Abb. 31 nicht dargestellt) je in 
einen Stromkreis geschaltet und tragen 
mit Hebeln HI und H2 versehene Anker. 

Beim Durchschie13en des ersten Strom
kreises fant HI auf den Ventilhebel Vh und 
6ffnet damit das Ausflu13ventil Vv , wodurch 

(J 

Quecksilber auszuflie13en beginnt. Geht Abb. 31. Schema der Klepsydra von 
hierauf das Gescho13 durch den zweiten LE BOULENGE. 

Rahmen, so fant H 2 herab und schlie13t mit 
seinem aufwartsbewegten, kiirzeren Arm das Ausflu13ventil Vv ' Hat man vor
her das wahrend 1 sec ausflie13ende Quecksilbergewicht bestimmt, so ergibt sich 
die Flugzeit des Geschosses zwischen beiden Rahmen leicht durch Wagung der 
Ausflu13menge. 

Da aber das Schlie13en des Ventils Vv wegen des Druckes der entgegen
wirkenden Quecksilbersaule etwas langcr dauert als das Offnen, unterbricht 
man vor dem Versuch beide Stromkrcise gleichzeitig mittels eines sog. Dis
joncteurs und zieht die dabei ausgeflossene Menge Quecksilbers (Disjunktions
gewicht) von allen folgenden Ausflu13mengen abo 

Die Grundlage der Messung bildet die TORRICELLIsche Ausflu13formel 
v = ¥2g h (v Ausflu13geschwindigkeit, g Beschleunigung' der Schwere, h Druck
hahe), die jedoch, den Versuchsbedingungen entsprechend, korrigiert werden 
muD. Nach C. CRANZ findet man demgema13 die Flugzeit taus der Gleichung1) 

(Q-q)(1+/h)=soCJhgh[1-2~V;ht]t' (1) 

worin bedeuten: 
Q das Gewicht der ausgeflossenen Quecksilbermenge in Gramm, 
q das Disjunktionsgewicht in Gramm, 
T die Quecksilbertemperatur in Celsiusgraden, 
fJ den kubischen Warmeausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers, 
So das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei 0 0 C, 
h die Druckh6he in cm, 
F die Oberflache des Quecksilberspiegels in cm 2, 

C = AI eine empirisch zu ermittelnde Versuchskonstante, 
A. den Ausflu13koeffizienten, 
f den Querschnitt der Ausflu136ffnung in cm2• 

1) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. III, S. 97£{. 1913, wo au<!h weitere Literatur. 
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Fur die Messungen bringt man die Formel zweckmaBig in tabellarische 
oder graphische Form. 

Es lassen sich Zeitunterschiede bis 40 sec messen. Die MeBgenauigkeit der 
Klepsydra ist nach C. CRANZ rund 5.10- 3 sec (mittlerer quadratischer Fehler 
der Einzelmessung) bzw. 0,07 bis 0,13%/). Wegen der Umstandlichkeit der 
Zeitmessung wurde die Klepsydra durch die folgenden Chronographen fast 
verdrangt. 

55. Die WHEATSTONE-HIPpsche Uhr. Schon 1838 empfand die Kg!. preuB. 
Artillerie-Prufungskommission das Bedurfnis nach einer Uhr, die, elektromagne
tisch in Gang gesetzt und angehalten, Flugzeiten von Geschossen genau zu 
messen gestattete. Ein muhevoller Versuch des Uhrmachers LEONHARD im Jahre 
1842 fti.hrte nicht zum Ziel, regte aber WERNER SIEMENS an, statt eines Elektro
magneten den elektrischen Funken unmittelbar zur Registrierung der beiden 
ausschlaggebenden Zeitpunkte zu verwenden, was ihn zur Konstruktion seines 
weiter unten (Ziff.69) beschriebenen Funkenchronographen fti.hrte 2). 

Inzwischen hatte aber kurz vorher, im Jahre 1840, der ideenreiche englische 
Physiker WHEATSTONE, auf Grund des schon angedeuteten Gedankenganges (Zif£. 
54), ein rasch laufendes Uhrwerk (Chronoskop) gebaut, das die gedachte Aufgabe 
lOste und grundlegend fUr eine auBerordentlich fruchtbare Weiterentwicklung 
des Gebietes der elektrischen Zeitmesser (Chronoskope, Chronographen) 
der Astronomie, Ballistik und Physiologie wurde3). M. HIPP in Neuchatel wuBte 
1861 der WHEATSToNEschen Uhr eine Form zu geben, der sie, mit verschiedenen 
Erganzungen und Verbesserungen, ihre bis heute wahrende Verwendung als 
Prazisionszeitmesser der Ballistik und Physiologie verdankt 4). 

Die HIppsche Uhr (Chronoskop) besteht aus einem durch ein Gewicht Q 
angetriebenen Uhrwerk, das nach dem Schema Abb. 1 lediglich aus den Zahn
radern WB M mit zweckmaBig gewahlter "Obersetzung besteht, wobei das letzte 
Zahnrad M unmittelbar in den Trieb des Gangrades G eingreift (Abb. 32). Dieses 
ist ahnlich gezahnt wie das Gangrad der .Chronometerhemmung Abb. 7, doch 
hat es relativ zur Feder entgegengesetzten Drehungssinn wie dort. Seinen gleich
fOrmigen Ablauf regelt lediglich eine einerseits eingespannte, stahlerne Blatt
feder F, deren Schwingungszahl auf 1000 in der Sekunde abgestimmt ist. So 
oft die Feder nach oben schwingt, schlti.pft ein Zahn des Gangrades vorbei. Die 
Schwingungen der Feder werden dabei durch die StoBe der Zahne des Gang
rades gegen das Federende aufrecht erhalten und der richtige Ablauf des Uhr
werkes nach der Tonhohe der Feder beurteilt. Das Uhrwerk wird mittels zweier 
Schnure, die auf zweckmaBig angebrachte Hebel wirken (in Abb. 32 fortgelassen), 
in Gang gesetzt bzw. angehalten. 

Zur Zeitanzeige dient ein Zeigerwerk mit zwei in je 100 Teile geteilten 
Zifferblattern samt Zeigern Zl und Z2. Auf einer durch die Hohlwelle des vor
erwahnten Zahnrades M hindurchgehenden Welle ab sitzt der kleinere Zeiger Zv 
der einen Umlauf in 1/10 sec vollendet und daher 1/1000 sec anzeigt. Seine Drehung 
wird durch ein Getriebe im Verhaltnis 100: 1 auf den groBen Zeiger Z2 ubersetzt, 
der somit einen Umlauf in 10 sec vollendet und daher 1/10 sec anzeigt. 

Die Welle des kleinen Zeigers ist innerhalb der erwahnten Hohlwelle der 

1) C. CRANZ, FuBnote 1, S. 215, S. 125 .. 
2) WERNER SIEMENS, Pogg. Ann. Bd.66, S.435-445. 1845. 
3) CH. WHEATSTONE, Pogg. Ann. Bd.65, S. 451-461. 1845. 
4) OELSCHLAGER, Dinglers Polyt. Journ. Bd. 114, S.255. 1849, lI.ltere Ausfiihrung; 

H. SCHNEEBELI, Pogg. Ann. Bd. 155, S.619ff. 1875, verbesserte Ausfiihrung; W. WUNDT, 
Grundziige der physiologischen Psychologie 5. Aufl., Bd. III, S. 387 - 396. 1903, eingehende 
Beschreibung, klare Abbildungen; C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. III, S. 102ff. 1913, mit 
weiteren Literaturangaben. . . 
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Lange nach urn ein kleines MaB verschiebbar und tragt einen Mitnehmer m, 
der bei der Verschiebung nach vorn in ein festes Kronrad R1, bei der Verschiebung 
nach hinten in ein auf der Rohlwelle festsitzendes Kronrad R2 mit 100 Zahnen 
eingreift. 1m ersten Fall steht das Zeigerwerk still, im zweiten Fall wird es vom 
Uhrwerk mitgenommen. Eine Blattfeder t druckt die Welle ab mittels des auf 
den Vorsprung v der Welle druckenden Rebels H stets nach hinten; durch den 
Druck einer Schraube 5 am oberen Ende eines Winkelhebels Wh kann sie nach 
vorn geschoben und so das Zeigerwerk gehemmt werden. Diese Bewegung des 
Winkelhebels W h bewirken 2 Elektromagnete El und E 2 , die dem an seinem 
zweiten Arm angebrachten Anker A mit gleichnamigen Polen gegenuberstehen. 
Ihren anziehenden Kraften wirken die beiden entsprechend zu spannenden 
Stahlfedern Fl und F2 entgegen. 

Abb. 32. Schema der HIPpschen Uhr. 

Der eine Elektromagnet liegt im erst en MeBstromkreis 11> der andere im 
zweiten MeBstromkreis 12 (z. B. der in Ziff. 54 bei der Klepsydra von LE Bou
LENGE angefUhrten Anordnung). Die Stahlfedern FIF2 und die Stromstarken 
beider Stromkreise sind so eingestellt, daB das Zeigerwcrk vor dem Versuch ge
hemmt ist. Nach Ingangsetzen des Uhrwerks setzt' die Unterbrechung des 
1. Stromkreises II das Zeigerwerk in Bewegung und die Unterbrechung des 
2. Stromkreises 12 hemmt es, so daB die Zeigerstellung die zwischen den beiden 
Stromunterbrechungen verstrichene Zeit anzeigt. 

Mit der Rlppschen Uhr lassen sich im allgemeinen Zeitunterschiede von 
0,1 bis 65 sec messen. Die MeBgenauigkeit (mittlerer quadrati scher Fehler der 
Einzelmessung) betragt nach C. CRANZ rund 1· 10- 3 bis 2· 10- 3 sec bzw. 0,01 
bis 0,08%1). 

56. Der Streifenchronograph von CRANZ. Sein Prinzip beruht auf der 
weiter unten (Ziff. 81) besprochenen graphischen Methode der Zeitregistrie
rung. Ein langer Papierstreifen wird durch ein von einem Elektromotor moglichst 
konstanter Drehzahl angetriebenes Walzensystem mit einer Geschwindigkeit 

1) C. CRANZ, Lehrb, d. Ballistik Bd. III, S. 125. 1913. 
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von 150cmsec- l (bei einer ~i.lteren Type 25 cmsec- l) horizontal fortbewegt. 
Uber dem Papierstreifen sind drei kleine Elektromagnete, deren Anker 
leichte Schreibfedern tragen, derart nebeneinander angeordnet, daB die 
Federn der Lange nach drei zueinander parallele Linien ab, cd, et (Abb.33) 
beschreiben. 

Der mittlere Elektromagnet ist in den Stromkreis des elektrischen Sekunden
kontaktes einer Prazisionsuhr (Normaluhr) mit Sekundenpendel geschaltet, so 
daB seine Schreibfeder durch scharfe Knicke in der Geraden e t am Anfang und 
Ende jeder Sekunde (bei intermittierendem Kontakt der Uhr: der Strom ist 
abwechseln'd durch je 1 sec offen bzw. geschlossen) die Zeit registriert. 

a 
e 
c 

l- U1 

~!m 1S 
,i----I 

'l 

Abb. 33. Papierstreifen des Streifenchrono
graphen von CRANZ. 

Die beiden anderen Elektro
magnete sind in jene beiden Strom
kreise geschaltet, durch deren Unter
brechung Anfang und Ende des zu 
messenden Zei traums scharf begrenzt 
werden sollen. Die betreffenden 
Schreibfedern verzeichnen diese 

Unterbrechungen durch einen scharfen Knick U l der Geraden ab fUr den An
fang und U2 der Geraden cd fUr das Ende des zu messenden Zeitraums. 

Fallt man nach vollendeter ·Messung von Ul ein Lot auf cd bis t, so ist der 
in mm gemessene Abstand tU2 ein MaB fUr den zu messenden Zeitraum, der, 
wie leicht einzusehen, durch den in Sekunden auszudriickenden Abstand m n 
der von Ul und U2 auf et gefallten Lote bestimmt ist. Der Wert einer Sekunde 
ist durch Auswertung der Abstande der StromschluBmarken, die scharfer sind 
als die Offnungsmarken, zu ermitteln, wie CRANZ eingehend gezeigt hatl). 

In dieser AusfUhrung wird der Streifenchronograph gewohnlich in Verbin
dung mit dem weiter unten (Ziff. 74) beschriebenen CRANzschen Pendelunter
brecher zur Priifung der Genauigkeit von Zeitmessern fUr groBere Zeitraume 
benutzt. So z. B. ermittelte CRANZ fUr eine HIPpsche Uhr als auBerste Grenze 
1,0039 bis 1,0047 sec, innerhalb der sie die wahre Zeitsekunde anzeigt, mit 
einer Genauigkeit von 2 . 10- 4 sec (mittlere quadratische Abweichung des Einzel
wertes vom Mitte12)). 

In einem anderen Fall wurde die Schwingungsdauer eines Pendelunterbrechers 
von im Mittel 2,07569 sec (2 Halbschwingungen) mit einem wahrscheinlichen 
Fehler der Einzelmessung von 2,1.10- 4 sec oder 0,01% und dem wahrschein
lichen Fehler des Resultats von 6· 10- 5 sec bestimmt (Geschwindigkeit des 
Papierstreifens 150 cm sec-I) 3). 

57. Chronograph von S. BASHFORTH. WHEATSTONE ist im Jahre 1841 zu
erst auf den Gedanken gekommen, eine rotierende Trammel zur Zeitregistrierung 
anzuwenden 4). Eine bemerkenswerte Form gab ihr F. BASHFORTH fUr seine 
Luftwiderstandsversuche 5). Sein Chronograph (Abb. 34) besteht aus einer urn 
eine vertikale Achse von Hand aus drehbaren zylindrischen Trammel T, die 
mit beruBtem Glanzpapier bespannt ist. Ihre Mantelflache beriihren die Spitzen 
der Schreibfedern 1 und 2 der Registrierelektromagnete E1 und E 2, die auf einer 
gleichfalls vertikalen Tafel 5 angebracht, mit ihr langs des festen Rahmens R 
durch Zahnradiibersetzung Z1 Z2 und Schnurlauf iiber die Rallen r1 r2 r3 , beim 
Drehen der Trommel aus ihrer hochsten Lage herabbewegt werden, wobei die 
Schreibfedern flache Schraubenlinien beschreiben. 

1) C. CRANZ, s. FuJ3note 1. S. 215, S. 114ff. 2) C. CRANZ, 1. C. S. 125. 
3) C. CRANZ, 1. C. S. 127. 4) CH. WHEATSTONE, Pogg. Ann. Bd.65, S.456. 1845. 
5) C. CRANZ, 1. C. s. 77, Literatur S. 322. 
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Der Elektromagnet El liegt im Stromkreis U des elektrischen Sekunden
kontaktes einer Normaluhr, so daB seine Schreibfeder beim Drehen der Trommel T 
darauf die Sekunden registriert. Der ElektromagnetE 2 

liegt im Stromkreis Maller hintereinandergeschal
teten Drahtgitter, deren ZerreiBen durch Strom
unterbrechung die Grenzen der zu messenden Zeit
raume festzulegen hat. Da nur ein einziger Strom
kreis vorhanden ist, sorgt eine einfache Vorkehrung u{ 
fur selbsttatiges WiederschlieBen des Stromes nach M{ 
jedesmaliger Unterbrechung, so daB mehrere Zeit
raume nacheinander, z. B. die Flugzeiten eines Ge
schosses auf hintereinanderliegenden Wegstrecken, 
gemessen werden k6nnen. 

58. Echolot von BERM. Die immer wieder ver
geblich versuchte Anwendung der Schallgeschwindig
keit zur Messung von Meerestiefen hat kurzlich zu 
einem bemerkenswerten Erfolg gefiihrt. ALEXANDER 
BEHM in Kiel gelang es, nach mehrjahrigen Ver
suchen, im Jahre 1921 einen leistungsfahigen aku

T 

H 

stischen Lotapparat zu bauen, dessen zeitmessender Abb. 34. Schema des Chrono
Hauptbestandteil es rechtfertigt, ihn hier kurz zu graphen von BASHFORTH. 
besprechen 1). 

Der Grundgedanke von BEHMS Echolot ist: aus der Zeit zwischen einer 
im Meeresspiegel hervorgerufenen Detonation und ihrer dorthin vom Meeres
grunde reflektierten Schallwelle, auf die Wassertiefe zu schlieBen. Da die Schall
geschwindigkeit im Wasser rund 1440 ms- 1 betragt, kommt es auf die Messung 
von Zeiten an, die zwischen 1 bis 1000 m 
Wassertiefe rund 1,4· 10 - 3 bis 1,4 sec be
tragen und bei 5000 bis 10000 m Wasser
tiefe auf rund 7 bis 14 sec anwachsen. 

Die Schallzeit wird durch den Winkel
weg einer·leicht drehbaren, kleinen Schwung
scheibe gemessen, den sie - elektroma
gnetisch ausgel6st und angehalten - vom 
Zeitpunkt der Schallerregung bis zum Zeit
punkt des Ein treffens der reflektierten Schall
welle durchlauft. Es ist im Grunde dasselbe 
mechanische Prinzip (Drehschwingung eines 
Schwungringes oder Unruhe), auf dem der 
weiter unten (Ziff. 68) beschriebene alt
bekannte Federchronograph von SCHMIDT 
beruht. 

M, Mz 
Abb.35. Schema des Kurzzeitmessers 

im Echolot von BEHM. 

Der zeitmessende Hauptbestandteil des BEHM-Echolotes (Kurzzeitmesser) 
ist. in Abb. 35 schema tisch dargestellt. Eine urn die Achse 0 leicht (in Rubin
lagern) drehbare Scheibe A (bei neueren Typen aus Glas) wird durch eine stahlerne 
Spiralfeder 5 stets in ihrer Anfangslage festgehalten. Diese ist gegeben durch 
den Ansatz a, der vom feststehenden Elektromagneten E1, wenn er unter Strom 
der Batterie Bl steht, angezogen wird, wodurch die Abschnellfeder 11 mittels 
des Vorsprunges v und einer kleinen Achatkugel gespannt wird. Der Strom-

1) ALEXANDER BEHM. Das Behm-Echolot. Ann. d. Hydrogr. u. lVIarit. lVIeteorol. 
Bd.49. S.241-247. 1921; ;Bd.50. S. 289. 1922; BRUNO SCHULZ. Geschichte und Stand 
der Entwicklung des Behmlotes. Ebenda Bd. 52. S.254-271 u. 289-300. 1924. 
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kreis enthalt die Sekundarwicklung eines Transformators T l' dessen Primar
wicklung im Stromkreis des Mikrophons MI liegt. 

Ein anderer Stromkreis der Batterie B2 enthalt den Elektromagnet E2 und 
die Sekundarwickl:ung des Transformators T 2, dessen Primarwicklung im Strom
kreis des Mikrophons M2 liegt. E2 halt unter Strom die Bremsbacke b fest, 
welche die Spannfeder 12 gegen die Scheibe A zu driicken sucht. MI ist moglichst 
tief unter der Wasserlinie innerhalb an der einen, M 2 an der anderen Bordwand des. 
Schiffes angebracht, der Apparatteil mit der Scheibe A auf der Kommandobriicke. 

Wird nun, 1 bis 2 m unter dem Wasserspiegel, auf Seite des Mikrophons MI 
eine Knallpatrone geziindet, so wird durch die Erregung von MI der Elektro
magnet EI stromlos, der Anker a wird losgelassen und die Scheibe A beginnt in
folge Druckes der Abschnellfeder 11' sich im Sinne des Pfeiles rasch zu drehen. 

Inzwischen hat die durch den Schiffskorper von M 2 abgeschirmte Schall
welle den Meeresboden erreicht, wird dort reflektiert und erregt bei ihrer Riick
kehr das Empfangsmikrophon M 2. Hierdurch wird E2 stromlos und laBt die 
Backe b los, die von der Feder 12 gegen den gezahnten Umfang der Scheibe A 
gedriickt wird und sie plotzlich hemmt. 

Der Winkelweg der Scheibe A ist ein MaB fiir die verflossene Schallzeit 
und nachdem die Schallgeschwindigkeit im Wasser bekannt ist, fUr die Wasser
tiefe. Ihre Ablesung erfolgt bei 1i.lteren Typen mittels Spiegels und Lichtzeigers. 
an einer empirisch geteilten Skale, bei neueren Typen durch Projektion der am 
Umfang der Glasscheibe A angebrachten Teilung auf eine Mattscheibe. Der in 
kompendiose Gebrauchsform gebrachte Apparat ist zur bequemen und raschen 
AusfUhrung der Lotungen mit einer Reihe von Nebeneinrichtungen versehen, 
die den angefiihrten Beschreibungen zu entnehmen sind. 

Es ist nicht ohne weiteres moglich, mit derselben Einrichtung den oben 
angedeuteten groBen MeBbereich zu beherrschen. Auch hierfUr hat BEHM ge
wisse Erganzungen geschaffen, die es ermoglichen, von 0,25 m unter dem Schiffs
kiel bis zu den groBten ozeanischen Tiefen zu loten 1). 

Der Kurzzeitmesser des Echolots kann innerhalb 44.10- 5 sec in und auB(r 
Gang gesetzt werden, bei einem Maximalfehler von 1,56· 10- 4 sec, entsprechend 
22,5 cm Wassertiefe. Angaben aufeinanderfolgender Messungen sollen bis auf 
1 .10- 5 sec iibereinstimmen2). 

E. Instrumente zur Messung kleiner 
Zeitintervalle 3). 

Von 

C. CRANZ, Charlottenburg. 

59. Einleitende Bemerkungen. Es handelt sich hier urn solche Zeitmesser, 
welche Zeitintervalle von weniger als 1 sec mit einem wahrscheinlichen Fehler 
von etwa 0,3% zu messen gestatten; und zwar zunachst urn die indirekt elek
trischen Zeitmesser dieser Art (die direkt elektrischen Zeitmesser werden weiter 
unten, s. Abschnitt F, besprochen werden). 

1) B. SCHULZ, s. FuBnote 1, S. 219. 
2) E. SCHREIBER, Ann. d. Hydrogr. Bd. 50, S.46. 1922; W. BRENNECKE, Die Natur

wissenschaftenBd.11, S.153.1923; A.WERNER, ZS.f.lnstrkde. Bd.45, S.248-253. 1925. 
3) Eine Literaturzusammenstellung findet man in dem Lehrb. d. Ballistik von C. CRANZ. 

Bd. III (experimentelle Ballistik); 1. Aufl., Leipzig: B. G. Teubner 1913; 2. Aufl.. Berlin: 
Julius Springer 1926/27. 
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Die Chronographen, welche im folgenden unter Abschnitt E zur Besprechung 
kommen sollen, sind dadurch charakterisiert, daB innerhalb der zu messenden 
Zeitspanne ein materieller Korper mit einer bekannten Geschwindigkeit sich 
bewegt, daB namlich entweder unter dem EinfluB der Erdschwere ein Stab od. dgl. 
frei herabfallt bzw. ein Pendel schwingt, oder daB eine Trommel bzw. eine Scheibe 
mit bekannter Tourenzahl sich dreht bzw. eine Platte mit gegebener Geschwindig
keit sich geradlinig in ihrer Ebene parallel verschiebt, oder'daB ein Balancier 
schwingt, oder daB eine Stimmgabel ihre Schwingungen ausfiihrt. Als elektrische 
Chronographen sind die betr. Zeitmesser nur insofern anzusprechen, als im An
fang und am Ende des fraglichen Zeitintervalls entweder je ein Gleichstrom 
unterbrochen oder mittels eines Telephous bzw. Mikrophons je ein elektrischer 
InduktionsstoB bewirkt oder je der Entladungskreis einer elektrisch geladenen 
Kondensatorbatterie kurzgeschlossen wird. Und die beiden Grenzmarken, welche 
dabei zur Feststellung des Anfangspunktes und des Endpunktes des zu 
messenden Zeitintervalls erforderlich sind, werden teils mechanisch gewonnen, 
namlich entweder durch zwei scharfe Kerben, die auf der Zinkhulse eines fallenden 
Stabes durch ein Messer eingeschlagen werden, oder durch zwei Knicke in den 
RuBlinien auf einer rotierenden Trommel oder einer parallel bewegten Platte, 
oder durch zwei Induktionsfunkenmarken auf einer beruBten Trommel oder 
Scheibe, oder durch zwei verschiedene Stellungen eines Zeigers an einer Skale; 
teils optisch-photographisch, namlich durch zwei Bilder von Induktions
funken oder Entladungsfunken, oder durch zwei verschiedene Abrisse einer 
Lichtlinie auf bewegtem Film. 

60. Der Fallchronograph von LE BOULENGE, (Belgien 1864, verbessert von 
BREGER). Fur die Messung von Zeitdifferenzen zwischen 0,16 sec und 0,001 sec 
wird der Boulengeapparat in der 
experimentellen Ballistik seit meh-
reren Jahrzehnten zum Teil fast 
ausschlieBlich verwendet. Allmah-
lich findet dieser vorzugliche Zeit-

Instituten Eingang. ~ 
k.JZeitmarke 

messer auch in den physikalischen { 

Er besteht der Hauptsache ~ 
nach aus zwei an einer Saule be- c-; --~;::::::"'...J z festigten Elektromagneten E1 und 
E2 (s. Abb. 36) mit zwei zugehorigen 
Anhangestaben, namlich einem 
liingerenZeitmesserstabZ, uber den 
eine ZinkhUlse geschoben wird, und 
einem gleichschweren Gewichts-
stab G; ferner aus einem Auffall-
teller T und einem Kerbenmesser M 
mit Spannvorrichtung. Diese letz-
tere ist so konstruiert, daB ein 

Tc==J 
I • 

kz Oifjunktionsmarke 

1 Nullmarke 

Abb. 36. BOULENGE-Zeitmesser. 

leichter Druck auf den horizontalen Teller T genugt, urn die Spannfeder aus
zulosen und das Messer M nach rechts horizontal vorschnellen zu lassen. Das 
Messer schlagt dann auf der ZinkhUlse von Z eine sehr feine Kerbe k1 oder k2 
oder k3 ein. Der Elektromagnet E1 ist in denjenigen Stromkreis eingeschaltet, 
welcher im Anfang der zu messenden Zeitspanne unterbrochen werden solI; der 
Elektromagnet E2 in den Stromkreis, der am Ende der Zeitspanne unterbrochen 
wird. (Z. B. bei der Verwendung des Apparats zur Geschwindigkeitsmessung 
~m fliegenden ArtilleriegeschoB durchsetzt das GeschoB zuerst einen ersten 
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mit Draht bespannten Gitterrahmen, sodann einen in gegebener Entfernung 
aufgestellten zweiten Gitterrahmen und unterbricht damit zuerst den ersten, 
dann den zweiten Strom, oder aber Hi.Bt man durch die Kopfwelle des Geschosses 
nacheinander an zwei LuftstoBanzeigern die Strome unterbrechen; bei Infanterie
geschossen verwendet man einen Miindungsdraht und eine z. B. 50 m davon 
entfernte Kontaktscheibe.) 

Zur Vorbereitung der Messung wird zunachst der Zeitmesserstab Z an den 
Elektromagnet El angehangt und das Messer von Hand ausgelost; dadurch 
entsteht die Nullkerbe ki> von der aus die Fallhohen gemessen werden. Sodann 
hangt man beide Stabe an ihre Elektromagnete an und unterbricht beide Strome 
gleichzeitig mit Hilfe des Disjunktors (iiber diesen Hilfsapparat und seine 
Justierung s. weiter unten bei Ziff. 62); es entsteht jetzt die sog. Disj unktions
kerbe k2• Bei der eigentlichen Messung des betr. Zeitintervalls t wird zuerst 
der erste Strom unterbrochen; der ElektromagnetEI verliert seinen Magnetismus, 
und der Zeitmesserstab Z beginnt zu fallen. Am Ende des Zeitintervalls t, das 
man messen will, wird der zweite Strom unterbrochen; der Gewichtsstab G fallt. 
Vom Beginn seines Fallens ab vergeht dann noch eine Zeitdifferenz T, bis der 
Stab G auf dem Teller auffallt, und eine weitere Zeitdifferenz m, bis die Spann
feder ausgelost ist und das Messer M die Zeitkerbe k3 auf dem vorbeifallenden 
Zeitmesserstab Z erzeugt. Man hat so die 3 Kerben kl k2 k3 auf der Zinkhiilse. 
Die Entfernungen kl k2 und kl k3 werden mit einem besonderen AblesemaBstab 
gemessen, der mit Hilfe eines Nonius noch Zehntelmillimeter abzulesen gestattet. 
Die zu diesen Fallstrecken gehOrigen Fallzeiten sind alsdann 

)12. :lk2 und Y2. :lk3 • 

Und das zu messende Zeitintervall t ist 

t = V2 • :lka _ V2 • :lk2; (1 ) 

Denn, von irgendeinem beliebigen Arifangsmoment 0 ab gerechnet, ist die Zeit 
o k3 bis zum Entstehen der Kerbe k3 einerseits gleich der Zeit OE2 bis zum Unter
brechen des 2. Stromkreises (wobei der Stab G zu fallen beginnt) plus der Zeit T, 

die dieser Stab braucht, urn zum Teller herabzufallen, plus der Zeit m, welche 
vergeht, bis das Messer ausgelost ist und die Zeitkerbe ka erzeugt hat. Anderer
seits ist aber diese Zeit 0 k3 auch gleich der Zeit OEI bis zum Unterbrechen des 

ersten Stromkreises (wobei der Stab Z zu fallen beginnt) plus der Zeit )12.:1 ka , 

welche der Zeitmesserstab Z braucht, urn die Fallstrecke kl ka zu durchfallen. 
In schematischer Schreibweise hat man also • 

V'2.k1 ka 
Oka = OE2 +T + m= OEI + -g-' 

Und da OE2 - OEI gleich dem gesuchten Zeitintervall t ist, so wird 

1/2 . klk3 
t = V-g- - (T + m) . (2) 

Hier ist T + m eine Instrumentkonstante, wenigstens wenn an der Stellung 
der Elektromagnete, sowie an Teller und Messer und an den Stromstarken nichts 
geandert wird. Diese Konstante erhalt man durch eine einfache Spezialisierung. 
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Werden die beiden Strome gleichzeitig unterbrochen, so ist t gleich Null, und die 
Kerbe ka fallt jetzt nach k2 ; dann ist also 

V!2' klk2 ° = -g- - (r + m) . 

Durch Einsetzen von r + m aus (3) in (2) erMlt man die Beziehung (1). 
Meistens wahlt man die Disjunktionsstrecke klk2 = 110,37 mm, weil fUr 

diesen Fall die Disjunktionszeit 1/2 , kl k2 gleich der runden Zahl 0,15000 sec 
~. Dmn~ V g 

1/2, k k 
t = V f - 0,15000 sec. (4) 

Fiir die zu den verschiedenen Fallstrecken klka = x mm des Apparats gehorigen 

Fallzeiten 1/2 . x hat LE BOULENGE eine Tabelle berechnet . . V g 
61. Aufstellung und Handhabung des BOULENGE-Apparats. Mittels der 

FuBschrauben des Stativs wird die Saule vertikal gestellt, und zwar zunachst 
mit Hilfe einer Wasserwage, die auf die FuBplatte aufgesetzt wird; weiterhin 
genauer mit Hilfe des angehangten Zeitmesserstabes Z: Der Apparat steht 
richtig, wenn der untere prismatische Kopf des Zeitmesserstabes Z bei gespanntem 
Messer in dem entsprechenden rechtwinkligen Ausschnitt der FuBplatte so leicht 
anliegt (dabei die eingeschlagene Stabnummer dem Messenden zugekehrt), daB 
er sich bei ganz schwachem Klopfen an den Apparat ein wenig abhebt. Sodann 
werden beide Strome auf das Minimum eingestellt; hierzu wird das jedem Apparat 
beigegebene Ubergewicht iiber den Zeitmesserstab bzw. den Fallgewichtstab 
geschoben; diese werden angehangt, und vorsichtig wird soviel Widerstand in 
den betreffenden Stromkreis eingeschaltet, bis der Zeitmesserstab bzw. der 
Fallgewichtstab gerade noch abfallt; ohne Ubergewicht bleibt dann jeder Stab 
noch an seinem Elektromagnet hangen. (Bei jedem Anhangen eines Stabes muB 
mit Vorsicht verfahren werden; niemals diirfen die konischen Enden der Stabe 
an die konischen Enden der Elektromagnetkerne direkt angestoBen werden; 
vielmehr bringt man zuerst die Mantelflachen der beiden Konus von Stab und 
Elektromagnetkern vorsichtig aneinander und laBt alsdann den Stab langsam 
nach unten gleiten, bis die beiderseitigen Spitzen sich beriihren; endlich lal3t 
man den Stab los, indem die Hand am Stab nach oben gleitet.) Nun wird die 
Nullkerbe kl erzeugt, indem man das Messer spannt, den Zeitmesserstab Z 
anlegt und das Messer von Hand auslost; noch etwas sicherer ist es, beide Stabe 
anzuhangen und den zweiten Strom auszulosen. Die Zinkhiilse muB fest auf 
dem Zeitmesserstab sit zen ; wenn dies nicht der Fall ist, wird die Hiilse vor dem 
Aufschieben auf den Stab leicht zusammengedriickt. 

Urn die Disjunktionskerbe k2 festzulegen, greift man von einem dem Apparat 
beigegebenen HilfsmaBstab die Strecke 110,37 mm mit einem Stangenzirkel ab, 
setzt das eine Ende dieses Zirkels in die Nullkerbe ein und ritzt mit der anderen 
Zirkelspitze auf der Zinkhiilse die erforderliche Lage von k2 ein. Sodann werden 
beide Strome eingeschaltet, beide Stabe angehangt und mit Hilfe des Disjunktors 
die Strome gleichzeitig unterbrochen. Wenn die so entstandene Disjunktions
marke iiber bzw. unter den mit dem Stangenzirkel erzeugten Normalstrich zu 
liegen kommt, verkleinert bzw. vergroBert man die Fallstrecke des Gewichts
stabes G durch Tieferstellen bzw. Hoherstellen des Elektromagnets E2 mittels 
der betreffenden Mikrometerschraube. Bei wiederholtem Nehmen der Disjunktion 
darf die Disjunktionsmarke nicht wandern; ist dies doch der Fall, so liegt der 
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Grund entweder in einer fehlerhaften Aufstellung des Apparats oder in einer 
Erwarmung der Elektromagnete durch zu langes Geschlossenhalten der Strome, 
oder in einer Anderung der Spannung in der Akkumulatorenbatterie, oder in 
einem Schwanken des Ubergangswiderstandes an irgendeiner Stelle. 

Endlich ist noch der AblesemaBstab zu regulieren: Der Laufer des MaBstabs 
wird auf die Disjunktionsmarke k2 eingestellt und festgeklemmt. Wird nun 
der am drehbaren Kopf des MaBstabes befindliche Zapfen in das entsprechende 
Loch am Kopf des Zeitmesserstabes eingesetzt, so muB die Schneide am Schieber 
des MaBstablaufers mit der Disjunktionsmarke zusammenfallen. Besteht ein 
Unterschied, so lost man die 'Halteschraube des Schiebers, bringt die Schneide 
mit k2 zur Deckung und zieht die Schraube wieder fest. 

Nach diesen Vorbereitungen kann mit Spannen der Feder des Messers, 
Einschalten der Strome und Anhangen der Stabe die eigentliche Messung des 
betreffenden Zeitintervalls vor sich gehen. Nach dem Versuch schaltet man 
die Strome sofort am Hauptschalter aus. Wenn es sich urn eine groBere MeB
reihe handelt, achtet man darauf, daB die Strome jedesmal moglic£st kurz, 
und zwar gleich kurz geschlossen bleiben. N ach jeder einzelnen Messung 
werden die Fallhohen abgemessen und wird die Zinkhiilse auf dem Zeitmesser
stab urn einen kleinen Betrag gedreht, damit die nachste Zeitkerbe nicht mit 
der vorhergehenden zusammenfallt; und am SchluB der Messungsreihe wird die 
Lage der Disjunktionsmarke nochmals gepriift. 

62. Nebenapparate zum BOULENGE-Apparat. AuBer dem schon genannten, 
mit drehbaremZapfen und mit Nonius versehenen MaBstab, dem HilfsmaBstab 

(J 

NL-..:;;O ___ f'_--J 

C·L-__ ~-__ ~---~F o E 
Abb. 37. Doppelurnschalter zurn 

BOULENGE-Zeitrnesser. 

und dem Ubergewicht, kommen in Betracht : 
der Disjunktor und der Doppelumschalter. 

Der Disjunktor dient zur gleich
zeitigen Unterbrechung der beiden Strome. 
Er besteht aus zwei federnden Lamellen 
mit je einem Kontakt. Durch Auslosen 
einer Feder werden, wenn der Disjunktor 
richtig eingestellt ist, beide Lamellen gleich
zeitig von ihren Kontakten abgehoben. 

Zur Priifung und, wenn notig, zur 
Justierung des Disjunktors dient der Dop
pelumschalter (Abb. 37). Dieser ge
stattet, in einem bestimmten Teil der beiden 
Stromkreise, und nur in diesem Teil, die 
beiden Strome zu vertauschen, z. B. nur 
im Disjunktor: In der Abb. 37 ist der 
Doppelumschalter schematisch skizziert; 
o P und DE sind die beiden Lamellen des 
Disjunktors. Es geht jetzt der erste 
Strom in der Richtung I ABCDEFGH] I; 

der zweite Strom in der Richtung II K L NO PQ R 5 II. Werden die Schienen 
des Doppelumschalters nach rechts gestellt, so nimmt der erste Strom den 
Weg IALNOPQ]I, der zweite den Weg IIKTBCDEFGSII. Wenn bei 
dieser Vertauschung die Lage der Disjunktionsmarke k2 sich andert, so ist 
dies ein Anzeichen dafiir, daB die beiden Kontakte des Disjunktors nicht 
vollig gleichzeitig abgehoben werden; in diesem Fall muB der eine Kontakt 
mittels der zugehorigen Schraube so lange gegeniiber dem anderen ver
stellt werden, bis ein Wandern der Disjunktionsmarke nicht mehr zu 
erkennen ist. 
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63. Ablesefehler und Fehler, die in der Konstruktion des BOULENGE
Apparats und in dessen Benutzung liegen. Durch falsche Messung der 
Fallh6hen, also der Messungsstrecken k1k2 und kIka, entstehen Fehler fUr die 
Bemessung der Zeitdifferenz t. Wenn k1ka mit h und k1k2 mit ho bezeichnet 

wird, so ist t = V ~ (fh - i ho). Es sei nun h urn A h und ho urn A ho zu groB 

gemessen, so ist der hieraus folgende relative Fehler A tit der zu messenden 
Zeitdifferenz 

At = (A ~ _ A ho~) : ('liZ - [h;) . 
t 2-yh 2-Yho 

Mit dem Nonius lassen sich h6chstens noch 1O~1 mm ablesen. Betragt also der 
Fehler Ah z. B. = 0,1 mm und ist Aho = 0, dabei ho = 110,37 mm und 
h = 324 mm, so ist der relative Fehler der gemessenen Zeitspanne in Prozenten 

At 
100· -t =0,37%. 

Der auf die fallenden Stabe wirkende Luftwiderstand bedingt einen 
Fehler, der berechnet werden kann. Es zeigt sich, daB dieser Fehler mit Riick
sicht auf den Genauigkeitsgrad, der dem Apparat zukommt, hier nicht in Betracht 
kommt; wenn die Fallzeit sogar 0,5 sec betragen wiirde, so wiirde die Fallh6he 
im luftleeren Raum 1226,25 mm, dagegen im lufterfiillten Raum mindestens 
1225,92 mm sein. 

Was den Einfl uB der Tern pera tur betrifft, so seien dariiber die folgenden 
Angaben gemacht, die sich auf eine Durchschnittstemperatur von + 18° C 
beziehen: Bei einer Anderung der Temperatur urn ± 14°, also bei einer Tem
peratur zwischen + 4 ° und + 32 ° C, andert sich, wie eingehende Versuche im 
ballistischen Laboratorium ergaben, auch die gemessene Zeitdifferenz t ein wenig. 
Und die maximale Anderung von t, weIche bei einer einseitigen Bestrahlung 
des Elektromagnets E1 eintrat (Temperatur von E1 + 42° C, von E2 + 18° C), 
betrug 5 Zehntausendstel Sekunde bei einer zu messenden Zeitdifferenz 
t = 0,16 sec; der wahrscheinliche Fehler der Einzelmessung wurde dabei urn 
0,28 % gr6Ber. 

Andere Fehler sind elektrischer und magnetischer Natur: Wenn der 
erste Strom unterbrochen wird, unterhalt der Offnungsfunke noch eine kurze 
Zeit den Stromlauf; es vergeht eine Zeitdifferenz 11' bis der Strom tatsachlich 
unterbrochen ist; ebenso beim zweiten Strom eine Zeitdifferenz 12' Ferner be
ginnt der Stab Z, nachdem der erste Strom unterbrochen ist, nicht sogleich frei 
zu fallen, sondern er fallt unter der Einwirkung beider Elektromagnete; namlich 
erstens unter der Wirkung des temporaren Magnetismus von E 1, der im Ver
schwinden begriffen ist, zweitens unter der Wirkung des permanent en Magnetis
mus des Eisenkerns von E1> drittens unter dem EinfluB des noch geschlossenen 
Elektromagnets E 2• Diese magnetische Gesamtwirkung m6ge die gleiche sein, 
wie wenn der Zeitmesserstab Z nicht sofort im Moment der tatsachlichen Strom
unterbrechung, sondern erst urn eine Zeitdifferenz m1 spater frei herabzufallen 
beginnen wiirde. Desgleichen der Gewichtsstab G urn eine Zeitdifferenz m2 

spater. Die friihere Berechnung der zu messenden Zeit t modifiziert sich somit 
zu der folgenden I_~_ 

11 2· k1 ka 
Oka = OE2 + 12 + m2 + 7: + m = OE1 + 11 + m1 + r g . 

Oder die obige Gleichung (2) wird zu der folgenden 

1/2' k1 k3 
OE2 - OE1 = t = V-g- - (7: + m) + 11 - 12 + m1 - m2 • (5) 

Handbuch der Physik. II. 15 
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Wenn speziell die Disjunktion genommen wird, wo die Kerbe k3 nach k2 Hillt 
und t = 0 ist, seien die betreffenden Fehler I~ 12 m~ m;. Dann ist 

(6) 

Durch Subtraktion der Gleichung (6) von Gleichung (5) falit die Instrument
konstante T + m heraus, und es ist 

Daraus ist zu ersehen, daB die Fehler 11 12 I~ 12 m1m2 m~ m2 nur in ihren Diffe
renzen bezuglich des ersten und des zweiten Elektromagnets in die Rechnung 
eingehen, und auch diese Differenzen nur in ihren Unterschieden zwischen der 
Hauptmessung und zwischen dem Nehmen der Disjunktion; wenn man also 
an den beiden Stromen und den beiden Elektromagneten und Staben aUes mog
lichst gleich und konstant halt, werden die betreffenden Fehler verschwindend 
klein. Hieraus ergeben sich die folgenden Vorschriften: Die beiden Elektromagnete 
mussen gleiche GroBe, Form und Windungszahl haben; die Eisenkerne mussen 
aus gleichem und gleich behandeltem Material in gleichen Abmessungen her
gestellt und unverruckbar angeordnet werden, damit sich nicht von einer Messung 
zur anderen jene Fehler andern konnen; auch die beiden Stabe mussen nach 
Querschnitt und Gewicht moglichst gleich sein; die Strome mussen moglichst 
schwach, die Offnungsfunken moglichst gleich und klein sein. Zuschaltung von 
Drahtwindungen andert die Lange des Offnungsfunkens und setzt (nach 
R. WURTZEL) die relative Genauigkeit der Messung herab. 

64. Der Pendelchronograph von NAVEZ. Die guckliche Idee, die bei dem 
BOULENGE-Apparat wesentlich dazu beitragt, die MeBgenauigkeit zu erhohen. 

'1.Sfrom 
~ 

und die darin besteht, eine genugend groBe Dis
junktionszeit zu verwenden, findet sich bereits bei 
dem Vorlaufer des BOULENGE-Apparats, dem Chro
nograph NAVEZ' (Frankreich 1853, verbessert von 
LEURS) (Abb. 38): 

Ein schweres Pendel P1 ist durch einen Elek
tromagneten E1 in seiner gehobenen, nahezu hori
zontalen Stellung vor einer kreisformigen Scheibe 
mit Gradeinteilung festgehalten. Wird zu Beginn 
des betreffenden Zeitintervalls t der durch den Elek

~ tromagnet E1 flie13ende erste Strom unterbrochen, 
___ }JStromkre!u so la13t E1 das Pendel P1 frei; dieses faUt und nimmt 

= z 'H einen sehr leichten Zeiger Z mit sich, der eine 
1', Hulse H tragt, welche mit leichter Reibung auf die 

Abb. 38. NAvEz-Chronograph. Pendelachse geschoben ist. Am Ende des Zeitinter-
valls wird ein zweiter Strom unterbrochen; dadurch 

wird ein zweiter Elektromagnet E2 veranlaBt, ein Gewicht G freizulassen, das nun 
frei herabfaUt und auf eine Feder F trifft; eine an der Feder angebrachte Spitze 
taucht dann in ein QuecksilbergefaB ein und schlieBt damit einen dritten Strom; der 
zugehorige groBe Elektromagnet E3 halt sodann durch Anziehen jener HUlse H 
den erwahnten leichten Zeiger Z fest. Man miSt den Winkel LX: , den der Zeiger 
an dem Gradbogen 5 zuruckgelegt hat. Bei gleichzeitigem Unterbrechen derbeiden 
durch E1 und E2 gehenden Strome werde ein Winkel LX:o am Zeiger abgelesen. 
q? (LX:) und q? (LX:o) seien die zu LX: und LX:o gehorigen Teilschwingungszeiten des 
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Pendels Pl' Dann ist, wie sich durch eine ahnliche Dberlegung wie bei Ziff. 60 
ergibt, 

Bei der spateren Konstruktion wurde die Disjunktionsverzogerung nicht mehr 
durch jene Relaisanordnung, sondern mechanisch bewirkt: Bei Unterbrechung 
des ersten Stromes laBt wieder der Elektromagnet £1 das Pendel P1 frei; dieses 
nimmt wieder den leichten Zdger Z durch Reibung in einer Drehhiilse mit sich. 
Bei Unterbrechung des zweiten Stroms laBt der Elektromagnet £2 ein zweites 
Pendel frei; dieses zweite Pendel tragt einen metallenen Bogen mit Endzahn; 
nach kurzem Fall des zweiten Pendels erfaBt der Zahn einen Keil und hemmt 
dadurch die Weiterbewegung des Zeigers Z. 

Man sieht, daB LE BOULENGE nur notig hatte, die gezwungene Fallbewegung 
der beiden Pendel durch den freien Fall zweier Stabe zu ersetzen, urn zu seinem 
Zeitmesser zu gelangen. Der NAVEz-Apparat wurde langere Zeit fUr ballistische 
Zwecke als hauptsachlichster Zeitmesser verwendet, wird aber jetzt nur noch 
wenig benutzt. 

65. Die Stimmgabel-Chronographen von SEBERT-BEETZ (Frankreich 1881) 
und von J. SMITH (England). Bei dem Apparat von SEBERT ist eine dunne 
Stahlplatte in Fuhrungen leicht verschiebbar. Daruber sind an dem festen Teil 
des Apparats angebracht: eine geeichte und beim Versuch mechanisch erregte 
Stimmgabel mit Schreibfederspitzen; ferner mehrere Registrierelektromagnete, 
gleichfalls mit Schreibfedern versehen. Wird die beruBte Stahlplatte rasch 
zwischen den Fuhrungen parallel mit sich bewegt, so schreibt die Stimmgabel 
ihre Schwingungen auf, und jeder Registrierelektromagnet zeichnet eine gerade 
RuBiinie. Bei der Unterbrechung des erst en Stroms erhalt die erste gerade 
RuBiinie einen Knick A, bei der Unterbrechung des zweiten Stroms erhalt ebenso 
die zweite Gerade einen Knick B usw. Die Abstande der Knicke A und B usw. 
in der Bewegungsrichtung werden gemessen. eben-
so je die zugehOrige Anzahl der Stimmgabelschwin-
gungen zwischen den Knicken. Man erhalt so die 
zugehorigen Zeitintervalle. Die Genauigkeit der 
Einzelmessungwird von SEBERT zu ca. 0,5 .1O- 4 sec A 
angegeben. r---~~--------------~ 

Der sog. Tram-Chronogra ph von J. SMITH 8 
(Bezugsfirma ELLIOT BROTHERS, London) (Abb.39) 
beruht auf demselben Prinzip. Er unterscheidet 
sich von dem SEBERTschen Apparat nur durch die Abb. 39. Zeitmessung bei dem 
in technischer Hinsicht verbesserte Einrichtung, Tram-Chronograph. 
namlich die Kleinheit der (zwei) Registrierelektro-
magnete, sowie dadurch, daB beim Apparat SMITH ein auf Rollen laufendes 
leichtes Wagengestell eine beruBte Glasplatte tragt und durch eine kraftige 
Stahlfeder horizontal bewegt wird. Unmittelbar nachdem der Wagen seine 
Bewegung begonnen hat, stellt er auf eine kurze Strecke hin einen elektrischen 
Kontakt her, wodurch der Vorgang (z. B. der SchuBvorgang) ausgelost werden 
kann, von welchem ein bestimmtes Zeitintervall gemessen werden solI; dieser. 
Kontakt ist verstellbar. Die Stimmgabel wird durch Anschlagen mit einem Holz
hammerchen zu ihren Schwingungen angeregt; Schwingungszahl 500,1 sec 1. 

66. Der Chronograph SCHULTZ - DEPREZ - SEBERT (Frankreich 1864, 1873, 
1881). Ein Zylinder rotiert .um seine horizontale Achse; 20 kleine Registrier
elektromagnete mit Schreibfederspitzen sowie eine Stimmgabel, welche die 
Drehgeschwindigkeit des Zylinders miBt, lassen sich auf einer gemeinsamen 

15* 
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Schiene parallel der Zylinderachse verschieben; die Linien, welche von den Schreib
federspitzen der Stimmgabel U'Ild der Elektromagnetanker auf der beruBten 
Mantelflache des Zylinders bei den aufeinanderfolgenden Umdrehungen des Zy
linders erzeugt werden, sind dadurch getrennt. Bei Stromunterbrechung und 
StromschluB erhalten die von den Ankerspitzen der Elektromagnete erzeugten 
Linien Knicke. Die Elektromagnete sind so klein gebaut, daB (nach Angabe 
von DEPREZ) in einer Sekunde nacheinander 800 Unterbrechungs- und 800 Schlie
Bungsknicke erzeugt werden konnen. Die Umfangsgeschwindigkeit des Zylinders 
ist zwischen 0,5 und 15 m/sec veranderlich. Zugleich ist ein Tourenzahler an
gebracht. Der Zylinder besitzt am Rand eine Teilung; zum Ablesen der Knick
abstande dient ein verschiebbares Mikroskop mit Fadenkreuz. SEBERT ver
wendete mitunter auch eine Vorrichtung, wodurch bewirkt wurde, daB die 
Stimmgabelspitze auf sehr kurze Zeit an den beruBten Zylindermantel angelegt 
und dann rasch wieder abgehoben wurde - von Hand oder auch elektromagne
tisch. Ahnlich ist der Chronograph von MARIEU gebaut. 

67. Stimmgabel-Chronographen mit photographischer Registrierung: 
Oszillograph, Ballograph, MikrozeitmeBgerat von DUDA. Bei .dieser Art von 
Stimmgabelchronographen werden auf einem fortbewegten Filmstreifen oder 
Bromsilberpapierstreifen zwei Lichtlinien photographisch gezeichnet, welche am 
Anfang und am Ende des betreffenden Zeitintervalls je einen Knick erhalten, wenn 
die beiden Strome nacheinander unterbrochen oder abgeandert werden; ebenso 
werden die Schwingungen einer geeichten Stimmgabel photographisch registriert. 

Zu diesen Chronographen gehort erstens der Oszillogra ph in seiner ge
wohnlichen Form (Firma Siemens-Halske): Drehspulengalvanometer mit meh
reren MeBschleifen und einer Stimmgabel samt zugehorigen Spiegelchen, die 
das Licht einer Bogenlampe oder Gliihlampe auf eine mit photographischem 
Papier bezogene Trommel werfen; dieses Instrument wird bekanntlich in der 
Experimentalphysik und Elektrotechnik zur Aufzeichnung von Strom- und 
Spannungskurven viel benutzt, findet aber auch als Zeitmesser Verwendung. 
Zweitens der Oszillograph in der Form des mit Seitengalvanometer versehenen 
EDELMANNschen Ballographen, der besonders von R. LADENBURG und E. VON 
ANGERER mit Erfolg als Chronograph angewendet worden ist. Drittens in der 
Form des DUDAschen Mikro-Zei tmeBgera ts, das sich durch groBe Scharfe 
der Lichtlinien und durch seine Handlichkeit auszeichnet und besonders durch 
K. BECKER gepriift und beschrieben wurde. 

68. Der Federchronograph von SCHMIDT (Paris) und der BEHM-Zeitmesser. 
Der SCRMIDTsche Apparat (Abb. 40), der zugleich die notwendigen Stromwider-

stan de (WI und W 2) und Schalter 
w1 enthalt, zeichnet sich aus durch 

seine kompendiose Form und 
daher seine Handlichkeit sowie 

82 durch seine geringe Empfindlich
keit gegen Erschiitterungen der 
Unterlage; andererseits besitzt 
er den N achteil, daB seine Skalen
teilung mit Hilfe eines anderen 

Rz Chronographen, z. B. des Bou
LENGE-Apparats, geeicht und daB 
die Eichungstabelle von Zeit zu 
Zeit kontrolliert werden muB . 

. Ein Zahnrad Z tragt einen 
Abb. 40. Chronograph von SCHMIDT. Zeiger, der iiber einer Skala spielt. 
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Das Zahnrad kann durch eine Spiralfeder s in rasche Schwingungen versetzt 
werden - ahnlich der Unruhe einer Taschenuhr. Zur Messung wird das Zahn
rad in die Anfangsstellung gebracht und der erste Stromkreis geschlossen 
(Batterie B I ), in welchem der Elektromagnet MI des Apparats liegt und welcher 
zugleich denjenigen ersten Rontakt RI enthalt, der zu Beginn des betreffenden 
Zeitintervalls geoffnet werden solI. Das Zahnrad ist dann durch den Elektro
magnet Ml festgehalten, und die Spiralfeder s ist dabei gespannt. Der zweite 
Elektromagnet M2 des Apparats ist von demjenigen Strom (Batterie B 2) durch
flossen, der durch Offnen des zweiten Rontakts R2 am Ende des zu messenden 
Zeitintervalls unterbrochen werden solI. Wenn dieser zweite Strom noch ge
schlossen ist, halt der Elektromagnet M2 die Enden Al und A2 zweier 
Hebel fest, so daB deren andere Enden noch nicht in das Zahnrad ein
greifen konnen. 

Wird nun zu Beginn des Zeitintervalls der erste Strom (mit Batterie BI 
und Widerstand WI) unterbrochen, so kann das Zahnrad seine Bewegung be
ginnen, indem die Spiralfeder sich abspannt. Wird zu Ende des Zeitintervalls 
auch der zweite Strom unterbrochen, so greifen die beiden Hebel beiderseits 
in das Zahnrad ein und klemmen es fest. Der Gradbogen, welchen das Zeiger
ende indessen zuriickgelegt hat, gibt die gewiinschte Zeitdifferenz, wenn man 
noch den Disjunktionsbetrag beriicksichtigt. Letzterer wird durch gleichzeitige 
Unterbrechung beider Strome erhalten; er ist, wenn an den Stromstarken nichts 
geandert ist, eine Instrumentkonstante; dieser Betrag wird meist auf mecha
nischem Wege erzeugt und muB bei Anfertigung des Apparats reichlich groB 
gehalten werden. Die Ablesung der Zeigerstellungen erfolgt mit Hilfe eines 
Spiegels, welcher dem Zeiger nachgedreht werden kann; das Auge wird so ein
gestellt, daB der Zeiger und sein Spiegelbild sich decken. 

Ais Beispiel einer Messung sei folgendes angefiihrt: Bei 12maliger Wieder
herstellung desselben Zeitintervalls mittels eines Pendelkomparators ergaben sich 
der Reihe nach die Zeigerstellungen 90,0; 90,0; 90,0; 90,0; 90,0; 89,2; 89,8; 
90,0; 89,8; 89,4; 89,6; 89,8 Grad; Mittel 89,8 Grad; wahrscheinlicher Fehler 
der Einzelmessung 0,1 8 Grad. Die Disjunktion betrug 5,3 Grad. Wurde der 
Pendelkomparator, ohne daB an den Rontaktstellungen etwas geandert worden 
war, mit einem BOULENGE-Apparat zusammengeschaltet, so fand sich im Mittel 
das Zeitintervall zu 0,0701 sec. Dieses gehOrt zu dem Zeigerausschlag 89,8 - 5,3 
= 84,5 Grad. Durch allmahliche Andernng des Kontaktabstandes und Messung 
desselben mit dem Chronograph SCHMIDT und mit dem BOULENGE-Apparat 
ergab sich der nachstehende Auszug aus der betreffenden Eichungstabelle: Zu 
dem Ausschlag (Ablesung minus Disjunktion) von bzw. 50, 100, 150, 200, 250 Grad 
gehOren die Zeitintervalle von bzw. 0.0505; 0,0796; 0,1056; 0,1310; 0,1565 sec. 

Auf einem ahnlichen Prinzip wie der Chronograph SCHMIDT beruht der 
neuere BEHM-Zeitmesser (Behm-Echolot-Fabrik in Riel). 

69. Die Funkenchronographen von SIEMENS, CASPERSEN, NOBLE, DE BRETTES, 
SCHULTZ-DEPREZ, MAHIEU, WATKIN, BOAS, CRANz-BECKER. Die Markierung des An'
fangs und des Endes der zu messenden Zeitspanne bewirkte W. SIEMENS 1845 zum 
erstenmal mittels des Induktionsfun-
kens, der im Sekundarkreis 2 eines 011 
Induktoriums (Abb. 41) zwischen einer 1. - 1/ 
rotierenden, an der Mantelflache be- T 

ruB ten Stahltrommel T und zwischen 
einer sehr nahen Metallspitze S iibergeht, 
wenn der Primarstromkreis 1 bei A A Abb. 41. Schematische Skizze zum Funken. 
unterbrochen wird. Die gleichmaBige chronograph. 
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Rotation der Trommel wurde von SIEMENS durch ein Uhrwerk mit Windflligelhem
mung bewirkt; ihre Tourenzahl wurde entweder durch ein mechanisches Zeigerwerk 
oder durch eine elektromagnetische Uhr ermittelt. Am Rand der versilberten und 
beru13ten Mantelflache derTrommel war eine Zone ruBfrei gehalten, die eine Um
fangsteilung besaB. Dicht liber der Trommel befand sich ein Ablesemikroskop. Zu
gleich konnte, zur Messung groBerer Zeitintervalle, der (alsdann mit der kleinsten 
Tourenzahl laufenden) Trommel eine Schraubenbewegung in Richtung ihrer 
Achse gegeben werden. SIEMENS verwendete 1845 nur einen einzigen Induktions
apparat; es muBte also, wenn zu Beginn des betreffenden Zeitintervalls der 
Primarstrom des Induktoriums unterbrochen worden war (etwa durch das 
GeschoB, dessen Geschwindigkeit gemessen werden sollte), dieser gleiche Strom 
sofort wieder geschlossen werden - (meistens geschah dies selbsttatig auf mecha
nischem Wege durch die Wirkung einer Kontaktfeder) -; dann erst konnte 
am Ende des betreffenden Zeitintervalls dieser Strom zum zweitenmal unter
brochen werden. 

NOBLE verwendete ebenso viele Induktorien, als Stromunterbrechungen er
folgen sollten; von den zugehorigen Spitzen springen die aufeinanderfolgenden 
Funken auf die Trommel liber; aber diese letztere ist bei NOBLE nicht einheit
lich, sondern sie besteht aus einer entsprechenden Anzahl von unter sich getrenn
ten, gleich groBen Scheiben, die auf derselben Achse montiert sind. Diese An
ordnung hat zwar den V orteil, daB die einzelnen Stromkreise voneinander vollig 
unabhangig sind, aber auch den Nachteil, daB dem ganzen System nicht leicht 
diejenige Festigkeit gegeben werden kann, welche fUr eine sehr hohe Touren
zahl erforderlich ist. 

Bei dem Funkenchronograph CASPERSEN rotiert eine Trommel, und sie ver
schiebt sich gleichzeitig in Richtung ihrer Achse; damit konnen die einzelnen 
Funken, die von einer und derselben Spitze auf die Trommel liberspringen, leichter 
voneinander unterschieden werden. Die Drehgeschwindigkeit der Trommel wird 
mittels des phonischen Rades von LA COUR registriert und konstant gehalten. 

Hiervon nicht wesentlich verschieden sind die Funkenchronographen von 
SCHULTZ-DEPREZ und von MAHIEU. Bei dem Funkenchronograph von WATKIN 
fallt ein mit zwei seitlichen Platinspitzen versehener schwerer Metallk6rper von 
der Form einer Granate zwischen zwei vertikal stehenden beruBten Metallzylindern 
frei herab. Beim Versuch springen die Induktionsfunken durch Vermittlung der 
Spitzen von dem einen Zylinder durch die Granate zu dem anderen Zylinder liber. 

M. DE BRETTES laBt einen Zylinder unter der Wirkung der Schwere 
entlang seiner vertikal gestellten Achse sich langsam abwarts bewegen, indem 
die Fallbewegung durch ein Uhrwerk gehemmt und reguliert ist. Der Zylinder 
selbst rotiert nicht; dagegen rotiert urn den Zylinder herum ein Zeiger mit 
Platinspitze, welch letztere der Zylindermantelflache zugekehrt ist. Zwischen 
der Spitze und dem Zylinder springen die Induktionsfunken liber. Die Ablesung 
erfolgt mittels eines Mikroskops. M. DE BRETTES gibt an, daB mit dem Apparat 
eine Zeitdifferenz noch bis auf 10 - 4 sec genau gemessen werden konne. 

1m folgenden ist eine leicht transportable Modifikation des SIEMENSSchen 
Funkenchronographen naher beschrieben, die im Ballistischen Laboratorium 
der ehemal. Mil.-Techn. Akademie in Charlottenburg verwendet wurde und 
deren relative Genauigkeit durch die nachstehenden Angaben charakterisiert ist. 
Wurde eine Zeitdifferenz von 0,0013 sec mit einem Pendelkomparator wiederholt 
erzeugt und mit dem Funkenchronograph gemessen, so ergab sich ein wahrschein
licher Fehler der Einzelmessung von ±0,25 bis 0,44% (namlich bei 4 Messungs
reihen von je 10 Messungen der Reihe nach: 0,25%, 0,33%, 0,44%, 0,38%), und 
fUr eine Zeitdifferenz von 0,009 sec ein wahrscheinlicher Fehler von 0,15%. 
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Die meisten Teile sind von der elektrotechnischen Firma H. BOAS (Berlin) 
gefertigt. Die rotierende beruBte Trommel ist direkt mit dem Anker eines schnell
laufenden Elektromotors verbunden und kann vermoge der guten statischen 
und dynamischen Ausbalancierung, welche sie durch H. BOAS erhalten hat, 
fiir kiirzere Zeit bis 16000 Touren pro Minute ausfiihren; meist werden jedoch 
8000 bis 12000 Touren benutzt. Der Trommelumfang von ca. 47 em ist am 
Rand in 400 Teile geteilt. Als empfindliches Instrument zur Messung der Touren
zahl dient ein FRAHMsches Resonanztachometer von der Firma Siemens & Halske; 
das Instrument gestattet, noch 50 Touren pro Minute direkt abzulesen und 
5 Touren zu schatzen. 

Die primaren Stromkreise der vier kleinen Induktorien sind vollig vonein
ander unabhangig; dabei werden die Stromstarken so niedrig gewahlt, daB 
lediglich ein sicheres Ubergehen der Funken in den Sekundarkreisen auf moglichst 
kurze Entfernung hin gewahrleistet ist; meist geniigen 1,0 bis 1,6 Amp. bei 2 Volt. 
Die 4 Sekundarkreise haben getrennte Zuleitung zu den Spitzen und gemein
same Riickleitung durch die Trommel; zu jeder Spitze ist eine Leidener 
Flasche parallel geschaltet. Der von einer Spitze zur Trommel iibergehende 
Funke erzeugt in der RuBschicht (welche nicht zu dick gemacht werden 
darf) eine Funkenmarke, die sich als ein feiner Kern, umgeben von einer 
Aureole, darstellt. Die Spitzen sind einzeln und gemeinsam in der Richtung 
auf die Trommel zu verstellbar; ebenso laBt sich der Halter der Spitzen parallel 
zur Trommelachse mikrometrisch verschieben; infolgedessen konnen die Marken 
von etwa 10 Messungen auf der Trommel (Breite 6 em) Platz finden, ehe eine 
NeuberuBung stattfinden muE. Die Partialfunken, die mitunter auftreten, 
schaden im allgemeinen nicht, wenigstens wenn die betreffende Funkenreihe 
nur einen kleinen Teil des Trommelumfangs einnimmt und iiber den ersten 
Funken, der allein bei der Messung in Betracht kommt, kein Zweifel bestehen 
kann. Durch Zuschalten von Widerstand laBt sich die Zahl der Partialfunken 
herabdriicken und durch Einschalten je einer zweiten Funkenstrecke mit kugel
formigen Elektroden in alle Sekundarkreise laBt sich ein etwaiges vorzeitiges 
Springen der MeBfunken vermeiden. 

Zur Ablesung der Funkenmarkenentfernungen (oder, wenn es sich urn 
Reihen von Partialfunken handelt, zur Ablesung der Abstande der jeweiligen 
erst en Funkenmarken der einzelnen Funkenreihen) wird nach dem Versuch 
am Untergestell der ruhenden Trommel ein Mikroskop befestigt. Dieses Mikroskop 
ist in einer Schlittenfiihrung parallel der Trommelachse verschiebbar; man stellt 
durch Drehen der Trommel mit der Hand und eventuelles seitliches Verschieben 
des Mikroskops den Nullstrich des Okulars auf den Kern der betreffenden 
Funkenmarke ein, schiebt sodann, ohne an der Lage der Trommel etwas zu 
andern, das Mikroskop zur Seite nach der Teilung hin und liest ab, ganze Teile 
am Trommelrand, Zehntelteile im Mikroskop, Hundertstelteile werden geschatzt. 
Die Differenz der Ablesungen ergibt den betreffenden Funkenabstand z in Teil
strichen der Umfangsteilung; ist ferner die Umdrehungszahl pro Minute n, so 
ergibt sich, da der Trommelumfang selbst 400 Teilstriche enthalt, die zu dem 

Funkenabstand z gehorige Zeitdifferenz t zu: t = 60 • ~ sec. 
400 n 

Da die 4 Induktorien, obwohl sie moglichst gleich gebaut sind, doch unter 
Umstanden kleine Unterschiede aufweisen konnen, da ferner moglicherweise 
die Spitzen nicht samtlich genau in derselben Parallelen zur Trommelachse 
liegen, da endlich vielleicht in den Stromlaufen selbst noch kleine Verschieden
heiten vorhanden sein konnen, wird man zweckmaBig auch hier eine Art Dis
junktion anwenden: bei rotierender Trommel werden die 4 Primarstrome gleich-
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zeitig unterbrochen; und die bei der Ablesung sich alsdann ergebenden Unter
schiede in del' Lage der einzelnen Funkenmarken werden bei den eigentlichen 
Messungen beriicksichtigt. Das gleichzeitige sehr rasche Unterbrechen der 
4 Primarstrome wurde im Ballistischen Laboratorium wie folgt bewirkt: Eine 
Hartgummischeibe enth1ilt einen kleinen Kreisausschnitt. Vor diesem Ausschnitt 
wurden vier kurze und diinne Neusilberdrahte, die in den einzelnen Primar
stromen lagen, parallel aufgespannt, in Abstanden von z. B. 1 mm; der Kreis
ausschnitt wurde sodann vor die Miindung des Gewehrs Modell 98 gebracht, 
und es wurde mit einem rein zylindrischen GeschoB oder mit dem verkehrt in 
die Patrone eingesetzten S-GeschoB durchgeschossen. 

Die Zeitfolge der Induktionsfunken kann auch durch photographische 
Registrierung bestimmt werden; hierzu werden die einzelnen Funkenstrecken 
in vollig voneinander unabhangige sekundare Stromkreise gelegt, in einer groBeren 
Entfernung von der Trommel in einer zur Trommelachse parallelen Reihe an
geordnet und mittels einer Linse auf der mit Bromsilberpapier oder mit einem 
Filmstreifen bezogenen Trommel abgebildet; das Verfahren ist zwar etwas um
standlicher als das vorher beschriebene, bietet aber den Vorteil, daB die einzelnen 
Sekundarkreise ganz voneinander getrennt sind und daB die Funken nicht durch 
den von der Rotation der Trommel herriihrenden Wind verweht werden konnen. 

Ferner kann noch eine Anordnung getroffen werden, bei welcher die Trommel 
ganz wegf1illt: Auf dem Achsenende des Motorankers wird ein Spiegel befestigt, 
dessen Ebene unter 45 0 gegen die Achse geneigt ist. Die Funkenstrecken sind 
dicht nebeneinander in Richtung der verlangert gedachten Achse so gelagert, 
daB das von ihnen ausgehende Licht am Spiegel reflektiert und auf ein Film
band geworfen wird, welches in einem zur Motorachse senkrechten Kreis (mit 
dem Mittelpunkt in der Spiegelmitte) liegt; die Funkenstrecken werden durch 
ein Objektiv abgebildet. Da jedoch bei der Drehung des Spiegels auch die Reihe 
der Funkenbilder auf dem Filmband eine Drehung erfahrt, ist es schwer, die auf 
dem Film erhaltenen Lichtmarken nach ihrer ZugehOrigkeit zu den einzelnen 
Funkenstrecken richtig zu beurteilen. Zur Vermeidung dieses Ubelstandes 
kann auch ein Wiirfelspiegel mit vier spiegelnden Flachen verwendet werden; 
in diesem Fall ist nur ein halber Filmkreis erforderlich. 

Endlich haben C. CRANZ und K. BECKER auch mit einem elektrostatischen 
Funkenchronograph (1912) zur Messung des Luftwiderstandes bei Infanterie
geschossen groBer Geschwindigkeit gute Ergebnisse erhalten: 1m Wege des 
Geschosses befinden sich 3 Paare von diinnen Stanniolplatten; die unter sich 
parallelen Platten jedes Paares stehen sich im Abstand der GeschoBlange gegen
iiber; sie sind auf Holzrahmen befestigt und durch Hartgummi gut isoliert. 
J edes dieser Paare befindet sich einzeln in dem Entladungskreis einer geladenen 
Leidener Batterie; in diesen Kreisen sind die Funkenstrecken eingeschaltet. 
Anfangs wurden diese Funkenstrecken mittels eines Objektivs auf einer mit 
Bromsilberpapier bespannten Trommel abgebildet; man erhielt so die drei auf
einanderfolgenden photographischen Funkenmarken, deren Abstande, in der 
Richtung der Trommelbewegung gemessen, zusammen mit der bekannten 
Tourenzahl der Trommel und dem Umfang des Bromsilberpapierbandes die Zeiten 
lieferten, welche das GeschoB zum Durchfliegen der zwei Strecken, vom ersten 
zum zweiten und vom zweiten zum dritten Stanniolplattenpaar brauchte; und urn 
auch bei Tageslicht arbeiten zu konnen, wurde die photographische Registrierung 
schlieBlich durch die gewohnliche mechanische ersetzt, bei welcher die 3 Funken 
nacheinander unmittelbar zwischen je einer Spitze und der Trommel iibergehen. 

70. Polarisations-Photo-Chronograph von A. C. CREHORE und C. O. SQUIER 
(Nordamerika 1895). Bei diesem Chronograph erfolgt die Markierung des An-



Ziff. 70. Polarisations-Photo-Chronograph von A. C. CREHORE und C. O. SQUIER. 233 

fangs und des Endes der zu messenden Zeitspanne optisch-photographisch auf 
Grund der Drehung der Polarisationsebene des Lichts im Magnetfeld: Das von 
einer Bogenlampe E ausgehende Lichtbiindel (Abb. 42) wird durch einen Konden
sor L1 angenahert parallel gemacht und mittels eines erst en Nicols N1 polarisiert. 
Von da an durchsetzt das Licht eine mit Schwefelkohlenstoff gefiillte, beiderseits 
mit planpara11elen Glasplatten abgeschlossene Glasrohre R, welche den Kern 
eines Solenoids bildet, geht sodann durch einen zweiten Nicol N2 und fa11t, durch 
eine Sammellinse L2 konvergent gemacht, durch eine Blende 51 auf eine photo
graphische Platte P, die mit bekannter Geschwindigkeit rasch fortbewegt wird 
(von CREHORE und SQUIER wurde Rotation der Platte benutzt, die Blende 51 
befindet sich dann am Rand der kreisformigen Platte). 

Das Solenoid ist in den Stromkreis eingeschaltet, welcher zu Anfang und 
zu Ende des Zeitinterva11s unterbrochen werden solI; es muB deshalb dafiir 
gesorgt werden, daB nach der erst en Offnung des Solenoidstroms dieser sofort 
wieder geschlossen wird, damit am Ende des betreffenden Zeitinterva11s der
selbe Strom von neuem geoffnet werden kann. (Bei ihrer Verwendung der An-

Polarisations-Photo-Chronograph. 

ordnung zur Messung von GeschoBgeschwindigkeiten benutzten CREHORE und 
SQUIER zur Stromunterbrechung die MeBgitter AA1> EEl usw., welche nach
einander von demselben GeschoB durchrissen werden. Die Enden AI' E1> ... 
dieser Gitter sind durch eine fortlaufende Leitung standig verbunden; dagegen 

....... 
ist die zwischen den Enden A, E, ... bestehende Leitung an den Stellen 12, 
f4, ... vorlaufig unterbrochen, indem Lederstreifen F 1> F 2' ••. zwischen federnde 
Kontakte eingeklemmt sind. Der Strom kann also zunachst nur das Gitter AAI 

....... '" durchflieBen; der Weg nach den iibrigen Gittern ist ihm bei 12, 34, ... durch 
die dazwischengeschobenen Lederstreifen gesperrt. ZerreiBt nun das GeschoB 
das erste Gitter A A1> so findet eine erste Unterbrechung des Solenoidstroms 
statt. Gleich darauf trifft aber das GeschoB den Lederstreifen FI und reiBt sein 
Ende zwischen den Kontakten 1 und 2 heraus; diese federn zusammen, und der 
Solenoidstrom ist nunmehr auf dem Weg iiber das zweite MeBgitter EEl wieder 
geschlossen; nach DurchreiBen von EEl wiederholt sich der Vorgang usw. Selbst
verstandlich kann die sofortige SchlieBung desselben Stroms auch auf einfachere 
Weise bewirkt werden.) 

Die Nicols NI und N2 sind so gegeneinandergeste11t, daB bei unterbrochenem 
Strom, also bei unmagnetischem Solenoid, die photographische Platte kein Licht 
erMlt, daB dagegen die Platte belichtet wird, wenn der Strom geschlossen ist. 
Auf die photographische Platte fallt also beim Versuch zunachst Licht, da der 
Strom zu Beginn geschlossen ist. Wenn der Strom zum erstenmal unterbrochen 
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wird, hat man Dunkel, sogleich nachher wieder Hell; wenn der Strom zum zweiten
mal geoffnet wird, reiBt die Lichtlinie von neuem plotzlich ab usf. Diese An
ordnung muBte getroffen werden, weil wegen der Selbstinduktion nur bei Strom
unterbrechung der Dbergang von Hell zu Dunkel scharf ausfallt. Die· Abstande 
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Lichtabrissen von Hell zu Dunkel werden 
in ZeitmaB ubertragen mittels gleichzeitiger photographischer Registrierung von 
Stimmgabelschwingungen. 

Wie man sieht, ist bei diesem Verfahren der Fehler eliminiert, der durch 
die Induktivitat des Solenoids entstehen konnte - vorausgesetzt, daB die 
Induktivitat bei der ersten und der zweiten Stromunterbrechung gleich ist. 

Als Beispiel aus dem ballistischen Laboratorium der ehemaligen Milit.
Techn. Akademie in Charlottenburg sei von einer MeBreihe zur Ermittlung der 
Anfangsgeschwindigkeit des Infanteriegeschosses Modell 71 die erste von 6 Mes
sungen angefiihrt: Messungsstrecke 2 m; Abstand der beiden Ubergangsstellen 
von Hell zu Dunkel auf dem Film gleich 3,50 cm; fiir die mitphotographierten 
Schwingungen einer Stimmgabel von 410,6 Schwingungen pro Sekunde betrug 
die Lange von 4 Vollschwingungen 7,75 cm. Somit entspricht die Strecke 3,50 cm 

. Z 't 3,50·4 44 1 G h B h' d' k . 2,00 emer el von 5 6 = 0,00 sec; a so esc 0 gesc wm 19 elt = ---
7,7 ·410, 0,0044 

= 454,5 m/sec. Die andern Ergebnisse der MeBreihe waren 452,2; 452,7; 454,7; 
453,2; 453,2 m/sec. 

Der Verfasser ist damit beschaftigt, an Stelle des mit Schwefelkohlenstoff 
gefiillten Solenoids eine lichtelektrische Maschenzelle von Dr. KAROLUS zu ver
wenden; Resultate liegen noch nicht vor. 

71. Das Gewehr als Zeitmesser. Wenn es sich urn kleine Zeitintervalle 
handelt, kann unter Umstanden als einfacher Zeitmesser auch ein Gewehr dienen, 
fUr welches die Mundungsgesj::hwindigkeit Vo des Geschosses bei normaler Ladung 
genugend bekannt ist (z. B. Gewehr Modell 88, Vo = 651 m/sec, oder Gewehr 
Modell 98, Vo = 885 m/sec, je mit mittlerem quadratischem Fehler der Einzel
messung von etwa 0,2 bis 0,3 % bei sorgfaltigem Abwagen der normalen Ladung) ; 
diese Verwendung kann in Betracht kommen, wenn es sich lediglich darum han
delt, in einem vorgeschriebenen kleinen Zeitintervall kurz nacheinander zwei 
getrennte Gleichstrome zu unterbrechen oder zwei getrennte Entladungsfunken 
zweier geladener Kondensatoren zum Dbergang zu bringen. 1m ersteren Fall 
wird man zwei kurze, straff gespannte Streifen von dunnem Kupferblech (oder 
auch zwei stark gehartete Stahldrahtstuckchen), die in die zwei Stromkreise 
eingeschaltet sind, in dem betreffenden gegenseitigen Abstand unweit der Gewehr
mundung aufstellen und mit demselben Schu13 durchschie13en; im letzteren Fall 
wird man analog verfahren bezuglich zweier 1 bis 11/2 mm dicker und in der 
Mitte mit einerGlaswand versehenerGlasrohrchen, in welche je die beiden dunnen 
Drahte beiderseits eingefiihrt sind, die zu dem betreffenden Kondensator-Ent
ladungskreise gehoren. SolI z. B. ein Beleuchtungsfunke urn etwa 2.10- 4 sec 
spater ubergehen als ein Zundfunke, so wird man das erste Glasrohrchen etwa 
3 dm vor der Mundung des Gewehrs Modell 98 aufstellen, das zweite urn 
885.2.10- 4 .1000 oder 177 mm weiter entfernt und mit demselben SchuB 
nacheinander beide Rohrchen in der Mitte durchschie13en. 
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F. Elektrische Methoden zur Messung kleiner 
Zeitintervalle. 

Von 

w. SCHMUNDT, Konigsberg i. Pr. 

72. Galvanometermethoden fiir Zeitmessung. Die rein elektrischen Me
thoden zur Messung der Zeitdauer mechanischer Vorgange benutzen die Gesetze 
des Ausgleichsvorganges in elektrischen Stromkreisen. Der stationare oder quasi
stationare Zustand eines Stromkreises wird zu Beginn des Zeitintervalls durch eine 
Schaltung gest6rt, der einsetzende Ausgleichsvorga~g wird am Ende des Zeitinter
valls durch eine zweite Schaltung unterbrochen. Die durch irgendeinen Quer
schnitt des Stromkreises geflossene Ausgleichsstrommenge wird gemessen und dient 
zur Bestimmung der betrachteten Zeitdauer. Man kann Galvanometermethoden 
und Kondensatormethoden unterscheiden, je nachdem das zur Strommengen
messung verwendete ballistische Galvanometer direkt von dem Ausgleichsstrom 
durchflossen wird oder die dll;rch den Ausgleichsvorgang veranderte Ladung 
eines Kondensators feststellt. 

Abb. 43 zeigt die einfachste Schaltung der Galvanometermethode. Der 
Stromkreis wird gebildet aus einer Batterie B, zwei Schaltkontakten I, II, 
einem Widerstand Ro und einem ballistischen Galvanometer G. Vor Beginn des 
Schaltvorganges ist Kontakt II geschlossen und I ge6ffnet. Der mechanische 
Vorgang betatigt mit seinem Beginn das SchlieJ3en des Kontaktes I, mit seinem 
Ende das Offnen des Kontaktes II. Das Galvanometer mit der ballistischen 
Konstante C gebe den Ausschlag (X; R sei der gesamte Widerstand des Strom
kreises einschlie13lich des inneren Widerstandes der Batterie, L die gesamte Selbst
induktion, die bei induktionsfrei gewickeltem Widerstand im wesentlichen gleich 
derjenigen des Galvanometers ist, E sei die EMK der Batterie. Die Beziehungen 

E . R L di d jI.. C = z • + . dt un q - t dt = . (X 

o 

sowie die Bedingungen q = 0, i = 0 fUr t = 0 gestatten 
die Errechnung der Zeit tl zwischen der Betatigung der 
Kontakte I und II aus der transzendenten Gleichung 

Einfacher ist es, die gesamte Anordnung zu eichen, also die 
Funktion t = t((X) empirisch zu bestimmen. 

Abb. 43. Galvano
meter methode . 

RAMSAUER1) u. a. benutzten diese zuerst von POUILLET und von HELMHOLTZ 

angewendete einfache Schaltung zur Messung von StoJ3zeiten zweier elastischer 
Stahlkugeln oder -zylinder, wobei diese selbst die Funktionen der Kontakte I 
und II iibernehmen. RAMSAUER gibt an, daJ3 die Methode bis 10- 6 sec einwandfrei 
sei, benutzt sie jedoch nur fUr Zeit en in der Gr6J3enordnung von 10- 2 sec. 
A. TIMME 2) nahm Messung der Schaltzeiten an Fernsprechrelais in der GroJ3en
ordnung von 5 X 10 - 3 bis 40 X 10 - 3 sec vor. 

1) C. RAM SAUER, Experimentelle und theoretische Grundlage des elastischen und 
mechanischen StoBes. Ann. d. Phys. (4) Ed. 30, S.445. 1909. 

2) A. TIMME, Die Schaltzeiten von Fernsprechrelais. ZS. f. Fernmeldetechn. 1921, 
Heft 6 u. 7. 
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Die Briickenschaltung1) (Abb.44) - zuerst von RAMSAUER angegeben -
gestattet, Anfang und Ende des Zeitintervalls durch Kontaktaffnung fest
zulegen, was in vielen Fallen vorteilhaft ist. Bei geschlossenen Kontakten I 
und II wird - zweckmaBig mit Hilfe eines gewahnlichen Galvanometers -
die von den Widerstanden 1, 2, 3, 4 gebildete Briicke abgeglichen. Der Aus
schlag des ballistischen Galvanometers Gist wiederum ein MaS fiir die zwischen 
dem Offnen der Kontakte I und II verstrichene Zeit. Sie kann in analoger 
Weise wie bei der einfachen Schaltung rechnerisch bestimmt werden, wenn die 
Widerstande und Selbstinduktivitaten der gesamten Anordnung, ausschlieBlich 
des Zweiges 1, bekannt sind1). Einfacher ist wiederum die Eichung der An
ordnung. 

Die Eichung der nach, der Galvanometermethode getroffenen Anord
nungen geschieht zweckmaBig mit einem HELMHOLTzschen Pendelunterbrecher 
(Ziff. 74 u. 75). 

Die Galvanometermethoden gestatten im allgemeinen Zeitmessungen in 
der GrOBenordnung von 10- 3 bis 10- 1 sec; bei kleineren Zeiten bereiten die 
Ubergangswiderstande der Kontakte Schwierigkeiten, da sie nicht mehr vernach
lassigbar werden gegeniiber denen der eingebauten Widerstande; bei graBeren 
Zeit en beginnt das ballistische Galvanometer seine Bewegung, beY~r der Strom
stoB beendet ist. Man kommt innerhalb des angegebenen Zeitintervalls meist 
mit einem Tiirmcheninstrument als ballistischem Galvanometer aus. 

Abb. 44. Brlickenanordnung der Galvano
metermethode. 

Abb. 45. Kondensatormethode. 

73. Die Kondensatormethode ftir Zeitmessung. Beliebig kleine Zeit en 
von 10- 1 bis zu 10- 6 sec zu messen, gestattet die Kondensatormethode1), die 
von RADAKOVI<; angegeben wurde. Die Schaltung zeigt Abb.45. Parallel zu 
einer Batterie B sind geschaltet ein Widerstand R und ein Kondensator der 
Kapazitat C. Der Kontakt I gestattet, den gesamten Stromkreis, der Kon
takt II, den Kondensator C abzuschalten. Vor Beginn des Vorganges sind beide 
Kontakte geschlossen und der Kondensator mit einer Elektrizitatsmenge qo auf
geladen. Der Vorgang affnet an seinem Beginn den Kontakt I, an seinem 
Ende den Kontakt II. In der Zwischenzeit sucht sich der Kondensator C tiber 
den Widerstand R zu entladen. Die am Ende des Vorgangs bleibende Rest
ladung des Kondensators, q, wird nach Umlegen des Schalters 5 durch das 
ballistische Galvanometer G geleitet, das einen Ausschlag a zeigt. Zur Anfangs
ladung qo wurde ein Ausschlag a o des Galvanometers gemessen. Es bestchen die 
Beziehungen 

1 dq 
--.q+R·-=O C dt 

und q = const . a, 

1) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. III (Experimentelle Ballistik), 1. Auf I. Leipzig, 
1913. 2. Auf!. Berlin (in Vorbereitung). 
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sowie die Bedingung q = qo fUr t = 0. Daraus ergibt sich fUr die Zeit t des Vor
ganges: 

!xo t=R·C·ln-. 
!X 

Zur Errechnung der Zeit ist also die Kenntnis der ballistischen Konstanten 
nicht erforderlich. Man kann die Kondensatormethode als absolute Methode 
zur Messung sehr kleiner Zeiten ansehen, insofern sie keiner Eichung bedarf 
und - gute Instrumente und einwandfreien Aufbau vorausgesetzt - einer 
groBen absoluten und relativen Genauigkeit fahig ist. Der relative Fehler in 
der Zeit t kann durch Wahl der GraBen R und C beeinfluBt werden. Er besitzt 

!xo ein Minimum fUr einen gewissen giinstigsten Wert des Verhaltnisses x =-
!X 

der sich aus folgender Uberlegung ergibt: Sind flo und fl die mittleren quadra
tischen Fehler in der Bestimmung von !xo und !x, so ergibt sich derjenige r in 
der Bestimmung von t gemaB der Fehlertheorie zu 

( at )2 (at)2 
r2 = -- . fl6 + - . fl2 • 

a!Xo iJ!X 

r do 
Die Minimumbedingung fiir den relativen Fehler 0 = - beziiglich x ist ~ = ° 
und ergibt die Bedingungsgleichung t iJ x 

lnx = 1 + :2 (:oy oder lnx = 1 + (1'; r, 
wenn Yo = flo , l' = E.. die relativen Fehler in !xo und !X bedeuten. Es ist in den 

weitaus mei~~en Fall:n (1'; r .z:: 1 oder hachstens :0 = 1, womit sich ergibt: 

2,7 < x < 3,0. 
!X 

Das giinstigste Verhaltnis der Galvanometerausschlage ist also etwa.--Jl = rd. 3. 
ein durch die Erfahrung gut bestatigter Wert. !X 

G. Hilfsmittel zur Prtifung und Eichung von 
Zeitmessern 1). 

Von 

C. CRANZ, Charlottenburg. 

74. Instrumente fUr kleine Zeitintervalle. Ermittlung der relativen 
Genauigkeit. Mitunter findet man in der Literatur z. B. betreffs eines Funken
chronographen eine Angabe dariiber, daB mit dem Chronographen "noch ein 
Zeitintervall von 1/3millionstel Sekunde" gemessen werden kanne, indem aus 
der abzulesenden Tourenzahl der Trommel, aus der Trommelteilung, der Marken
graBe und der MikroskopvergraBerung eine soIche Genauigkeit berechnet wurde. 
In Wirklichkeit aber ware die Messung einesso kleinen Zeitintervalls im wahr
scheinlichen Fall mit einem so groBen Fehler verbunden, daB von einer Messung 

1) Eine Literaturzusammenstellung findet man in dem Lehrb. d. Ballistik von C. CRANZ, 
Bd. III (experimentelle Ballistik), 1. Aufl. Leipzig: B. G. Teubner 1913, 2. Aufl. Berlin: 
Julius Springer (in Vorbereitung). 
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im eigentlichsten Sinn keine Rede sein konnte; denn die Lage der Funkenmarken 
gegeniiber den Spitzen, die Tourenzahlen, die Verzogerung zwischen den Kontakt
unterbrechungen und den betr. Funkenauslosungen usw. sind stets gewissen 
Streuungen unterworfen. Eine solche Angabe wiirde sich also nur auf eine 
Messung im allergiinstigsten Fall beziehen. 

Urn die MeBgenauigkeit eines Chronographen zu ermitteln, wird man viel
mehr dieselbe Zeitdifferenz wiederholt mit dem betr. Chronographen messen; 
bildet man alsdann aus einer groBeren MeBreihe mit n Messungen die Differenzen A. 
zwischen dem Mittel~ert und den einzelnen Messungen und berechnet daraus 

den mittleren quadratischen Fehler f-1 = 1/ 2').2 ,so ist dieserWert oder auch V n-1 
der hieraus berechnete wahrscheinliche Fehler der Einzelmessung ein MaBstab 
fiir die relative Genauigkeit des Chronographen. Das Mittel, urn dieselbe Zeit
differenz mehrmals nacheinander zu erzeugen, ist der Pendelunterbrecher 
oder Pendelkomparator: ein massiges Pendel ist in bestimmter Ausschlagstellung 
festgehalten; wird es von Hand oder elektromagnetisch ausgelost, so offnet es 
der Reihe nach zwei gegeneinander mikrometrisch verstellbare Kontakte. Dieser 
Pendelunterbrecher ist, als Hilfsmittel zur Priifung von Chronographen fiir 
kleine Zeitintervalle, dem friiher von DEPREZ und SEBERT angegebenen Fall
komparator, bei welchem ein Stab frei herabfiel und zuerst den ersten, dann 
den zweiten Stromkontakt offnete, und ebenso dem Fallkomparator von A. V. 
FLAMACHE, welch letzterer den freien Fall einer Kugel im leeren Raum ver
wendete, vorzuziehen. Der maximale Fehler, welcher bei der wiederholt en Er
zeugung desselben Zeitintervalls mittels des HELMHOLTZ-EDELMANNschen Pendel
komparators entstehen kann, liegt weit unter dem wahrscheinlichen Fehler der 
Einzelmessung, der bei Verwendung eines der unter E. und F. erwahnten Chrono
graphen auftritt. 

75. Instrumente fiir kleine Zeitintervalle. Ermittlung der absoluten 
Genauigkeit. Mit dem vorhin (Ziff. 74) erwahnten Verfahren gewinnt man ledig
lich ein Urteil iiber die GleichmaBigkeit der Messungen unter sich, 
nicht iiber die absolute Genauigkeit des betreffenden Chronographen. Denn 
es ist denkbar, daB ein Zeitintervall durch den Chronographen mit groBer Gleich
maBigkeit falsch angegebenwird, namlich mit einem betrachtlichen einsei tigen 
Fehler. Nun existiert kein absolutes Normalinstrument fiir Zeitintervalle, welche . 
erheblich unter 1 sec liegen; das mit 2 Unterbrechungskontakten versehene 
Sekundenpendel kann nicht als ein Normalinstrument fiir so kleine Zeitintervalle 
betrachtet werden, weil die Entfernung der beiden Kontakte nicht geniigend 
genau zu messen ist und weil die Berechnung der zugehorigen Zeitdifferenz 
wegen der unvermeidlichen Hemmung am erst en Kontakt ungenau ausfallen 
wiirde. Wenn also doch bei einem Chronographen, der nur sehr kleine Zeit
intervalle zu messen erlaubt, wie z. B. bei dem BouLENGE-Apparat, der einseitige 
Fehler ermittelt werden solI, so bleibt nichts anderes iibrig, als dieselbe (z. B. 
in einem EDELMANNschen Pendelkomparator bei unveranderten Kontaktstellungen 
enthaltene) unbekannte Zeitdifferenz mit dem betreffenden Chronographen und 
auBerdem mit einer groBeren Anzahl von unter sich prinzipiell moglichst ver
schiedenen und voneinander unabhangigen Chronographen zu messen, sodann 
aus den Messungen zunachst die Einzelmittel fiir die verschiedenen Chrono
graphen zu bilden und weiterhin, unter Beriicksichtigung der PrazisionsmaBe, 
das Hauptmittel zu berechnen. Dieses letztere muB dann als der "wahre" Wert 
des betreffenden Zeitintervalls angesehen werden. Und der Unterschied zwischen 
diesem Hauptmittel und zwischen dem Einzelmittel des zu untersuchenden 
Chronographen ist dessen einseitiger Fehler im Mittel. GewissermaBen wird also 
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bei diesem Vedahren der wahre Wert des Zeitintervalls durch eine Art von 
Abstimmung unter den in Betracht kommenden Chronographen gewonnen. Bei 
der Auswahl der benutzten Chronographen ist darauf zu achten, daB sie in der 
Tat voneinander unabhangig sind; so dad also bei der Berechnung des Haupt
mittels z. B. der Chronograph SCHMIDT nicht einbezogen werden, weil dieser 
mittels eines anderen Chronographen geeicht wird usw. 

Als Beispiel fUr eine solche Prufung der absoluten Genauigkeit eines Chrono
graphen seien einige Zahlen aus einer groBeren MeBreihe angefUhrt, die vor dem 
Krieg durch Lt. USCHOLD im Ballistischen Laboratorium der ehemaligen Mil.
Techn. Akademie mit drei verschiedenen Zeitintervallen, einem solchen von 
ca. 16 tausendstel Sekunde, einem von ca. 2 tausendstel Sekunde und einem 
von ca. 3 zehntausendstel Sekunde durchgefUhrt wurden: Es handle sich darum. 
fUr den BOULENGE-Apparat den einseitigen Fehler zu ermitteln, der bei der 
Messung eines Zeitintervalls von ca. 16.10- 3 sec zu erwarten ist. Ein der
artiges Zeitintervall wurde an den Kontakten des Pendelkomparators eingestellt ~ 
und bei moglichst der gleichen Temperatur und unter Beibehaltung der Auf
steHung des Komparators und unter Vermeidung jeder Anderung an den Kon
takten wurde die zwischen den Kontakten enthaltene Zeitdifferenz je SOmal 
mit 7 Chronographen gemessen: namlich mit einem Kondensatorchronograph (K) ; 
mit zwei neueren BOULENGE-Apparaten (A und B); mit einem alteren BOULENGE
Apparat (C); mit einem geeichten Chronograph SCHMIDT (5); mit einem alteren 
Funkenchronograph (F) mit BOAsscher Trammel, wobei die Tourenzahl der 
Trammel mit einem Tachometer ermittelt wurde, welcher mit Hilfe einer N ormaluhr 
justiert worden war; endlich mit einem SMITHSchen Tramchronograph (T), dessen 
Stimmgabel in der Physik.-Techn. Reichsanstalt zu 500,4 ±' 0,1 - 0,05 (r - 18) 
Schwingungen pro Sekunde ermittelt worden war ('I: die Temperatur in Grad Cel
sius). Es fand sich folgendes: 

Bezeichnung des 
Mittelwert der gemessenen Mittlerer quadratischer 

Chronographen 
Zei tdifferenz FeWer der Einzelmessung 

(sec) (sec) 

K Xl = 0,016315 PI = 0,000016 
F x 2 = 0,016480 P2 = 0,000128 
T X3 = 0,016552 Pa = 0,000134 
A x' = 0,016339 P' = 0,000055 
B 

./ 
x" = 0,016398 [t" = 0,000057 

C x'" = 0,016575 P'" = 0,000143 

Da die drei BOULENGE-Apparate zwar unabhangig voneinander sind, aber keinen 
grundsatzlich verschiedenen Zeitmesser darstellen, so sollten sie als ein einziger 
Apparat behandelt werden. Das Mittel X4 aus x', x" und x'" und der mittlere 
quadratische Fehler tt4 dieses fingierten BOULENGE-Apparats ergeben sich aus 

x x" x"' 
~+ ~+ 11/2 

X = ,u /.(, tt = ° 016382 sec' 
4 1 1 l' , 
~+~+ "'2 tt tt ft 

tt4 = 0,0000381 sec. 

Der~Chronograph SCHMIDT (mit Mittelwert 0,016650 und mittl. quadr. Fehler 
0,000134) wurde bei der Berechnung des Hauptmittels auBer acht gelassen, 
weil dieser Chronograph nicht unabhangig von anderen ist. So war das Gesamt
mittel schlieBlich aus nur 4 Gruppen Xl' x2, x3, X4 mit ttl' tt2' tt3 und tt4 zu berechnen; 
und da die 3 BOULENGE-Apparate als ein einziger Apparat gelten sollten, so 
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war dabei zu nehmen fl4 = 0,0000381 ·13 = 0,000066 sec. Folglich ist das 
Gesamtmittel 

0,016315 + 0,016480 + 0,016552 + 0,016382 
162 128 2 1342 662 

X = = 0,016330 sec. 
1 1 1 1 

162 + 1282 + 1342 + 662 

Der einseitige Fehler des BOULENGE-Apparats B ist somit = 0,016398 - 0,016330 
= +68.10- 6 = +0,42% . 

76. Instrumente fUr groBere Zeitintervalle. Priifung mittels Normal
uhr und Streifenapparat. Solche Chronographen, welche zur Messung von 
gr6Beren Zeitintervallen als ca. 1 sec dienen sol1en, k6nnen mit Hilfe eines an 
eine Normaluhr angeschlossenen Streifenapparats gepruft werden. Das Prinzip 
des Streifenapparats (Zif£' 56) besteht darin, daB durch einen mit schwerem 
Schwungrad versehenen Elektromotor ein Walzensystem betrieben wird, welches 
einen langen Papierstreifen mit einer betrachtlichen Geschwindigkeit (maximal 
z. B. 150 cm/sec) horizontal fortbewegt; die Konstanz der Drehzahl des Elektro
motors wird durch das Schwungrad begiinstigt und mittels eines Tachometers 
beobachtet; uber dem Papierstreifen befinden sich drei kleine Elektromagnete 
E1E 2 E3 , deren Anker Schreibfedern tragen. Die Registrierelektromagnete E1 
und E3 sind in diejenigen beiden Stromkreise des betreffenden Chronograph en 
eingeschaltet, welche nacheinander unterbrochen werden sol1en; die zu E1 und E3 
gehOrigen Schreibfeqern zeichnen auf dem Papierstreifen zwei gerade Linien; 
diese Linien erhalten bei den zwei Stromunterbrechungen je einen scharfen 
Knick. Der mittlere Registrierelektromagnet E2 ist in Serie geschaltet mit 
den beiden Platin-Unterbrechungskontakten einer Normaluhr. Die Normal uhr 
des Ballistischen Laboratoriums der ehemaligen Mil.-Techn. Akademie wird 
nach den Zeit en der Normalzeitgesellschaft (welch letztere Zeit en von den en 
der Hauptuhr der Sternwarte sich h6chstens urn Hundertstel einer Sekunde 
unterscheiden) durch tagliche automatische Regulierung richtig gehalten, so daB 
die Abweichung der Uhr pro Tag meistens die Zehntelteile einer Sekunde nicht 
erreicht. Das Nickelstahl-Kompensationspendel der Normaluhr gibt bei seinen 
Schwingungen sowohl rechts wie links Kontakt. Die Kontakte werden sofort 
wieder ge6ffnet. Man erhalt so auf dem Papierstreifen durch die Schreibfeder 
des mittleren Elektromagnets E2 jede Sekunde zwei Knicke in der betreffenden 
geraden Linie; benutzt werden beim Ausschlagen des Normaluhrpendels nach 
der einen und anderen Seite grundsatzlich nur die Kontakte auf der gleichen 
Seite, also nur die Marken fur die Doppelsekunden. 

77. Instrumente fUr groBere Zeitintervalle. Priifung mittels eines ge
eichten Pendelunterbrechers fUr solche Zeitintervalle. Mittels des Streifen
apparats und der Normaluhr allein kann der wahre Zeitwert nur fUr ein einzelnes 
Zeitintervall ermittelt werden, welches in irgendeinem Anwendungsfall mit dem 
betreffenden Chronographen gemessen wird. SoIl aber der fUr gr6Bere Zeit
intervalle dienende Chronograph nicht bloB fUr ein einzelnes Zeitintervall, sondern 
fUr eine ganze Reihe von solchen Intervallen geeicht und zugleich die Gleich
maBigkeit der Messungsergebnisse fUr jedes Zeitintervall quantitativ fest
gestellt werden, so sind andere Hilfsmittel erforderlich. Ein bequemes Mittel 
bietet ein geeichter Pendelunterbrecher, welcher fur groBere 
Zeitintervalle eingerichtet ist. Die betreffende Modifikation des 
gewohnlichen Pendelunterbrechers (die durch C. CRANZ bewirkt wurde) 
besteht in folgendem: Der erste Kontakt des Pendelunterbrechers hat eine feste 
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Lage in der Schwingungsebene des Pendels, so dal3 dieser Kontakt unmittel
bar nach dem Auslosen des Pendels zur Unterbrechung gelangt. Der zweite 
Kontakt dagegen befindet sich in seiner normalen Lage seitlich der Schwin
gungsebene des Pendels und wird in dieser Stellung durch eine schwache Feder 
festgehalten; der zweite Kontakt wird also vom Pendel zunachst nicht beriihrt. 
Erst wenn man die Grundplatte des Kontaktes durch Drehen um einen Zapfen 
entgegen dem Druck jener leichten Feder bis zu einem festen Anschlag von 
Hand vorschiebt, kann das Pendel beim nachsten Voriiberschwingen auch 
noch den zweiten Kontakt offnen. Da das Vorschieben des zweiten . Kontakts 
immer nur dann erfolgen darf, wenn das Pen del sich in der Nahe seiner Ausgangs
lage befindet, so laJ3t sich das Zeitintervall nur um volle Pendelschwingungen 
(Hin- und Riickgang) andem. 

Die Priifung der reI a ti ven Genauigkei t eines elektrischen Chronographen 
fiir grol3ere Zeitintervalle (z. B. Hlppsche Uhr oder Klepsydra oder Chronograph 
CASPERSEN usw.) wird also folgendermal3en ausgefiihrt. Man schaltet den ersten 
Kontakt des Pendelunterbrechers in denselben Stromkreis mit dem ersten Elektro
magnet des betreffenden Chronographen, den zweiten Kontakt in denselben 
Stromkreis mit dem zweiten Elektromagnet desselben, bringt das Pen del in 
die Anfangsstellung und schliel3t beide Kontakte. Wird das Pen del freigelassen, 
so wird zuerst der erste Pendelkontakt unterbrochen. Nach einer bestimmten 
geraden Anzahl von Halbschwingungen, also nach 2 oder 4 oder 6 ... , maximal 
nach 160 Halbschwingungen des Pendels schiebt man, wenn das Pendel sich 
wieder in der Nahe der Anfangsstellung befindet, den zweiten Kontakt aus 
seiner Ruhestellung rasch mit der Hand in die Grenzstellung vor. Das Pendel 
offnet darauf auch dies en Kontakt. Auf diese Weise laJ3t sich dasselbe grol3ere 
Zeitintervall, das z. B. zu 20 Halbschwingungen des Pendels gehort, beliebig 
oft nacheinander mit dem betreffenden Chronographen messen; der mittlere 
quadratische oder auch der daraus berechnete wahrscheinliche Fehler der ein
zelnen Messung charakterisiert alsdann die Gleichmal3igkeit, mit welcher der 
betreffende Chronograph ein Zeitintervall von jener Grol3e zu messen gestattet. 

Der etwa vorhandene einseitige Fehler, der zu dem erhaltenen Mittelwert 
algebraisch zu addieren ist, und damit die absolute Genauigkeit des betreffen
den Chronographen kann sodann ermittelt werden, wenn man zuvor den Pen del
unterbrecher fiir 2, 4, 6, ... Halbschwingungen mit Hilfe des Streifenapparats 
und der Normaluhr nach Ziff.76 geeich that. Diese Eichung wurde (von 
K. BECKER U. P. A. GUNTHER) durchgefiihrt bis zu 20 Halbschwingungen; 
z. B. wurde die Zeit von 2 Halbschwingungen des Pendels 12mal nachein
ander gemessen; dabei wurden die Zeit en gefunden: 2,07542; 2,07507; 
2,07568; 2,07548; 2,07567; 2,07557; 2,07585; 2,07505; 2,07510; 2,07550; 
2,07516; 2,07578 sec; Mittel 2,07569 sec; wahrscheinlicher Fehler der ein
zelnen Messung 0,00021 sec = 0,01 %; wahrscheinlicher Fehler des Resultats 
0,00006 sec. Mit der betreffenden Eichungstabelle, die sich der Reihe nach auf 
2, 4, 6, ... , 18, 20 Halbschwingungen des Pendels bezieht, wurden alsdann 
z. B. diejenigen Zeitdifferenzen 7: ermittelt, welche von einer Hlppschen Uhr 
angegeben wurden. Mit t seien die "wahren" Zeitdifferenzen bezeichnet, also 
diejenigen, welche in der erwahnten Eichungstabelle des Pendels enthalten sind 
und welche mit Streifenapparat und Normaluhr bestimmt worden waren. Das 
Verhaltnis T/t ergab sich fiir die 2, 4, 6, ... , 20 Halbschwingungen nahezu kon
stant; im Mittel war T/t = 1,00433; die mittlere quadratische Abweichung des 
einzelnen Wertes 7:/t vom Mittelwert betrug 0,00027 = 0,003%. Z. B. fiir 20 Halb
schwingungen ergab die Hlppsche Uhr T = 19,847 sec; die Eichungstabelle er
gab t = 19,766 sec; das Verhaltnis T/t war dabei 1,0041. 

Handbuch der Physik. II. 16 
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78. Instrumente fur groBere Zeitintervalle. Prufung mittels der RITTER

schen Relaisschaltung. Ein anderes bequemes Mittel, urn die an den An
gaben eines bestimmten, flir groBere Zeitintervalle dienenden Chronographen 
anzubringende Korrektur zu ermitteln, ist von F. RITTER veroffentlicht worden. 
Seine Anordnung ermoglicht, die wahren Zeiten einer Normaluhr direkt auf 
einen elektrischen Chronographen flir groBere Zeitintervalle, z. B. direkt auf 
die Hlppsche Uhr, zu ubertragen. Nun wird bei jedem sekundlichen Hingang 
des Normaluhrpendels der durch die Normaluhr gehende Strom geschlossen 
und wieder geoffnet, und bei jedem Hergang ebenso. Dagegen miissen bei der 
Hlppschen Uhr beide Elektromagnetstrome bis zum Beginn der Messung geschlossen 
bleiben. 1m Anfang des Zeitintervalls ferner muB der erste Elektromagnet
strom geoffnet werden und muB weiterhin geoffnet bleiben; der zweite Elektro
magnetstrom bleibt vorerst geschlossen; am Ende des Zeitintervalls muB auch 
der zweite Elektromagnetstrom geoffnet werden und darf nicht wieder geschlossen 
werden. Dies wird bewirkt mit Hilfe eines Relais, einer Taste und eine~ Doppel
umschalters. Betreffs der Einzelheiten sei auf die RITTERSche Arbeit verwiesen. 

Mit dieser Einrichtung wurden 40, 30, 20, 10 sec von der Normaluhr direkt 
auf die Hlppsche Uhr iibertragen. Die Hlppsche Uhr ergab dabei als Mittel 
von je zehn Einzelmessungen bzw. 40,166; 30,124; 20,085; 10,050 sec; das Ver
Mltnis lit zwischen der Zeitangabe 1 der Hlppschen Uhr und der "wahren" Zeit t, 
wie sie von der Normaluhr geliefert wird, ist danach bzw. 1,0041 5 ; 1,0041; 
1,00425 ; 1,0050; im Mittel also 1,00438' oder fast genau dasselbe wie in 
Ziff. 77, wo 1,00433 erhalten worden war. 

H. Methoden der Zeitregistrierung. 
Von 

V. v. NIESIOI:.OWSKI-GAWIN, Modling b. Wien. 

Rasch verlaufende Vorgange entziehen sich unmittelbarer Beobachtung. 
Verbindet man aber damit andere Vorgange von vergleichbarer, bekannter 
Geschwindigkeit, so lassen sich, bei geeigneter Wahl der Mittel, unmittelbar 
beobachtbare Ergebnisse erzielen. Aus dem Ergebnis und dem einen Vorgang 
bekannter Geschwindigkeit schlieBt man sodann auf den Verlauf des zu unter
suchenden Vorgangs. Diese, von ERNST MACH so genannte, Methode der 
Zusammensetzung spielt in allen Gebieten der Physik eine wichtige Rolle!). 

Als Trager der genannten Hilfsvorgange dienen: der fortbewegte Papier
streifen, der rotierende Zylinder, der rotierende Spiegel und die stroboskopische 
Scheibe - Vorrichtungen, die ihre Aufgabe entweder unmittelbar mechanisch 
oder mittelbar optisch losen, indem sie gespiegeltes oder durch Schlitze (Sek
toren) hindurchgehendes Licht, in Form periodischer - oszillierender oder 
intermittierender - Beleuchtung, dem gewiinschten Zweck dienstbar machen. 

Diese Grundsatze und Verfahren liegen auch den Methoden der Zei t
registrierung zugrunde, die wesentlich die fortlaufende Darstellung 
der Zeit durch Langen bezwecken, unter Anwendung mechanischer, grCl-
phischer, optischer, photographischer nnd elektrischer Hilfsmittel. Strecken 

1) ERNST MACH, Uber die Geschwindigkeit des Lichtes (Vortrag Graz 1866), Pop.-wiss. 
VorL,S. Aufl., S.69 u. 74. 1923; Optisch-akustische Versuche, S.63. Prag: Calve 1873; 
Erkenntnis und Irrtum, 5. Auf I. 1926: Das physische Experiment und dessen Leitmotive, 
Ziff. 14. 
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zweckmaBig gewahlter Lange entsprechen dabei der Zeiteinheit oder Bruch
teilen davon. 

Die fortlaufende Zeitregistrierung stellt eine dem stetigen Verlauf der Natur
erscheinungen weitaus besser angepaBte Beobachtungsmethode dar, als es auch 

. noch so sehr verdichtete Einzelbeobachtungen sein konnen, die naturgemaB un
stetigen Charakter tragen. Wenngleich Einzelbeobachtungen durch Registrier
methoden niemals vollstandig zu ersetzen sind, so sind Registriermethoden doch 
in vielen Fallen eine unentbehrliche Erganzung der Einzelbeobachtungengeworden. 

Im nachstehenden sollen die wichtigsten einschlagigen Einrichtungen, 
soweit sie von physikalischer Bedeutung sind, kurz besprochen werden. 

I. Zeitschreiber (Chronographen im 
engeren Sinn). 

79. Allgemeines. Fiir den Bau von Zeitschreibern waren die astro
nom i s c hen C h ron 0 g rap hen vorbildlich. Die Verscharfung der astro
nomischen Zeitbestimmung mittels Durchgangsbeobachtung von Fixsternen 
suchte J. G. REPSOLD (1771 bis 1830) in Hamburg durch einen im Jahre 1828 
gebauten rein mechanischen Registrierapparat herbeizufiihren, der es ermog
lichte, den Gesichtseindruck des Sternbildes im Fernrohr und den Gehorsein
druck der Sekundenschlage der Uhr, durch Druck auf einen Taster, auf einem 
durch ein Uhrwerk gleichfOrmig bewegten Papierstreifen, aufzuzeichnen1 ). Das; 
Bekanntwerden dieses Apparates hat das Ableben REPSOLDS verhindert. 

Erst die Erfindung des elektromagnetischen Schreibtelegraphen durch den 
amerikanischen Maler SAMUEL FINLAY BREESE MORSE im Jahre 1835 und seine 
von etwa 1845 an rasch zunehmende Verbreitung, sowie die von WHEATSTONES 
elektrischem Chronoskop (1840) und seiner zylindrischen Registriertrommel 
(1841) ausgegangene Anregung (vgl. Abschnitt D, Ziff.54, 55 und 57), scheinen 
die Einfiihrung des elektrischen Chronographen in die messende Astronomie 
vorbereitet zu haben. Die erst en elektrischen Chronograph en bauten die ameri
kanischen Astronomen W. C. BOND und S. C. WALKER im Jahre 1848 (Trommel
oder Walzenchronograph), dann O. MITCHEL (Scheibenchronograph) und LOCKE 
(Streifenchronograph) im Jahre 1849 2), worauf sie sich alsbald zunachst in der 
Ballistik und Physiologie einzubiirgern begannen und den AnstoD zu immer 
ausgedehnterer Verwendung von Registrierapparaten aller Art in Meteoro
logie und Physik und schlieBlich in allen Gebieten der Naturwissenschaft und 
Technik gaben. 

80. Die Apparate. Das Prinzip der Zeitregistrierung - fortlaufende Dar
stellung der Zeit durch Langen - besteht im fortgesetzten Erzeugen von Zei t
marken auf einer mehr oder minder rasch, gleichformig bewegten Schreib
£lache. Als Trager der Schreibflache dienen: 

1. In der Richtung ihrer Lange gleichformig fortbewegte Papierstreifen 
(Streifenchronograph) ; 

2. Urn ihre Achse gleichformig gedrehte, zylindrische Trommeln (Trommel
oder Walzenchronograph); 

3. Urn ihre Achse gleichformig gedrehte, kreisrunde Scheiben (Sch ei ben
chronograph), die jedoch, wegen des beschrankten Raumes den sie bieten, 
nur mehr in besonderen Ausnahmefallen (z. B. bei Tachographen [ds. Bd., 
Kap. 7, Ziff. 27J und als Grammophonplatten) verwendet werden. 

1) L. AMBRONN, Handb. d. astron. Instrkde., Ed. II, S. 1038. 1899. 
2) L. AMBRONN, 1. C. S. 1039 u. 1050. 

16* 
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Ais Schrei bflache wird verwendet: a) gewohnliches Schreibpapier, b) be
ruJ3tes Glanzpapier, das nach erfolgter Registrierung mittels einer alkoholischen 
Schellacklosung oder dergleichen fixiert wird, c) lichtempfindliches Papier oder 
Film. 

Die Zeichen werden erzeugt: auf a) durch Stahl- (Reliefschreiber)· 
oder Graphitstifte, besondere Schreibfedern mit Registriertinte (Farbschrei ber); 
auf b) durch Spitzen aus diinnem Metallblech, Draht oder Kielfedern, die yom 
Anker sog. Schreibelektromagnete getragen werden; auf c) durch Licht
strahlen (Lichtzeiger). 

Die gleichformige Fortbewegung oder Drehung be sorgen Uhrwerke 
mit besonderen Gangreglern, wie Kreis- oder Kegelpendel, Fliehkraftregler, Wind
£liigel u. dgl., da die durch die Hemmung verursachte ruckweise Bewegung 
der gewohnlichen Uhren, hier durch eine stetige ersetzt werden muJ3. An 
Stelle der Hemmung treten also die eben erwahnten oder andere Einrichtungen, 
wie Z. B. die von HIPP bei seinem Streifenchronographen angewendete Stahl
feder hoher Schwingungszahl, die wir schon friiher aus gleichem Grunde in 
:seinem Chronoskop angetroffen haben (vgl. "HIPPsche Uhr", Abschnitt D, 
Ziff. 55, Abb.32). Die Regelung der Geschwindigkeit des Papierstreifens oder 
.der Umfangsgeschwindigkeit der Trommel kann innerhalb der gewiinschten 
Grenzen - ein oder mehrere c s -1 - erfolgen 1). 

Fiir groJ3ere Geschwindigkeiten bewegt man Registrierstreifen und -trommeln 
mittels Elektromotoren moglichst konstanter Drehzahl, die an Tachometern 
(Umlaufs-, Tourenzahlern) fortlaufend gepriift werden kann (vgl. "Streifenchrono
graph" von CRANZ, Abschnitt D, Ziff. 56). Je kiirzer die zu messenden Zeiten 
sind, desto hoher treibt man die Drehzahl, urn auch fUr die kleinsten zu messenden 
Bruchteile einer Sekunde noch geniigend lange, genau meJ3bare Strecken zu 
erhalten. 

81. Durchfiihrung der Zeitregistrierung. Die DurchfUhrung der Zeit
registrierung zerfallt in zwei getrennte Aufgaben: 

1. Laufende Registrierung der Zeiteinheit. 
2. Registrierung des Zeitpunktes des Eintritts der zu beobachtenden Er

scheinung oder des Anfanges und des Endes bzw. des zeitlichen Verlaufes des 
zu beobachtenden Vorgangs. 

Zu 1. Einer der Schreibelektromagnete wird mit dem elektrischen Sekunden
kontakt einer Prazisionspendeluhr verbunden (Ziff. 82). Der Abstand der ent
stehenden Zeitmarken entspricht je einer Sekunde: es entsteht ein Zei tmaJ3-
s ta b mit Einheiten, deren Lange von der Geschwindigkeit der Schreibflache 
abhangt. Fiir sehr rasch verlaufende Vorgange miissen Bruchteile einer Sekunde 
als Zeiteinheit gewahlt werden und dann zieht man zur Registrierung entweder 
einen der in den Abschnitten D bis E besprochenen Chronographen heran, oder 
man beniitzt mit Vorteil eine schwingende Stimmgabel oder irgendeinen 
anderen periodisch ablaufenden Vorgang, den man zur Erzeugung oszillierenden 
oder intermittierenden Lichtes verwendet, das die kurzen Perioden in geeigneter 
Weise registriert. 

Zu 2. Hierzu dienen ein oder mehrere Schreibelektromagnete, die in den 
betreffenden Zeitpunkten entweder yom Beobachter selbst mittels Tasters oder 
in geeigneter Weise von dem zu beobachtenden Vorgang selbsttatig erregt werden 
nnd in unmittelbarer Nachbarschaft des ZeitmaJ3stabes diese zweite Grupp::! 

1) Beispiele ausgefflhrter Chronographen findet man Z. B. bei J. G. CARLIER, Les 
Methodes et Appareils de me sure du temps, des distances, des vitesses et des accelerations, 
Bd. I, S. 64-88, 1905. 
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von Zeitzeichen registrieren. Ihre Auswertung erfolgt wie beim Streifenchrono
graph von CRANZ (Abschnitt D, Ziff. 56, Abb. 33). 

Der Vorgang der Zeitregistrierung hat sich aus der astronomischen Zeit
bestimmung mittels Durchgangsbeobachtungen von Fixsternen entwickeltl). 
Wahrend der elektrische Sekundenkontakt einer Prazisionsuhr mittels des 
Chronographen die SekundenschHi.ge der Uhr durch Marken registriert, schlieDt 
der Beobachter im Augenblick des wahrgenommenen Durchgangs des Fixstern
bildes, am Mittelfaden des Okularmikrometers des Durchgangsinstrumentes, 
den Stromkreis eines zweiten Schreibelektromagnets, der diesen Zeitpunkt 
durch einen Knick in seiner Zeitlinie verzeichnet. Durch Einmessen dieses 
Zeichens in den Zwischcnraum der beiden benachbarten Sekundenmarken, ge
wohnlich mittels einer besonderen Ablesevorrichtung, ergibt sich der Zeitpunkt 
des Sterndurchganges bis auf Bruchteile einer Sekunde. Hierbei sind jedoch 
Gangfehler der Uhr und Beobach tungsfehler - die sog. "personliche 
G 1 ei ch ung" des Beobachters, in Rechnung zu stellen (vgl. Abschnitt C, "Ge
nauigkeit der Uhren", Ziff. 50). Letztere ist individuell verschieden und von 
der GroBenordnung einiger Hundertstel bis Zehntel Sekunden, kann aber unter 
Umstanden auf 0,5, selbst tiber 1,0 sec anwachsen 2). 

Diese, die Genauigkeit der Beobachtung beeintrachtigende Fehlerquelle 
muD gegebenenfalls auch auf anderen Gebieten der Forschung berticksichtigt 
werden. Bei den astronomischen Zeitbestimmungen fUhrte sie zu wesentlicher 
Einschrankung durch das sog. unpersonliche Mikrometer von J. REPSOLD 
(1889)3). Es ist dies ein Schraubenmikrometer mit zehn gleichmaBig verteilten 
elektrischen Kontakten, die in den Stromkreis des zweiten Schreibelektromagneten 
des Chronograph en geschaltet sind. Das Bild des zu beobachtenden Sternes 
wird mit dem beweglichen Faden biseziert und durch fortgesetztes Drehen der 
Mikrometerschraube moglichst genau am Faden gehalten. Der Zeitpunkt jeder 
Zehntelumdrehung wird selbsttatig auf den Chronographen ubertragen, so daB 
das personliche Erfassen des Augenblicks des eigentlichen Sterndurchganges 
seitens des Beobachters entfallt. Dieser hat vielmehr erst nachtraglich aus der 
relativen Lage der zehn Durchgangsmarken zu den Zeitmarken auf dem Chrono
graphenstreifen den Zeitpunkt des Sterndurchganges zu ermitteln. 

82. Der elektri
sche Sekundenkon
takt. Die Zei t
z eichen gibt der 
elektrische Sekun
denkontakt einer 
Prazisionsuhr mit Se
kundenpendel, der ent

o h T~ B1 S ~
r C R 

s~p~~;tClwf ~ 
Abb. 46. Schema des elektrischen Sekundenkontaktes mit 

Radunterbrecher von RIEFLER. 

weder ein Radkon takt oder ein Pendelkon takt sein kann. 
Der Radkontakt nach S. RIEFLER hat folgende Einrichtung 4). 

Auf der Welle des Steigrades der betreffenden Pendeluhr sitzt das Kontakt
rad K (Abb. 46), in des sen Zahne der Stein n des urn die Achse a drehbaren 
Kontakthebels nap eingreift. Befindet sich n in der Zahnlticke, so ist der Strom-

1) L. AMBRONN, 1. c. S.1038-1065; W. VALENTINER, Handwiirterb. d. Astronomie, 
Bd. III B, S. 33-49. 1901. 

2) WILH. WUNDT, Grundzuge der physio1. Psychologie, Bd. III, S. 79 u. 386. 1903; 
L. AMBRONN, 1. C. S. 1026ff.; W. VALENTINER, 1. C. Bd. IlIa, S.368ff. 

3) J. REPSOLD, Astron. Nachr. Bd.123, S.177-182. 1890; Bd.141, S.280. 1896; 
L. AM BRONN, 1. C. S. 532ff.; W. VALENTINER, 1. c. Bd. III a, S. 126 u. 376. 

4) S. RIEFLER, Prazisionspendeluhren und Zeitdienstanlagen fur Sternwarten, S.27. 
Mfmchen 1907. 
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kreis der Batterie Bl durch Beriihrung des Platinkontaktes p und der Spitze 
der Regulierschraube S geschlossen; wird n von der Zahnspitze gehoben, so 
wird der Stromkreis geoffnet. Die Spule hohen Widerstandes W unterdrtickt 
hierbei den Offnungsfunken. Jeder StromschluB erregt den Elektromagnet EI 
des Relais R und schlieBt damit den Stromkreis der Batterie B2 mit dem Elektro
magneten E2 des Zeitschreibers (Chronographen) C. Dadurch macht der Schreib
hebel h in der auf dem Papierstreifen P gezogenen Linie einen Knick. Der auf 

3 2 1 o 59 58 57 56 
a--~--'----J----~ ____________ ~--'-__ -J--

eine Rolle r gewik
kelte Papierstreifen 
wird durch ein von 
einem Uhrwerk oder 

C n n ,,'-____ __ Elektromotor ge
drehtes Walzenpaar 
U'J tiber die Rolle s 
unter der Schreib
vorrichtung des Re

Abb. 47. Sekundenzeichen des Zeitschreibers (Chronographen) 
nach RIEFLER. 

a Intermittierender Kontakt, Kontaktrad 29 (30) Ziihne, b Einsekundenkontakt, 
Kontaktrad 59 (60) Ziihne, c Zweisekundenkontakt, Kontaktrad 29 (30) Ziihne. 

bels h moglichst gleichformig 
schwindigkeit, vorbeigezogen. 

mit nach Bedarf groBerer oder kleinerer Ge-

Zur Kennzeichnung jeder vollen Minute ist ein Zahn des Kontaktrades 
fortgelassen, so daB bei der Sekunde Null der Knick unterbleibt. Das Kontakt
rad kann, je nach Bedarf, verschieden ausgefUhrt sein, und zwar fUr: 

1. Intermittierenden Kontakt, mit 30 (29) Zahnen. Der Kontakt
hebel ist so gebaut, daB sein Stein n abwechselnd 1 sec lang in der Zahnlticke 
steht und den Strom schlieBt, und 1 sec lang auf der Zahnspitze ruht und den 
Strom offnet. Die zugehorigen Sekundenzeichen des Zeitschreibers zeigt Abb. 47 a. 

Abb. 48. Schema des elek
trischen Sekundenkontaktes 

'mit Pendelunterbrecher von 
RIEFLER. 

2. Einsekundenkontakt, mit 60 (59) 
Zahnen. Der Kontakthebel ist so gebaut, daB 
sein Stein n den Strom nur fUr wenige Hundertstel 
einer Sekunde, beim Uberschreiten einer Zahn
spitze des Kontaktrades, unterbricht, sonst aber 
in der Zahnlticke bleibt. Der Kontakt arbeitet 
also mit Ruhestrom. Die zugehorigen Sekunden
zeichen des Zeitschreibers zeigt Abb. 47b. 

3. Zweisekundenkontakt, mit 30 (29) 
Zahnen, so daB sich der soeben beim Einsekun
denkontakt beschriebene Vorgang nur jede zweite 
Sekunde abspielt. Die zugehorigen Sekunden-
zeichen des Zeitschreibers zeigt Abb. 47c. 

Zur Verbtirgung moglichster GleichmaBigkeit der Sekundenintervalle beim 
Radkontakt mtissen Steigrad und Kontaktrad ganz besonders sorgfaltig, mit 
auBerster Genauigkeit geteilt sein 1). 

Beim Pendelkon takt tibernimmt die Aufgabe der Zahne des Kontakt
rades ein Hebestift b an einem mit der Pendelstange St fest verbundenen kurzen 
Arm a, der so angebracht ist, daB er den Strom bei jedesmaligem Hindurchgang 
des Pendels durch die Gleichgewichtslage fUr wenige Rundertstel einer Sekunde 
unterbricht (Abb. 48). Die erzeugten Zeitzeichen entsprechen jenen des Ein
sekundenkontaktes Abb.47b. Da jedoch der Pendelkontakt verhiiltnismaBig 
groBere Storungen des Isochronismus der Pendelschwingungen zur Folge hat 
als der Radkontakt, pflegt man seine Anwendung nur auf besondere FaIle zu 

1) S. RIEFLER, s. FuBnote 4, S. 245; B. WANACH, Astron. Nachr. Bd. 172, S. 145-158. 
1906, Nr. 4114. 
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beschranken, wo es, wie z. B. bei Schweremessungen nach der VON STERNECK
schen Methode (dieser Band, Kap. 9), auf ganz besondere Gleichma13igkeit der 
Sekundenintervalle ankommtl). 

Nach WANACH iibersteigt der durch den Radkontakt erzeugte mittlere 
Gangfehler einer Pendeluhr nicht 3.10- 3 sec l ). Trotzdem vermeidet man es, 
Haupt- oder Normaluhren mit Sekunderikontakt zu versehen, sondern verwendet 
dazu synchronisierte Neben- oder andere Prazisionsuhren. 

Zahlreiche altere, noch vielfach im Gebrauch befindliche Konstruktionen 
mechanischer und Quecksilber-Sekundenkontakte bieten lediglich historisches 
oder rein technisches Interesse, weshalb diesbeziiglich sowie hinsichtlich elektri
scher Kontakte in Chronometern, auf die einschlagige Literatur verwiesen wird 2). 

83. Drehspiegelriicklaufmesser von CRANZ. Als Beispiel zweckbewu13ter 
Anpassung der eingangs hervorgehobenen leitenden Grundsatze der Zeit
registrierung an physikalische Bediirfnisse diene der photographisch 

J~~::::;:L=I A::::;F~======a=;:L=:;l0 
S·Q a r:J 

o " \, 
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Abb. 49. Schema des Drehspiegelruck
laufmessers von CRANZ. 

ell 

R t 
Zeit 

Abb. 50. Wegzeitkurve des 
Rucklaufes, aufgenommen 
mit dem Drehspiegelruck-

laufmesser von CRANZ. 

registrierende Drehspiegelriicklaufmesser von CRANZ 3). Er ermoglicht, 
den Verlauf eines sich auf sehr kurzer Strecke (ca. 4 mm) sehr rasch (1 . 10- 3 

bis 3 . 10 - 3 sec) abspielenden Vorganges, in vorliegendem Fall des Riicklaufes 
eines Gewehrs, in exaktester Weise als Funktion der Zeit darzustellen. 

Der Gewehrlauf LL (Abb.49) ist in zwei Fiihrungsschlitten GG horizontal 
gelagert und stoJ3t, nachdem ihn das GeschoJ3 verlassen hat, gegen den pneu
matischen Gummipuffer P. Wahrend des Riicklaufs dreht er zwanglaufig den 
Spiegel S urn den vertikalen Zapfen a. Ein von der Bogenlampe B durch die 
Lochblende Bl und die Linse 0 auf den Spiegel fallendes diinnes Lichtbiindel 
wird auf die mit lichtempfindlichem Papier iiberzogene stahlerne Registrier
trommel Tr reflektiert und erzeugt auf deren Mantelflache einen scharf begrenzten 
Lichtpunkt. Die Trommel wird yom Elektromotor M sehr rasch, bis 15 000 mal 
in einer Minute, gedreht und die Drehzahl am Tachometer Ta abgelesen. 

Der reflektierte Lichtstrahl durchlauft den doppelten Drehwinkel des 
Spiegels und beschreibt dabei auf der ruhenden Trommel eine Zylindererzeugende, 
auf der gedrehten Trommel die Wegzeitkurve des Gewehrriicksto13es AEB 
(Abb. 50). Das Ende des Vorganges ist durch den Austritt des GeschoBbodens 
aus dem Lauf gegeben und wird mit Hilfe der MAcHschen Funkenstrecke F 

1) S. RIEFLER, s. FuBnote 4, S. 245; B. WANACH, Astron. Nachr. Bd. 172, S.145-158. 
1906, Nr. 4114. 

2) L. AM BRONN, s. FuBnote 1, S. 243; Bd. I, S.265-278. 1899. 
3) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik, Bd. III, S.222-234. 1913; einschlagige Literatur, 

S.327. 
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(Ziff.102) auf der Mantelflache der Trommel markiert. Das GeschoB betatigt 
hierzu die urn GeschoI31ange vor der Laufmundung angebrachte Auslosung A 
(Ziff. 101), wodurch die von der Influenzmaschine geladene Leidenerbatterie C 
zur E,ntladung durch F veranlaBt wird. Dadurch bildet sich der zur Trommel
achse parallele Schlitz eines uber sie gestiilpten lichtdichten Kastens auf der 
Trommel in I abo Urn den Zeitpunkt des GeschoBaustrittes scharf zu erhalten, 
wird bei ruhender Trommel ein zweites Schlitzbild II aufgenommen und un
mittelbar darauf, durch Drehung des Spiegels mit der Hand, darin eine Licht
linie erzeugt, die spater in I ubertragen, die Wegzeitkurve A Bin E, dem Zeit
punkt des GeschoBaustrittes, schneidet. 

Da die Rucklaufwege den Lichtwegen auf der Trommel nicht genau pro
portional sind, ermittelt man den WegmaBstab fur die Ordinatenachse durch 
eine vor jedem Versuch anzustellende Eichung. Das Gewehr wird hierzu mit 
einer Mikrometerschraube urn bestimmte Bruchteile eines Millimeters (z. B. 
je 1/4 mm) zuruckbewegt und der Lichtpunkt jedesmal durch kurzes Clffnen der 
Schlitzblende auf die langsam rotierende Trommel fallen gelassen. Zum SchluB 
wird durch Bewegung des Spiegels mit der Hand, bei ruhender Trommel, der 
Lichtpunkt langs einer Erzeugenden gefiihrt, d. h. die Ordinaten- (Weg-)achse 
gezogen, die nach Entwicklung des lichtempfindlichen Papiers die den Bruch
teilen des Rucklaufweges entsprechende Teilung aufweist. Die Rucklaufwege 
erscheinen so 30- bis 35 mal vergroBert. 

Bei einer Trommelbreite von 25 cm, einem Umfang von 50 cm und der 
gewohnlich benutzten Drehzahl von rund 10000/min, entsprechen auf der Ab
szissen-(Zeit-) achse 8,33 mm dem Wert von 1.10-- 4 sec, so daB 1.10- 5 sec 
ohne wei teres gemessen werden kann. 

Alle einschlagigen ballistischen Fragen, wie Mundungsgeschwindigkeit des 
Geschosses, Mundungsgasdruck, hochster Gasdruck sowie Ort und Zeit seines 
Eintretens, Gesamtdauer der GeschoBbewegung im Lauf, Geschwindigkeit des 
Geschosses beim Eintritt der maximalen beschleunigenden Kraft, lassen sich 
hiernach mit einer Genauigkeit ermitteln, die jener aller einschlagigen ii.lteren 
Methoden ganz wesentlich uberlegen ist. 

II. Die Stimmgabel als Zeitmesser. 
84. Zeitregistrierung. Die Stimmgabel ist das alteste physikalische Hilfs

mittel zur genauen Messung sehr kleiner Zeiten auf graphischem Wege. Der 
Gedanke, die Schwingungen einer Stimmgabel von ihr selbst, durch Hinweg
ziehen tiber eine Schreibflache, aufzeichnen zu lassen, scheint von THmIAS 
YOUNG im Jahre 1807 und WILHELM WEBER im Jahre 1830 unabhangig gefaBt 
worden zu sein 1). Sie eignet sich dazu ganz besonders vermoge der bemerkens
werten Konstanz ihrer Schwingungszahl, wegen des Isochronismus 
ihrer Schwingungen und des nahezu vollstandigen Fehlens stCirender Obertone. 

Zur Aufzeichnung ihrer Schwingungen befestigt man mittels Klebwachses 
an einer ihrer Zinken eine Spitze aus dunnem Blech oder Draht, einem Feder
kiel oder Glasfaden, weIche die SchreibfHiche leicht beruhrt. Als soIche dient 
beruBtes Glanzpapier auf geeigneter Unterlage oder auf der Mantelflache einer 
Registriertrommel, eine Metall- oder Glastafel, wenn es sich urn spatere Projektion 

1) THOMAS YOUNG gibt diese Methode an, urn die Schwingungszahl einer Stimmgabel 
mit einer anderen zu vergleichen in: A course of lectures on natural philosophy and the 
mechanical arts, 1807;·WILH. WEBER im Artikel "Akustik" des SCHILLINGSchen Universal
lexikons der Tonkunst, 1830; vgl. ferner F. MELDE, Die Lehre von den Schwingungen, S. 83. 
Leipzig 1864. 
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der Schwingungskurve handelt. Die tonende Stimmgabel beschreibt auf der 
senkrecht zu ihrer Schwingungsrichtung gleichfOrmig rasch fortgezogenen bzw. 
gedrehten SchreibfHiche eine Sinuslinie, die auf Papier, z. B. mittels einer Schel
lack16sung, auf Metall oder Glas mit Kollodium fixiert wird. 

Bei photographischer Registrierung tritt an Stelle der RuDschicht die 
lichtempfindliche Schicht einer Glasplatte, Bromsilberpapier oder ein Film 
auf der Registriertrommel, auf der man das scharfe Bild eines diinnen, an einer 
Stimmgabelzinke befestigten Drahtstiickchens (vgl. Ziff. 87) oder Glasfadens 
(vgl. Zif£' 88) in einer fiir die Klarheit der Schwingungskurven zweckmiiJ3igen 
Art entwirft. Auch kann die spiegelnd gemachte Flache einer Zinke einen Licht
punkt an die gewiinschte Stelle reflektieren. Stimmgabel oder Registriertrommel 
werden notigenfalls parallel zur Schwingungsrichtung verschoben, damit die 
entstehenden Kurven sich nicht iiberdecken. 

1st n die Schwingungszahl der Stimmgabel in 1 sec, so ist 'l = 1 jn ihre 
Schwingungsdauer in Sekunden; bewegt sich die Schreibflache mit der Geschwin
digkeit v (msec- 1), wobei fUr eine Registriertrommel yom Durchmesser d(m) 
und der Drehzahl n1 in 1 min, als Umfangsgeschwindigkeit v = n1 n dj60, so 
ergibt sich der ZeitmaDstab aus 'l(sec) = 1000 v/n (mm). n und v werden, den 
Versuchsbedingungen entsprechend, so gewahlt, daD sie die gewiinschte Genauig
keit der Zeitmessung verbiirgen. Die zur Messung sehr kleiner Zeit en erforder
lichen groDen Geschwindigkeiten lassen sich am best en mit Registriertrommeln 
erreichen. Man pflegt n zwischen den Grenzen von etwa 20 bis 5000 zu wahlen 
und v von wenigen cmsec- 1 an bis zu 100 msec- 1 und dariiber, entsprechend 
Umlaufzahlen n1 der Registriertrommel bis zu etwa 15 OOO/min, die mittels Tacho
meters gemessen werden. 

Fiir die angefiihrten oberen Grenzwerte ergibt sich bei einem Trommel
umfang nd = 0,5 m ein ZeitmaDstab von 1/5000 sec = 25 mm, oder 1 .10- 6 sec 
= 0,125 mm; es konnen also Zeiten von der GroDenordnung 10- 6 sec unmittelbar 
gem essen werden. 

Die Ausmessung der Kurven erfolgt entweder mittels MaDstabes und Nonius 
oder, nach Bedarf, mikroskopisch (Okularmikrometer) mit dem Komparator. 
Der mehr oder minder gleichmaBige Verlauf der registrierten Sinuslinie gibt ein 
Bild des Gleichformigkeitsgrades der Bewegung, also des Grades der Konstanz 
von v, was von EinfluB auf den ZeitmaDstab in den verschiedenen Gebieten 
der Aufnahme ist. 

Die Erscheinung oder der Vorgang, des sen zeitlicher Verlauf untersucht 
werden 5011, wird in unmittelbarer Nachbarschaft der Sinuslinie der Stimm
gabel in ahnlicher Weise registriert wie diese selbst (vgl. Zif£' 87 und 88). 

85. Die storenden Einflusse. Bei der Auswertung der Schwingungskurven 
ist vor allem die genaue Kenntnis der Messungsgrundlage, also der Schwin
gungszahl der Stimmgabel, notig. Wie weit die Genauigkeit ihrer Ermittlung 
zu treiben ist, hangt von dem fUr den betreffenden Versuch geforderten Genauig
keitsgrad der Zeitmessung abo Die Ermittlung der Schwingungszahl der Stimm
gabel talIt mit der Bestimmung ihrer Tonhohe zusammen, ist also eine akustische 
Aufgabe. Da aber die Stimmgabel hier als Zeitmesser betrachtet wird, solI nur 
das fiir die Zeitmessung MaDgebende hervorgehoben werden, wahrend hinsichtlich 
aller iibrigen Einzelheiten auf Bd. Vln (Akustik) und die einschlagige Literatur 
verwiesen wird 1). 

1) A .• LEMAN, Uber die Normalstimmgabeln der Phys.-Techn. Reichsanstalt und die 
absolute Zahlung ihrer Schwingungen. ZS. f. Instrkde. Ed. 10, S. 77, 170, 197. 1890; E. A. 
KIELHAUSER, Die Stimmgabel, ihre Schwingungsgesetze und Anwendungen in der Physik. 
Leipzig: Teubner 1907, mit ausfiihrl. Literaturnachweis. 
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Die EinfHisse, welche die Schwingungszahl einer Stimmgabel verandern 
ki:innen, sind: 1. die Temperatur, 2. die Luftdichte, 3- die Schwingungsweite, 
4. die Resonanz, 5. die Schreibvorrichtung, 6. der elektromagnetische Antrieb. 

Zu 1. Nach MERCADIERl) laBt sich die Schwingungszahl n einer Stimmgabel 
annahernd darstellen durch den Ausdruck 

liE d + b 
n = k r e' (l + }.)2 . 

Darin bedeutet Eden Elastizitatsmodul des Stimmgabelmaterials, fast aus
schlieBlich ungeharteter GuBstahl, e des sen Dichte, k eine Konstante, derart, 

IE 
daB k Ve = 818000, d die Dicke der Zinken in mm, l deren Lange in mm 

von den Knotenpunkten an gemessen, b = 0,5 mm, 1 = ),8 mm. 
Mit steigender Temperatur nehmen lund d zu, E ab, so daB n abnimmt, 

und zwar, nach den zahlreichen daruber angestellten Untersuchungen, annahernd 
nach der Beziehung 

n = no (1 - ()(, t) , 

wenn no die Schwingungszahl bei 0 0 C, n jene bei to C ist und ()(, ~ 1,06. 10- 42). 

Der TemperatureinfluB ist also sehr klein, denn die Schwingungszahl einer 
Normalstimmgabel von n = 435 bei 15 0 C ist bei 16" C nur urn 0,046 Schwin
gungen kleiner, was einem Unterschied der Schwingungsdauern von 2,43 . 10- 7 sec 
entspricht; erst ein Temperaturunterschied von 21,r C andert die Schwingungs
zahl urn eine ganze Schwingung. 

Fur eine Stimmgabel von n = 5000 bei 15 0 C betriigt bei 16 0 C die Abnahme 
der Schwingungszahl 0,531 Schwingungen, entsprechend einem Unterschied der 
Schwingungsdauern von 2,12.10- 8 sec; die Anderung der Schwingungszahl urn 
eine ganze Schwingung tritt bei einer Temperaturiinderung von 1,9 0 C ein. 

Exakte Messungen sehr kleiner Zeiten mit Stimmgabeln erfordern also 
gegebenenfalls Berucksichtigung des Temperatureinflusses. 

Zu 2. Den EinfluB der Luftdichte auf die Schwingungszahl der Stimm
gabel hat TUM A untersucht, indem er die Tonhi:ihe einer unter der Glasglocke 
einer Luftpumpe uber einem Mikrophon schwingenden Stimmgabel mit einer 
zweiten auBerhalb mittels des Telephons durch Zahlen der hi:irbar werdenden 
Schwebungen verglich 3). Er fand ihre Anzahl in 1 sec 

z = 2,5756 + 0,000135 p, 
wenn p der in mm Quecksilbersaule gemessene Luftclruck ist. 

Die Schwingungszahl der Stimmgabel nimmt also mit steigendem Luft
druck ab und da die Anzahl der Schwebungen in 1 sec gleich ist dem Unter
schied der Schwingungszahlen beider Stimmgabeln, so ergibt sich fUr eine Luft
druckanderung von 20 mm Quecksilbersaule die Gri:iGenordnung der Anderung 
der Schwingungsdauer fUr eine Normalstimmgabel von n = 435 mit 1 . 10- 8 sec, 
fiir eine Stimmgabel mit der Schwingungszahl n = 5000, mit 1.10- 10 sec. 

Die Berucksichtigung des Einflusses von Luftdruckschwankungen im Ver
lauf einer Zeitmessung mit Stimmgabeln wird demnach unter gewi:ihnlichen 
Umstanden unterbleiben ki:innen. 

1) E. MERCADIER, C. R. Bd. 79, S. 1001, 1069. 1874; Bd. 80, S.980. 1880; E. A. KIEL
HAUSER, 1. C. S. 39 u. 138; F. AUERBACH, Akustik, in A. WINKELMANN, Handb.·d. Phys., 
2. Aufl., Bd. II, S.347ff. 1909. 

2) F. AUERBACH, 1. C. S. 350. 
3) J. TUMA, Wiener Ber. Bd.98, S. 1028-1035. 1889. 
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Zu 3. Die Schwingungsweite der Stimmgabel nimmt info1ge Dampfung 
durch inneren und auBeren Widerstand abo Zahlreiche Untersuchungen haben 
ergeben, daB Schwingungszahl und logarithmisches Dekrement der Stimmgabe1 
nahezu lineare Funktionen der Schwingungsweite sind, und zwar nimmt mit 
wachsender Schwingungsweite die Schwingungszahl ab, das Dekrement zu. 
Da jedoch wahrend der kurzen, gewohn1ich nur k1eine Bruchteile einer Sekunde 
betragenden Versuchszeiten, die Schwingungsweite nicht merklich abnimmt, 
kann man Schwingungszahl und Schwingungsdauer a1s konstant, d. h. die 
Schwingungen als isochron ansehen, insbesondere fUr Schwingungsweiten 
unter 1 mm. 

Zu 4. Nach Versuchen von R. KOENIG l ) nimmt die Schwingungszahl einer 
Stimmgabel ab, wenn sie ein nahezu gleich gestimmtes Resonanzsystem erregt. 
Diese Abnahme ist bei einer Stimmgabel von n = 512 von der GroBenordnung 
einiger Hundertste1 Schwingungen, was einigen 10- 7 sec entspricht. Wenngleich 
somit dieser EinfluB klein ist, wird man Stimmgabe1n fUr Zeitmessungen stets 
mog1ichst resonanzfrei anordnen. 

Zu 5. Die an der Stimmgabelzinke angebrachte schreibende Spitze ver
stimmt die Stimmgabe1 etwas, doch nicht bis zu merkbarer Beeintrachtigung 
ihrer Schwingungsdauer. Die Reibung der Spitze an der Schreibflache verursacht 
eine gewisse Dampfung, die aber wahrend der gewohn1ich sehr kurzen Versuchs
dauer nicht von merkbarem EinfluB ist. 

Zu 6. Die Kiirze ihrer Tondauer, kaum 1 min oder wenig mehr, fiihrte 
HELMHOLTZ im Jahre 1871 zur e1ektromagnetischen Anregung der Stimmgabel, 
wodurch ihre Schwingungen langere Zeit hindurch aufrecht erhalten werden 
konnen. Der Elektromagnet wird jetzt gewohnlich zwischen den Zinken ein
gebaut und die Stromunterbrechung von einer Zinke selbst oder von einer zweiten 
"Unterbrechungsgabe1" bewirkt. Durch geeignete Anordnung der einzelnen 
Tei1e, Regelung der Stromstarke usw. 1aBt sich innerha1b gewisser Grenzen 
die Schwingungszah1 der freien Schwingungen der Gabel erreichen. 

Wie V. ETTINGSHAUSEN zeigte, schwingen die Zinken einer magnetischen 
Stimmgabe1 schneller auseinander als zueinander, was sich insbesondere bei 
kleiner Schwingungszahl bemerkbar macht 2); dabei schwingt sie bei groBeren 
Schwingungsweiten langsamer, bei k1eineren Schwingungsweiten rascher als eine 
freischwingende Stimmgabel. 

Die Veranderungen der Schwingungszahl hangen insbesondere mit den 
Veranderungen der Schwingungsweite zusammen, die der elektromagne
tische Betrieb mit sich bringt, was besonders HEERWAGEN 3) und HARTMANN
KEMPF 4) untersucht haben, wobei sich zeigte, daB uberdies Resonanzerschei
nungen die Vorgange auBerordentlich verwickelt gestalten, so daB sich allgemein 
gultige Angaben uberhaupt nicht machen lassen, jede Stimmgabel vielmehr 
fur sich untersucht werden muB. Da aber elektromagnetische Stimmgabe1n 
fur die Messung sehr kurzer Zeiten nur ausnahmsweise in Betracht kommen, 
wird hinsichtlich weiterer Einze1heiten auf Bd. VIII, Akustik, verwiesen. 

86. Eichung der Stimmgabel. Die Verwendung einer Stimmgabe1 zur Zeit
messung ist an die genaue Kenntnis ihrer Schwingungsdauer 'l = 1 In gebunden, 
die vor jedem Versuch ermittelt oder uberpruft werden muB. Dies kann ent-

1) R. KOENIG, Wied. Ann. Bd.9, S.394ff. 1880. 
2) A. v. ETTINGSHAUSEN, Pogg. Ann. Bd. 156. S.337-378. 1875. 
3) FR. HEERWAGEN. Studien fiber die Schwingungsgesetze der Stimmgabel und fiber 

die elektrom~netische Anregung. Inaug.-Dissert. Dorpat 1890. 
4) R. HARTMANN-KEMPF, Elektroakustische Untersuchungen. Inaug.-Dissert. Wfirz

burg, Frankfurt a. M. 1903; Drudes Ann. d. Phys. Bd. 13. S. 124-162 u. 271-288. 1904. 
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weder durch unmittelbare Messung - absolut - geschehen, oder durch Ver
gleich mit einer anderen Stimmgabel oder einem anderen Tonerreger genau 
bekannter Schwingungszahl (Tonh6he) - rela ti v. Die zahlreichen Methoden, 
die sich im Laufe der Zeit hierfUr entwickelt haben, lassen sich nach ihren Haupt
merkmalen in nachstehende Gruppen sondern: 1. graphische, 2. akustische, 
3. stroboskopische, 4. optische. 

Hier sol1en nur die unmittelbar fUr die Zei tmessung in Betracht kommenden 
Methoden kurz besprochen werden, wahrend im iibrigen auf Bd. VIII, Akustik, 
und insbesondere auf die Arbeit von LEMAN, Ziff. 85, FuBnote 1, verwiesen 
wird. 

Die im Prinzip einfachste und iibersichtlichste Methode zur a bsol u ten 
Messung der Schwingungszahl einer Stimmgabel ist die gra phische. Man laBt 
die Stimmgabel in der Ziff. 84 beschriebenen Art ihre Schwingungen am besten 
auf einer Registriertrommel aufzeichnen und unmittelbar daneben den elektri
schen Sekundenkontakt einer Prazisionsuhr die Zeitmarken in geeignetem Ab
stand schreiben, der durch die Umdrehungszahl der Trommel geregelt wird. 
Nach dem Fixieren der Schrift wird in der auch schon angegebenen Weise (Ziff. 84 
und Abschnitt D, Ziff. 56) durch Messung festgestelIt, welche Wellenanzahl w 
der von der Stimmgabel beschriebenen Sinuslinie in die Zeitstrecke 1 sec (oder 
eines Bruchteils davon) falIt. Die gesuchte Schwingungszahl der Stimmgabel 
ist dann n = w und ihre Schwingungsdauer T = 1/w. Erfordert es die gewiinschte 
Genauigkeit, so ist auch die Gangkorrektion der registrierenden Uhr zu beriick
sichtigen. 

Bei groBer Schwingungszahl der Stimmgabel ist das Auszahlen der Wellen
ziige langwierig und zeitraubend. Man kann deshalb statt ganzer Sekunden 
geeignete Bruchteile davon, z. B. 1/10, 1/100 usw., mittels eines Pendelunter
brechers (Ziff. 74) oder eines Chronograph en (Abschnitt E), deren Zeit
angaben durch eine Normaluhr iiberpriift werden, auf die Registriertrommd 
ii bertragen. 

Will man die zumeist kaum merklichen Storungen der SchwingungszahI 
der Stimmgabel durch die Masse der Schreibvorrichtung und ihre Reibung an 
der Schreibflache vermeiden, so bedient man sich des optiscli-photographischen 
Registrierverfahrens (Ziff.84). Die storende Wirkung der Masse eines an einer 
Zinke angebrachten Spiegels laBt sich durch Polieren einer zweckmaBig gelegenen 
Flache am Zinkenende selbst vermeiden. Desgleichen laJ3t sich die Zeitregistrie
rung optisch bewirken mittels eines yom Anker des Schreibelektromagneten 
oder Relais bewegten, geeignet angebrachten kleinen Spiegels. 

SolI die Schwingungszahl der Registrierstimmgabel durch Vergleich mit 
einer Stimmgabel bekannter Schwingungszahl, z. B. Normalstimmgabel, 
also rela ti v ermittelt werden, so kann man sich irgendeiner der vier angefiihrten 
Methoden bedienen. Nachstehend einige Beispiele. 

1. Graphisch. Man laBt beide Stimmgabeln ihre Schwingungen, am 
genauesten optisch, in der eben geschilderten Weise, auf einer Registriertrommd 
nebeneinander aufzeichnen und zahlt die auf dieselbe Strecke entfallende Wellen
anzahl beider Sinuslinien, die sich ohne wei teres auf die einer Sekunde ent
sprechende Strecke reduzieren lassen, womit sich die gesuchte Schwingungs
zahl der Registrierstimmgabel ergibt. 

2. Akustisch. Man bringt eine Lochsirene auf den Ton der zu untersuchen
den Stimmgabel und erhalt aus ihrer Umdrehungszahl die Schwingungszahl 
des Tones, also zugleich der Stimmgabel. Genauer ist die Methode der Schwe
bungen. Die Vergleichsgabel von no Schwingungen und die Untersuchungs
gabel miissen dabei nahezu gleiche Schwingungszahlen haben, die sich urn den 
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kleinen, unbekannten Betrag m unterscheiden. Nach Anregung beider Gabeln 
hort man die als Schwebungen bekannten TonstoJ3e, deren Anzahl z in 1 sec 
gezahlt wird. Es ist dann m = z und somit die gesuchte Schwingungszahl 
n = no ± z, je nachdem das Aufbringen kleiner Wachskugelchen auf die Unter
suchungsgabel z vergroJ3ert oder verkleinert. 

3- Stroboskopisch. Eine an einer Zinke der zu untersuchenden Stimm
gabel angebrachte feine Marke wird intermittierend beleuchtet und mikroskopisch 
beobachtet (vgl. Ziff. 90). Zur Erzeugung des intermittierenden Lichtes benutzte 
v. OPPOLZER 1) ein elfseitiges mit spiegelnden Flachen versehenes Prisma, das 
sich urn seine vertikale Achse 10mal in 1 sec gleichfOrmig drehte und dabei 
das Lichtbundel einer Lichtquelle auf die erwahnte Marke reflektierte, die sonach 
10· 11 = 110 Lichtblitze in 1 sec empfing. Schwingt die Gabel, so scheint die 
Marke im Gesichtsfeld des Mikroskops, je nach der Schwingungszahl der Gabel, 
bald rascher, bald langsamer hin und her zu pendeln, denn das Auge sieht die 
resultierende Bewegung beider Schwingungen. Man bemerkt, daJ3 es die Methode 
cler Schwebungen, ins Optische ubertragen, war. Aus der Anzahl dieser 
Schwebungen, hier scheinbaren Schwingungen der Marke, in einer be
stimmten Zeit lieJ3 sich auf die Schwingungszahl der Stimmgabel schlieJ3en, was 
nach v. OPPOLZER fUr eine Normalgabel von n = 435 bis auf 0,016 einer 
Schwingung geschehen konnte, entsprechend einer Fehlergrenze der Schwingungs
dauer von 8,45.10- 8 sec. 

4. Optisch. Man laJ3t Untersuchungs- und Vergleichsgabel in zwei zu
einander senkrechten Ebenen schwingen und reflektiert einen Lichtstrahl nach
einander an je einer Zinke jeder Gabel auf einen Schirm, wo nach ihrer Anregung 
die ihrem Schwingungszahlenverhaltnis entsprechende LISSAJoussche Schwin
gungskurve entsteht (objektive Beobachtung). Die Beobachtung kann aber auch 
subjektiv (Fernrohr, Mikroskop) erfolgen. Die Vergleichsgabel wird dann 
zweckmaJ3ig als Vibrationsmikroskop (HELMHOLTZ 1871) ausgebildet, wobei 
die eine Zinke der elektromagnetisch erregten Stimmgabel das Mikroskopobjektiv 
tragt, auf das der von der Untersuchungsgabel reflektierte Lichtstrahl faUt. 
Aus der beobachteten Lissajousfigur schlieJ3t man, wie fruher, mit groJ3ter 
Sicherheit auf das Schwingungszahlenverhaltnis, woraus sich die Schwingungs
zahl der Untersuchungsgabel mit womoglich noch groJ3erer Genauigkeit ergibt als 
bei der vorigen Methode. 

Ais neuere Beispiele der Verwendung der Stimmgabel als Zeitmesser 
seien nachstehend die Untersuchungen von Gewehrlaufschwingungen durch 
CRANZ und KOCH sowie das photographisch registrierende Echolot von BEllllI 
angefuhrt. 

87. Photographische Registrierung von Gewehrlaufschwingungen nach 
CRANZ und KOCH. Die Anfangstangente der GeschoJ3flugbahn schlieJ3t mit der 
Laufachse bei der Abgabe des Schusses einen positiven oder negativen Winkel 
ein, den sog. Vibrations- oder Abgangsfehlerwinkel. Die Ursachen dieser Er
scheinung waren lange zweifelhaft, was CRANZ und KOCH veranlaJ3te, ihre Auf
klarung durch elektrische Momentphotographie (Ziff. 100ff.) der Schwingungen 
von Gewehrlaufen zu suchen 2). 

Der Grundgedanke des angewandten Verfahrens bestand darin, die Vertikal-

1) TH. v. OPPOLZER, Wiener Anz. 1886, S. 82; ZS. f. Instrkde. Bd. 6, S. 288. 1886; 
A. J. F. YVON-VILLARCEAU, ZS. f. Instrkde. Bd.3, S.242. 1883. Vgl. auch die Arbeiten 
von A. LEMAN U. E. A. KIELHAUSER in Ziff.85, FuBnote 1. 

2) C. CRANZ U. K. R. KOCH, Abhandlgn. d. bayr. Akad. II. Kl., III. Abt., Bd. 19, 
S.)17-775. 1899; Bd.20, S. 591-611. 1900; Bd. 21, S. 559-574. 1901; C. CRANZ, Lehrb. 
d. Ballistik, Bd. III, S.257-260. 1913. 
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und Horizontalbewegung einzelner Punkte des Laufes beim SchuB photographisch 
zu registrieren und aus den erhaltenen Aufnahmen das Gesamtbild der Lauf
schwingungen zusammenzusetzen. Hierzu wurden in zweckmaBig gewahlten 
Laufpunkten zur Seelenachse parallele, kurze Drahtstiickchen mit Klebwachs 
befestigt und davon schade Schattenbilder auf einer photographischen Platte 
erzeugt, die im Augenblick des Schusses senkrecht zur Schwingungsrichtung 

rasch weggezogen wurde, so daB der 
p s Schatten die Schwingungs- (Zeitweg-) 

Kurve des untersuchten Punktes be
schrieb l ). Ein dariiber befindlicher, 
mit der einen Zinke einer Stimmgabel 
von bekannter Schwingungsdauer ver

Abb. 51. Schema der Versuchsanordnung von bundener und ebenso auf die photo
CRANZ und KOCH zur Aufnahme von Lauf-

graphische Platte projizierter diinner schwingungen in ve r t i k a·l e r Ebene. 
Draht beschrieb dort mit seinem 

Schattenbild eine Sinuslinie, die den ZeitmaBstab fiir die 
Schwingungskurve des Laufpunktes bildete. Der Augenblick des 
GeschoBaustrittes aus dem Lauf wurde durch das auf dem zuerst 
genannten Drahtschatten entworfene Bild des Entladungsfunkens 
einer Leidener Batterie markiert, den das GeschoD nach der 
Methode der elektrischen Momentphotographie von ERNST MACH 
(Ziff. 101) auslOste. 

S, 

Das Schema der Versuchsanordnung zeigt Abb. 51. Der Ge
wehrlauf befindet sich in der Ebene A E, das Drahtstiickchen 
im Punkt C. Daselbst entwirft die Linse Ll ein schades Bild 
des Spaltes 5, der von einer elektrischen Projektionslampe L be
leuchtet wird. Die Linse 0 entwirft sodann auf der photographi-

Abb. 52. 
Schema des 

Spaltbildes 
zu Abb. 51. 

Abb. 53. Schema der Versuchsan
ordnung von CRANZ und KOCH zur 
Aufnahme von Laufschwingungen in 

horizon taler Ebene. 

schen Platte P ein zweites reelles Bild des 
Spaltes 51 52 (Abb. ;2), das yom Schatten a 
des Drahtes am Lauf und jenern b des Drahtes 
an der Stimmgabel unterbrochen ist. Beim 
SchuG wird die Platte senkrecht zur Spalt
richtung 51 5 2 verschoben, wobei a die Schwin
gungskurve des Laufpunktes, b jene der 
Stimmgabel beschreibt. 

In normaler Lage des Gewehrs erhalt man 
die Laufschwingungen in vertikaler Ebene. 
Urn die Schwingungen in horizon taler Ebene 
zu erhalten, wurde ein Drahtstiickchen C 
(Abb. 53) auf der rechten oder linken Seite des 

Laufes M parallel zur Seelenachse befestigt und das Strahlenbiindel an der 
Stelle C mittels zweier Spiegel oder total reflektierender Prism en PI und P 2 

vertikal abgelenkt, die iibrige Anordnung aber ungeandert gelassen. Schwingt 

1) Die Methode scheint auf THOMAS YOUNG zuriickzugehcn, der in "Outlines of experi
ments respecting sound and light", Phil. Trans., 13. Abschn., '1800, vorschlagt, einen Punkt 
einer Pianofortesaite durch einen engen Spalt mit Sonnenlicht scharf zu beleuchten und 
mit dem Mikroskop zu beobachten. Durch gro/3e Prazision ausgezeichnete photographische 
Aufnahmen von Saitenschwingungen haben durch Projektion eines scharf beleuchteten 
Saitenpunktes auf eine Registriertrommel 0. KRIGAR-MENZEI. U. A. RAPS in groJ3er Zahl 
ausgefiihrt. Berl. Ber. Bd. 32, S.613-629. 1891; Bd.34, S. 509-518. 1893; Wied. Ann. 
Bd.44, S.623. 1891; Bd. 50, S. 444. 1893. Vgl. ferner W. KAUFMANN, Inaug.-Dissert. Ber
lin 1895; Wied. Ann. Bd. 64, S. 675.1895; G. KLINKERT, Wied. Ann. Bd. 65, S. 849.1898. 
Weitere Literatur bei CRANZ u. KOCH, 1. c., und in den vorstehenden Abhandlungen. 
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der Lauf nach rechts und links, so bewegt sich das Schattenbild a des Draht
stuckchens (Abb. 52) nach oben und unten. 

Ein Beispiel der zahlreichen Aufnahmen zeigt Abb. 54: die Vertikalschwin
gungen eines fest eingespannten 11 mm-Mausergewehrs M. 71. Die untere Kurve 
ist die Schwingungskurve eines 1,5 cm von der Laufmundung entfernten Punktes, 
die obere jene der Stimmgabel. Die 
Linie y gibt den Zeitpunkt des Ge
schoBaustrittes an, das Kurvenstuck 
zwischen den Linien ~ und fJ wurde 
durch das Vorschnellen des Schlag
bolzens erzeugt, was sich durch be
sondere Untersuchungen ergab. 

Die Querschwingung des Laufes 
ist, wie man sieht, keine einfache, 
sondern eine zusammengesetzte. 

Abb. 54. Vertikalschwingungen eines festeinge
spannten 11 mm-Mausergewehrs M. 71 nach einer 

Originalaufnahme von CRANZ und KOCH. 

Eine langsamere Schwingung ist von einer 5- bis 6mal schnelleren uberlagert, 
die rasch gedampft wird. Die erste Schwingung entsprieht dem Grund ton, die 
zweite dem ersten Oberton des Laufes, der schwingt wie ein an einem Ende 
eingeklemmter Stab infolge eines LongitudinalstoBes. Das GeschoB verla13t den 
Lauf wahrend der ersten Halbschwingung des ersten Obertons; der Vibrations
winkel ist posit iv, da die Mundung im Augenblick des Schusses nach auf
warts sch wingt. 

Der Vergleich mit den Stimmgabelsehwingungen (n = 435, 7: = 11n 
= 0,0023 sec) ergibt fUr den Grundton n 1 = 27,6, 1'1 = 11nl = 0,0363 sec, fur 
den ersten Oberton n2 = 139, 7:2 = 11n2 = 0,0072 sec in guter Dbereinstimmung 
mit der durchgefuhrten Reehnung. 

Ais wichtigstes Ergebnis der Untersuchungen von (RANZ und KOCH sei 
angefuhrt, daB der Gewehrlauf wie ein an einem Ende eingespannter Stab im 
allgemeinen elliptisch schwingt. Schon durch das 
Vorschnellen des Schlagbolzens, insbesondere aber 
durch den ExplosionsstoB, treten Schwingungen im 
Grundton, im ersten, zweiten und in hoheren Ober
tonen auf, die fUr GroBe und Sinn des Vibrations
winkels entscheidend sind. 

88. Das photographisch registrierende Echolot 
von BEHM. Der Grundgedanke des BEHMschen Eeho
lotes und sein K urzzei tmesser wurden oben im Absehni tt T, 
D, Ziff. 58, besproehen. Hier solI das Prinzip eines 
alteren Typs kurz erwahnt werden als Beispiel dafUr, wie 
cine streng wissensehaftliehe MeBmethode unter geeig
neten Umstanden zur teehniseh einwandfreien Lasung 
rein praktiseher Aufgaben mit groBem Vorteil heran
gezogen werden kann. 

Abb. 55. Schema des photo
graphisch registrierenden 

BERM-Echolots. 

Der zeitmessende Hauptbestandteil dieses Typs des BEHl\I-Eeholotes ist 
eine 5 em lange Stimmgabel St (Abb. 55) mit der Sehwingungszahl n = 1500 
(Sehwingungsdauer 7: = 11n = 6,67.10- 4 sec - entsprechend der Sehallzeit fur 
48 em Wassertiefe), an deren einem Zinken ein kurzes, dunnes Glasstabchen A 
mit einem Glasfaden G1 angebracht ist, der an seinem Ende ein Glaskugelchen Kl 
von 0,2 mm Durehmesser triigt. A und G1 sind aufeinander und auf die Stimm
gabel abgestimmt. 

Zur Registrierung des Eintreffens der beiden Schallwellen, deren zeitlicher 
Abstand die Meerestiefe miBt, dient folgende Einrichtung. Ihr Hauptbestand.-
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teil ist das sog. Sonometer1), das aus der unten fest eingespannten Sonometer
feder 5 mit diinner, flacher Glasfeder G2 besteht, die in ein Glaskiigelchen K2 
von 0,2 mm Durchmesser endet. Die Sonometerfeder wird von einem unter 
Strom befindlichen Elektromagneten EIE2 dauernd 'angezogen und daher ge
spannt. Die beiden Elektromagnetspulen mit gemeinsamem Eisenkern liegen 
in verschiedenen Stromkreisen, El in jenem der Batterie Bv E2 in jenem der 
Batterie B2• Diese Stromkreise sind mittels der Transformatoren Tl und T2 
an die Stromkreise der Mikrophone Ml (Abgangsempfanger) und M2 (Echo
empfanger), genau in der friiher besprochenen Weise (Abschnitt D, Ziff. 58, 
Abb. 45) angeschlossen. 

Zur Registrierung werden die beiden Glaskiigelchen, die als Linsen wirken, 
von einer Bogenlampe (in Abb. 55 nicht dargestellt, ebensowenig die weitere 
Hilfseinrichtung) hell beleuchtet und durch je ein Linsensystem mittels eines 
von einem Uhrwerk angetriebenen rotierenden Spiegels auf einem gleichfalls 
von einem Uhrwerk nach Bedarf vorbeigezogenen Bromsilberstreifen als Licht
punkte scharf abgebildet. 

Wird die Stimmgabel mittels eines elektromagnetischen KlOppels vor jeder 
Lotung angeregt und der Spiegel gedreht, so beschreibt der von Kl herriihrende 

WOJVerfinlhi. m b ~.: 

Abb. 56. Photogramm der Zeitregistrierung des BERM-Echolots - schematisch. 

Lichtpunkt auf dem Bromsilberpapier eine Sinuslinie a (Abb. 56), die als Zeit
maBstab dient. Gerat das Sonometer, vom Elektromagnet fiir kleine Bruch
teile einer Sekunde losgelassen, in Schwingungen, so beschreibt der von K2 
herriihrende Lichtpunkt eine rasch abklingende Kurve im Zug der Geraden b 
neben der Sinuslinie. 

Der Bromsilberstreifen wird, vom Uhrwerk nach jeder Belichtung fort
gezogen, selbsttatig entwickelt, fixiert und abgeschnitten, nachdem vorher noch 
eine Tiefenskale in m zu vorHi.ufiger rascher Ablesung und das Zifferblatt 
einer Uhr mit laufender Zeitanzeige, mitphotographiert wurde. 

Eine Lotung spielt sich hiernach, unter den schon friiher (Ahschnitt D, 
Ziff. 58) angefiihrten Voraussetzungen ab wie folgt. 

Die Detonation der Knallkapsel erregt zunachst den Abgangsempfanger M I , 

wodurch El fiir einen Augenblick stromlos wird, die Sonometerfeder 5 abschnellt 
und den Abgang der Schallwelle in der angegebenen Weise registriert. Die 
vom Meeresboden reflektierte Schallwelle erregt bei ihrem Eintreffen an der 
Meeresoberflache den Echoempfanger M2 , was kurze Stromunterbrechung von 
E2 , neuerliches Abschnellen von 5 und das Registrieren der Ankunft der Schall
welle zur Folge hat. Das Ergebnis auf dem Bromsilberpapierstreifen, der spater 
nachfixiert werden kann, zeigt schematisch Abb. 56. Der Abstand der kurzen 
Wellenziige in der Geraden b, von ihren Anfangspunkten an gemessen, ist ein 
MaB der Schallzeit und daher zugleich der Meerestiefe. Einen vorlaufigen Wert 
gibt die Tiefenskale in m, einen genaueren Wert erhiilt man durch Messung auf 
Grund des ZeitmaBstabes a. 

1) H. SIEVEKING U. A. BERM, Ann. d. Phys. (4) Bd. is. S. 793-814. 1904. 
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Die wohldurchdachten technischen Einzelheiten 1) ermoglichen eine rasche 
und bequeme Bedienung des Apparates und beschranken die Zeit einer Lotung 
bis zur erst en Ablesung auf nur wenige Sekunden. Der Apparat scheint sich be
sonders fUr Lotungen im Dienste der Ozeanographie und Tiefseeforschung zu eignen. 

III. Zeitregistrierung durch oszillierende 
Beleuchtung. 

89. Der rotierende und schwingende Spiegel. Sieht man von der im Jahre 
1826 von POGGENDORFF angegebenen Methode der Spiegelablesung mit 
Fernrohr und Skale zur Beobachtung kleiner Schwingungen und Drehungen 
ab, so haben die hierhergehorigen Verfahren ihre gemeinsame Wurzel in dem 
aul3erordentlich fruchtbaren Gedanken WHEATSTONES zur Messung der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Entladung einen rotierenden 
Spiegel anzuwenden, auf den FOUCAULT spater seinen klassischen Versuch 
zur Messung der Lichtgeschwindigkeit griindete 2). Seine Einzelheiten, beziiglich 
welcher auf Bd. XIX verwiesen wird, haben besonders A. A. MICHELSON 
(1878 und 1882) und S. NEWCOMB (1882) weiterentwicke1t; sie sind vorbildlich 
geworden fUr viele andere Zweige der Physik. 

Der rotierende Spiegel fUhrt die Aufgabe der Messung der Fortpflanzungs
geschwindigkeit der Elektrizitat und des Lichtes durch HinzufUgung der be
kannten Winkelgeschwindigkeit des Spiegels von etwa 1000 Umdrehungen in 
1 sec auf eine Zeitmessung zuriick und erweist sich so als der wei taus empfind
lichste aller bekannten Zeitmesser, indem er noch 1· 10- 8 sec mit wenigen 
Zehnteln Prozent Fehler zu messen erlaubt. In dieser Hinsicht wurde er bisher 
nur von der Methode der schwingenden Elektrode von E. MARX zur Messung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Rontgenstrahlen iibertroffen, mit der 
Zeiten von 1/3 .10- 9 sec auf 5% genau gem essen werden konnten 3). 

Eine technisch wichtig gewordene physikalische Anwendung des hin und 
her schwingenden (oszillierenden) Spiegels betrifft den von BLONDEL 4) angegebenen 
und von DUD DELL 5) in die besonders zweckma/3ige bifilare Form gebrachten 
Oszillogra phen, der vornehmlich zur Sichtbarmachung und Registrierung 
von Wechselstromkurven dient. 

Eine Drahtschleife in einem starken magnetischen Feld tragt einen kleinen 
Spiegel. Das System hat moglichst kleines Tragheitsmoment und moglichst 
gro/3e Richtkraft, so da/3 es den Schwingungen des hindurchgeleiteten Wechsel
stromes gut folgen kann. Ein vom Spiegel reflektierter Lichtstrahl macht sie 
mittels rotierenden Spiegels sichtbar oder registriert sie photographisch auf 
einer rotierenden Trommel (Achsen parallel zur Schwingungsrichtung des Licht
strahls). 

F. BRAUN 6) ersetzte den schwingenden Spiegel durch ein diinnes zylindrisches 
Kathodenstrahlenbiindel, dem der zu untersuchende Strom seine Schwingungs
form aufpragt. Die Sichtbarmachung oder photographische Registrierung er
folgt mittels eines fluoreszierenden Schirmes in der Braun schen Rohre und 
Zuhilfenahme eines rotierenden Spiegels. 

1) Vgl. die Literaturangaben in den FuBnoten zu Abschn. D, Zif£. 58. 
2) CHARLES WHEATSTONE, Phil. Trans. 1834; J. B. LEON FOUCAULT, C. R. Bd. 30, 

S.551. 1850. Vgl. auch ERNST MACH, Die Prinzipien der physikalischen Optik, S.37f£. 1921. 
3) E. MARX, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 7, S. 302-321. 1905; Leipziger B~r. Bd. 29 (51), 

S.445-491. 1906. Nr. VI. 
4) BLONDEL, C. R. Bd. 116, S. 502, 748. 1893. 
5) W. DUDDELL, Electrician Bd. 39, S.636. 1897. 
6) F. BRAUN, Wied. Ann. Bd.60, S. 552. 1897; Elektrot. ZS. Bd. 19, S.204. 1898. 

Handbuch der Physik. II. 17 
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Den zeitlichen Verlauf von Explosionsdrucken hat kiirzlich KEYS!) unter
sucht, indem er sie auf geeignet zugeschnittene Turmalinkristalle wirken liel3. 
Die erzeugten piezoelektrischen Ladungen wirkten in einem Plattenkondensator 
auf ein zwischen seinen Platten erzeugtes Kathodenstrahlenbiindel, dessen Ab
lenkung ein MaB fUr die GroBe der Ladungen bildet. Die zeitliche Verschiebung 
des Kathodenstrahlenbiindels bewirkt ein Wechselstrom bekannter Frequenz, 
dessen magnetisches Feld parallel zum elektrischen Feld der Kondensatorplatten 
verlauft. Das schwingende Kathodenstrahlenbiindel zeichnet dann auf einer 
photographischen Platte eine Ladung - Zeitkurve, aus welcher, auf Grund 
der linearen Beziehung zwischen Druck und Ladung der Turmalinkristalle, 
unmittelbar auf den Druck - Zeitverlauf geschlossen werden kann. 

E. GEHRCKE 2) vermied in seinem Glimmlichtoszillographen die Trag
heit des schwingenden Systems durch Anwendung von negativen Glimmlicht
hiillen zweier gestreckter Drahtelektroden, deren La.nge der Entladungsstrom
starke proportional ist. Bringt man diese in Abhangigkeit von der zu unter
suchenden hohen Wechselstromspannung und betrachtet die Glimmlichtrohre 
im rotierenden Spiegel, des sen Achse parallel zu den Elektroden ist, so zeigt 
sich die Stromkurve, die man photographisch festhalten kann. 

Auf weitere Einzelheiten der zahlreichen Oszillographentypen soIl jedoch 
hier nicht eingegangen werden, da sie in Bd. XVI unter "Mel3gerate und Mel3-
methoden" ausfUhrlich behandelt sind 3). 

IV. Zeitregistrierung durch intermittie
rende Beleuchtung. 

a) Machs Theorie der stroboskopischen Methode. 
90. Das We sen der stroboskopischen Methode. Das Wesen der strobo

skopischen Methode besteht darin, die einzelnen Phasen einer rasch verlaufenden 
Bewegung durch sehr kurz andauernde oder periodische Beleuchtung wahrnehm
bar zu machen. Sind die Perioden der Bewegung und Beleuchtung gleich, so sieht 
man den bewegten Korper stets in derselben Phase, also scheinbar ruhend. 1st 
die Periode der intermittierenden Beleuchtung etwas langer als jene der Be
wegung, so werden stets etwas spatere Bewegungsphasen beleuchtet und sicht
bar: die natiirliche Bewegung des Korpers erscheint verlangsamt, und zwar 

Abb. 57. Schema zur Erlauterung 
des Prinzips der stroboskopischen 

Methode. 

urn so mehr, je kleiner der Unterschied der 
Bewegungs- und der Beleuchtungsperiode ist. 
1st die Beleuchtungsperiode kiirzer als die 
Bewegungsperiode, so erfolgt die scheinbare 
Bewegung entgegen der wirklichen Bewegungs
richtung. 

91. Die quantitativen Verhaltnisse. Die 
quantitativen Verhiiltnisse dieser Erscheinung 
erkennt man wie folgt. Die zu untersuchende 
Bewegung und der Verlauf der periodischen 

Beleuchtung seien beide in Abb. 57 durch Kreisbewegungen dargestellt. Die 
Bewegung A finde in der Richtung des Pfeiles in derselben Zeit p + 1 mal 

1) D. A. KEYS, Phil. Mag. (6) Bd.42, S.472-488. 1921. Vgl. auch C. E. WYNN-WIL
LIAMS, ebenda Bd. 49, S.289. 1925; F. E. BEACH, Sill. Journ. (5) Bd.9, S.515· 1925. 

2) E. GEHRCKE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 6, S. 176. 1904; Bd. 7, S. 63. 1905; ZS. f. 
Instrkde. Bd.25, S.33, 278. 1905. Diesen Gedanken hatte schon im Jahre 1870 ERNST 
MACH einer Reihe von Versuchen unterworfen: Optisch-akustische Versuche, S. 79f. 1873. 

3) Vgl. auch E. ORLICH, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven, 1906, 117 S., 
Heft 7 von "Elektrotechnik in Einzeldarstellungen". Braunschweig: Fr. Vieweg; ferner 
J. T. IRWIN, Oscillographs, 1925, 176 S. 
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statt, in der die Beleuchtung B pmal aufblitzt. Die Bewegung A beginne in a, 
wo sie von B einen in a' erzeugten Lichtblitz empfangt. Gibt B das nachste 
Mal in a' den zweiten Lichtblitz, so ist A iiber a hinaus nach b gelangt, beim 
dritten Lichtblitz in a' nach c usw. A vollfiihrt alsoscheinbar einen ganzen 
Umlauf - eine stro boskopische Schwingung - so oft es urn eine Schwingung 
mehr gemacht hat als B. Sind also die Schwingungszahlen in 1 sec von A p + 1 
und von B p, so findet gerade eine stroboskopische Schwingung in 1 sec statt. 

Sind nun die Schwingungszahlen von A n1 = m (P + 1) und von B n2 = mp, 
so ist die Zahl der stroboskopischen Schwingungen in 1 sec m = n1 - n2 • 1st 
n1 < n2 , so scheint sich der Korper A entgegen dem Pfeil, d. i. umgekehrt zu 
bewegen. Voraussetzung ist dabei, da/3 sich n1 und n2 nur wel).ig voneinander 
unterscheiden, denn es ist n1/n 2 = 1 + 1/p. 

Seien nun n1 und n2 nicht nahezu gleich, und es mogen zunachst rp Schwin
gungen von A mit genau sp Schwingungen von B zusammenfalIen, wobei r und s 
teilerfremd sind. Gibt jede Schwingung von B in derselben Phase einen Licht
blitz, so erscheint A in je r Schwingungen s-mal beleuchtet. Da aber bei den 
folgenden r Schwingungen wieder diesel ben Phasen beleuchtet werden, so er
scheint A ruhend und s-fach. Betrachtet man r Schwingungen von A als eine 
(r-fache) Schwingung und s Schwingungen von B als eine (s-fache) Schwingung, 
so sind die r-fache Schwingung von A und die s-fache von B von gleicher Dauer. 

Es sollen nun weiter r(p ± 1) Schwingungen von A und sp Schwingungen 
von B in derselben Zeit ausgefUhrt werden. Dann entfallen p ± 1 r-fache Schwin
gungen von A auf p s-fache Schwingungen von B, und jedes der s Bilder von A 
fUhrt eine r-fache stroboskopische Schwingung gleich- oder gegensinnig aus. 

Wenn nun A die Schwingungszahl n1 = mr(p ± 1) und B die Schwingungs
zahl n2 = msp hat, so ist die Zahl der r-fachen stroboskopischen Schwingungen m 
oder der einfachen mr. 

n r 
Da mp = ~ ist n1 = -n2 ± mr, also 

s s 
r ± m r = n1 - -- n 2 • s 

Die Schwingungen finden also gleich- oder gegensinnig statt, Je nachdem 

Setzt man 

so falIt, je nach Wahl der ganzen Zahlen r und s, auch die Zahl der strobosko
pischen Schwingungen in 1 sec verschieden aus. Sollen nun r, s und a fUr das 
VerhaItnis der Schwingungszahlen n1/n2 Werte ergeben, die eine stroboskopische 
Wahrnehmung herbeifUhren, so mu/3 zunachst die Dauer einer r-fachen Schwin
gung, also r/nl kleiner sein als die Dauer des Lichteindruckes, d. i. etwa 
1/7 sec bei mittlerer TagesheIle 1), und a wird nicht gro/3er sein diirfen als 4 oder 5, 
wenn die Einzelheiten der Schwingungen noch gesehen werden soilen. 

Bei diesen Betrachtungen ist eine Augenblicksbeleuchtung oder ein momen
tanes Sichtbarwerden des zu untersuchenden Korpers vorausgesetzt. Dies grIt 

1) H. V. HELMHOLTZ, Handb. d. physiol. Optik, 2. Aufl., S. 501. 1896. Die kleinste 
vom Auge noch unterscheidbare Zeit betragt nach E. MACH 0,0470 sec, Wiener Ber. Bd. 51, 
S. 142. 1865. 

17* 



260 Kap. 6, H. V. v. NIESIOLOWSKI-GAWIN: Methoden der Zeitregistrierung. Ziff. 92. 

z; B. fur das Licht des elektrischen Funkens, dessen Dauer von der GroBen
ordnung 1 . 10- 6 sec ist. Handelt es sich urn eine rotierende Scheibe mit Schlitzen 
oder Lochern an ihrem Rande, dann darf die Breite der Offnungen im Verhaltnis 
zu ihrem Abstand nicht zu groB sein, weil sonst der Lichteindruck wahrend 
eines zu groBen Bruchteils der Schwingung andauern wurde, was ein Ver
s~hwimmen der Bilder zur Folge hatte. 

1m vorstehenden wurde die physikalische Theorie der stroboskopischen 
Methode nach MACH wiedergegeben 1). Auf die zahlreichen spateren einschlagigen 
Untersuchungen physiologischer und psychologischer Natur kann hier nur ver
wiesen werden, doch sei angefuhrt, daB den jungsten Forschungen zufolge beim 
Zustandekommen der bezuglichen Sinneswahrnehmungen psychische Vorgange 
die Hauptrolle spielen, wahrend die physiologischen Begleitumstande von sekun
darem EinfluB sind2 ). 

b) Anwendungen des stroboskopischen Prinzips. 
~) Stroboskopische Scheibe und intermittierende Beleuchtung. 

92. Erste Ausfiihrung. Die stroboskopische Scheibe wurde von PLATEAU 
in Gent 3) und einen Monat spater von STAMPFER in Wien 4), Ende 1832, unab
hangig erfunden. PLATEAU machte den ersten prazisen und klaren Vorschlag, 
sie zur Untersuchung rascher periodischer Bewegungen zu benutzen, wenn man 
von alteren bloB ahnlichen Vorrichtungen absieht, wie z. B. dem Thaumatrop 
von Dr. PARIS a. d. J. 18275). 

Die stroboskopische Scheibe ist eine kreisrunde Scheibe aus Pappe, Holz 
oder Blech, die an ihrem Rande wenige Millimeter breite und wenige Zentimeter 
lange, rechteckige, radiale Schlitze tragt, deren Abstande ein Vielfaches der 
Schlitzbreite betragen. Sie ist urn eine zu ihrer Ebene lotrechte Achse drehbar. 
Erteilt man ihr eine entsprechend groBe Winkelgeschwindigkeit und betrachtet 
durch die Schlitze eine unmittelbar nicht wahrnehmbare, rasch verlaufende Be
wegung, z. B. eine schwingende Stimmgabe1, Saite od. dgl., so hangt es lediglich 
von der GroBe der Winkelgeschwindigkeit der Scheibe ab, in welcher schein
baren Verlangerung ihrer Periode die Schwingungen sichtbar werden. 

Schwingungen dieser Art lassen sich auch stroboskopisch sichtbar machen, 
wenn man durch die Schlitze der rotierenden Scheibe hindurchgegangenes 
Sonnen- oder kunstliches Licht darauffallen laBt, wodurch es in termi ttierend 
wird. Dieser Gedanke stammt von DOPPLER (1845) 6). Bald darauf hat i. J. 
1849 A. H. L. FIZEAU die Lichtgeschwindigkeit mit Hilfe eines sehr rasch rotie
renden Zahnrades gemessen (vgl. Bd. XIX), in dem man unschwer das Prinzip 
der strobokopischen Scheibe erkennt. 

Periodisch intermittierendes Licht - unabhangig von der stroboskopischen 

1) E. MACH, Optisch-akustische Versuche, S.63ff. 1873. 
2) WU.H. WUNDT, Grundziige der physio1. Psychologie, 5. Auf1., Bd. II, S. 580ff. 1902; 

P. LINKE, Theorie der Identifikationserscheinungen, ] enaer Habilitation~schr. 1907; KARL 
MARBE, Theorie der kinematographischen Projektionen, 1910, 80 S. Zusammenfassende 
Darstellung bei H. LEHMANN, Die Kinematographie, ihre Grundlagen und ihre Anwendungen, 
S. isff. 1911 (2. Auf1. von W. MERTE). Aus Natur u. Geisteswelt Nr.358. 

3) J. PLATEAU, Corresp. math. et physique de l'observ. de Bruxelles Bd. 7, S. 365. 
1832; Pogg. Ann. Bd. 32, S. 647.1834; Bull. de l'Acad. de Belg. Bd. 3, S. 364. 1836, im Wort
laut angefiihrt bei E. MACH, Optisch-akustische Versuche, S.69ft. 1873. 

4) J. STAMPFER, Die stroboskopischen Scheiben. Wien 1833; Pogg. Ann. Bd. 32, S. 646. 
1834. 

5) Vg1. z. B. H. LEHMANN, 1. c., S.20. 
6) CHRISTIAN DOPPLER, Bohm. Ges. d. Wiss. (5) Bd.3, S.779. 1845. 
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Scheibe - hat MACH zuerst erzeugt, durch Verwendung der HELMHOLTzschen 
elektromagnetischen Stimmgabel als Lichtunterbrecher1). An einem 
Zinkenende wird ein Stiickchen BIech mit einem feinen Schlitz angebracht, 
der in der Gleichgewichtslage der Stimmgabel einem gleichen Schlitz in einem 
groJ3eren, festen BIechschirm gegeniibersteht. Auf dem festen Schlitz entwirft 
man mit Heliostat und Sammellinse ein Sonnenbild oder benutzt eine kiinstliche 
Lichtguelle in ahnlicher Weise. Schwingt die Stimmgabel, so wird Licht nur 
beim Durchgang durch die Gleichgewichtslage durchgelassen, es ist also inter
mittierend in der Periode der Stimmgabel. 

Der Vorgang der Sichtbarmachung einzelner Bewegungsphasen einer rasch 
verlaufenden Erscheinung mittels der stroboskopischen Methode ist umkehrbar. 
Betrachtet man durch Zeichnung oder Momentphotographie dargestellte ein
zelne Bewegungsphasen in fortlaufender Reihe durch die Schlitze einer rotierenden 
stroboskopischen Scheibe, so sieht man, bei geeigneter Wahl der Schlitzanzahl, 
Schlitzbreite und Winkelgeschwindigkeit, die natiirlich verlaufende Bewegung. 
HORNER hat die Betrachtung erleichtert, indem er die Scheibe durch einen 
Zylinder mit Schlitzen parallel zu seiner Achse ersetzte [stroboskopischer 
Zylinder oder Schnellseher 2)]. Sein Apparat wurde spater yom Photographen 
OTTOMAR ANSCHUTZ zu Lissa in Posen in moderne Form gebracht. 

93. Scheinbare ZeitvergroBerung und Zeitverkleinerung. Das strobosko
pische Prinzip ermoglicht, wie aus vorstehendem hervorgeht: 

IX) Die scheinbare Zerlegung eines Bewegungsvorganges in seine zei tlichen 
Elemente: zeitliche (stroboskopische) Analyse. 

fJ) Die scheinbare Zusammensetzung einzelner Phasen eines Bewegungs
vorganges zu seinem zeitlichen Gesamteindruck: zeitliche (strobosko
pischel Synthese. 

Da man, auf Grund der MAcHschen Theorie, iiber die stroboskopischen 
Konstanten (r, s, (J, Ziff. 91) zweckmaJ3ig verfiigen kann, laJ3t sich die Geschwindig
keit des Verlaufes der in beiden Fallen resultierenden stroboskopischen Er
scheinungen nach Bedarf regeln. Gewohnlich handelt es sich in beiden Fallen 
urn eine scheinbare Zei tvergroJ3erung, so daJ3 man den sonst nicht unmittel
bar wahrnehmbaren Verlauf einer raschen Bewegung infolge ihrer beliebigen 
scheinbaren stroboskopischen Verlangsamung in allen seinen Einzelheiten ver
folgen kann. 

1m zweiten Fall laf3t sich iiberdies durch Wahl des Zeitmaf3stabes 1: 1 
der scheinbare Ablauf des Vorganges mit seiner natiirlichen Geschwindigkeit 
herbeifiihren; doch ist es auch moglich, eine scheinbare Zei tverkleinerung 
eintreten zu lassen, die eine gedrangte Zusammenfassung eines zeitlich lange 
ausgedehnten Vorganges ermoglicht. Weiter kann man die Zeit scheinbar 
negativ machen, wenn man den Vorgang riicklaufig ablaufen Hi.f3t. 

Auf das Prinzip der stroboskopischen ZeitvergroJ3erung und Zeitverkleinerung 
hat MACH schon im Jahre 1888 hingewiesen 3). Zunachst war seine Durchfiihrung 
nur fUr subj ekti ve Beo bach tung gelungen, und trotz friihzeitiger, bemerkens
werter Ansatze (Ziff.94) ist seine einwandfreie DurchfUhrung fUr objektive 
Beo bach tung erst durch die Erfindung des Kinematographen erfolgt (Ziff. 99). 
Seither haben die hochentwickelten Verfahren der Momentphotographie und 
Kinematographie seine wissenschaftliche und praktische Anwendung in wei test-

1) E. MACH, Wiener Anz. 1870, Nr. 1; Optisch-akustische Versuche, S.78f. 1873. 
2) W. G. HORNER, Pogg. Ann. Bd. 32, S.650. 1834. Fiir HORNERS stroboskopischen 

Zylinder sind noch folgende Namen ublich: Wundertrommel, Zootrop, Dadaleum. 
3) E. MACH, Bemerkungen uber wissenschaftliche Anwendungen der Photographie. 

Eders Jahrb. f. Photogr. 1888 und Pop.-wiss. Vorl., Art. 10. 
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gehendem MaBe erm6glicht. Dadurch rechtfertigt sich der im nachstehenden 
gegebene kurze Uberblick ihrer Entwicklung und ihres Wesens. 

Fur das Prinzip der Zeitverkleinerung hat L. MACH durch photographische 
DarsteIlung des Wachstums einer Pflanze ein besonders lehrreiches und zahl

K a b 

Abb. 58. Schema des ersten Apparates 
von UCHATU1S zur Projektion lebender 

Bilder. 

reicher weiterer Anwendungen fahiges Bei
spiel gege ben 1). 

~) Objektive stroboskopische Synthese. 

94. Projektionsapparatevon UCHATIUS. 

Die objektive Sichtbarmachung des aus 
Teilbildern stroboskopisch zusammen
gesetzten scheinbar lebenden Bildes durch 
Projektion auf einen Schirm bewirkte zum 
erstenmal UCHATIUS im Jahre 1845 mittels 
des in Abb. 58 schematisch dargestellten 
Apparates 2). 

In dem lichtdichten Kasten K sitzt 
auf der Achse D eine kreisrunde Scheibe A, 
mit durchsichtigen Teilbildern aa der ein
ander folgenden Phasen eines Bewegungs

vorganges und die stroboskopische Scheibe C, mit den Schlitzen bb vor jedem 
Teilbild. Die Beleuchtungslinse B sammelt das Licht der Petroleumlampe 5 
auf dem zu unterst befindlichen Teilbild a, wahrend das Objektiv F, mit der 

o 

d e 

£ 

Abb. 59. Schema des zweiten Apparates von 
UCHATIUS zur Projektion lebender Bilder. 

Blende c, durch Vermittlung des 
Spaltes b, das Bild a auf den 
Schirm G wirft. Versetzt man 

W die Achse D mittels der Kurbel 
E in Umdrehung, so wandern 
die Teilbilder b unten voruber 
und erscheinen, auf dem Schirm 
G ubereinander projiziert, dem 
Auge als "lebendes Bild". 

Die geringe Lichtstarke 
dieses Apparates fiihrte UCHA
nus zur Konstruktion Abb. 59. 
In einem lichtdichten Kasten K 
sind die durchsichtigen Teilbil
der aa in aufrechter SteIlung am 
Umfang eines Kreises auf einem 
feststehenden h 61zernen Schieber 

A angebracht. Vor jedem Bild befindet sich ein verstellbares Objektiv b in 
solcher Neigung, daB sich die optischen Achsen aIler Objektive in der Bild
entfernung auf dem Schirm W schneiden; dann decken sich dort alle Bilder. 
Zur Beleuchtung dient der im Knallgasstrom leuchtende Kalkzylinder B und 

1) LUDWIG MACH, Uber das Prinzip der Zeitverkiirzung in der Serienphotographie. 
Scoliks photogr. Rundschau, April 1893. 

2) FRANZ UCHATIUS (k. k. osterr. Artill.-Hpt.), Wiener Ber. Bd. 10, S. 482-485.1853. 
FRANZ FRH. V. UCHATIUS, Erfinder der sog. Stahlbronzegeschiitze, ist als Feldmarsehall
leutnant und Direktor des Artilleriearsenals in Wien im Jah»e 1881 gestorben [F. GATTI 
u. A. V. OBERMAYER, Gesehichte der k. u. k. Teehnisehen Militarakademie, Bd. 11, 
-So 168. Wi en : Braumiiller 1905; A. V. LENZ, Lebensbild des Generals Uehatius. Wien 
1904]. 
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die Sammellinse C, die stets nur ein Bild beleuchtet. Die Lichtquelle wird durch 
einen Kurbelmechanismus D im Kreis herumgefiihrt, wobei der Beleuchtungs
apparat seine aufrechte Stellung vermoge seiner Schwere beibehalt, da er am Stift c 
leicht drehbar aufgehangt ist. Die elastische Gaszuleitung de bewegt sich dabei 
durch Offnungen im Kastenboden auf und abo Eine Bleimasse E dient als Gegen
gewicht. 

Die Bewegung der Lichtquelle im Kreise bewirkt nach der Reihe die Pro
jektion der Teilbilder auf derselben Stelle des Schirmes W, wodurch der Ein
druck des lebenden Bildes entsteht. Den Apparat baute der Optiker PROKESCH 
in Wien und fertigte auch die Bilder dazu an, was mangels photographischer 
Verfahren damals mit Schwierigkeiten verbunden war. Wohl aus diesem Grunde 
konnte der Apparat keine Verbreitung finden und geriet ganzlich in Vergessenheit. 

Beide Apparate von UCHATIUS sind jedoch hier angefiihrt worden, weil 
sie den Grundgedanken der spater so erfolgreichen kinematographischen Pro
jektion zum erstenmal klar und einfach verkorpert haben. 

y) Objektive stroboskopische Analyse. 

95. Stroboskopisches Aufnahmeverfahren von LENDENFELD. Die zeitliche 
Analyse rasch ,verlaufender Bewegungsvorgange mittels der stroboskopischen 
Methode erlautert in ausgezeichnet klarer Weise das stroboskopische Aufnahme
verfahren von LENDENFELD zum Studium des Insektenfluges 1). 

In Abb. 60 ist Seine urn die horizontale Achse a mittels eines Elektro
motors drehbare stroboskopischr.: Scheibe, auf deren SpaItreihe mittels des Helio
staten H und der Sam
mellinse L1 ein Sonnen
bild entworfen wird. 
Das so intermittierend 
gemachte Licht dient 
zur Beleuchtung des zu 
untersuchenden Insekts 
J mittels der Sammel
linse L2 und der Blende 
B. Das Insekt befindet 
sich in einem Glaskast-

fAtt---__ '.S1 

p 

Abb. 60. Schema des stroboskopischen Aufnahmeverfahrens 
chen G, in das durch von LENDENFELD. 
den Schlauch s Sauer-
stoff oder Dampfe reizender Substanzen geleitet werden, urn das Insekt zum 
Fliegen zu veranlassen. 

Zur Aufnahme dient die Kamera K, auf deren Mattscheibe (lichtempfindlicher 
Platte) P scharfe Bilder des Insekts mittels des Objektivs Ob und der beiden 
Hilfsspiegel Sl und S2 entworfen werden. Sl ist verstellbar und S2 kann urn die 
Achse x (senkrecht zur Zeichenebene) mittels eines Elektromotors in rasche 
Umdrehung versetzt werden. Das intermittierende Licht hebt die einzelnen 
Phasen der Aufnahme heraus, wahrend der rotierende Spiegel sie auf der Platte 
nebeneinander ordnet, so daJ3 sie nicht iibereinanderfallen. 

Die stroboskopische Scheibe hat 36 cm Durchmesser, 50 3 em lange und 
0,5 mm breite Schlitze und macht 50 Umdrehungen in 1 sec und dariiber, so 
daJ3 rund 2500 Lichtblitze in 1 sec und ebenso viele Bilder entstehen. Auf einer 

1) ROBERT V. LENDENFELD-Prag, Biolog. Zentralbl. (Rosenthal-Erlangen) Bd. 23, S. 227 
bis 232. 1903. 



264 Kap. 6, H. V. v. NIESIOl.OWSKI-GAWIN: Methoden der Zeitregistrierung. Ziff. 96. 

Platte 18 X 24 cm haben 4 bis 10 Reihen zu 20 bis 40 EinzeIbildern des Insektes 
Platz, die zusammen in etwa 0,2 sec zustande kommen. Zur Abschatzung der 
Zeit der Aufnahmen und ihrer Zwischenraume wird im Glaskastchen G ein fallendes 
Schrot mitphotographiert. Fiir n = 50, 40, 30 in 1 sec ergab sich die wirksame 
Belichtung zu 1/5, 1/4, 1/3 , 10- 5 sec, mit Zwischenraumen der Aufnahmen von 
1/2150 bis 1/1600 sec. Die Notwendigkeit, die Aufnahmen so sehr zu verdichten leuchtet 
ein, wenn man bedenkt, daB die rasche Fliigelbewegung mancher Insekten 
einen Ton hervorbringt. MAREY ermittelte nachstehende Schwingungszahlen 
von InsektenfIiigeln in 1 sec: Schmetterling 9, Libelle 28, Wespe 110, Biene 190, 
Hummel 240, Stubenfliege 3301). 

0) Momentphotographie. 

96. Einzelbilder. Die stroboskopische Methode setzt Festhalten einzelner 
Phasen sehr rasch verlaufender Bewegungen durch Augenblicksbeleuchtung oder 
sonstwie herbeigefiihrtes momentanes Sichtbarwerden voraus. Diese Bedingung 
lieB sich graphisch erst durch die Momentphotographie einwandfrei erfiillen, 
welche die Belichtungszeit der Platte auf 1· 10- 3 sec und weniger herabzu
driicken erlaubte. Die Momentphotographie ist erm6glicht worden durch das 
Zusammenwirken dreier Konstruktionselemente der photographischen Kamera: 

~) Das lichtstarke Objektiv, mit dessen erstmaliger Berechnung der 
Mathematiker JOSEF PETZVAL in Wien der Begriinder der modernen photo
graphischen Optik wurde und dessen Ausfiihrung durch VOIGTLANDER, damals 
in Wien, im Jahre 1840, die erfolgreiche Entwicklung der Optotechnik ein
leitete 2). 

fi) Die Entdeckung des Bromsilbergelatine-Trockenverfahrens durch 
den englischen Arzt R. L. MADDOX im Jahre 1871, das an Lichtempfindlichkeit 
aIle bis dahin bekannt gewesenen Verfahren weit iibertraf und einen ungeahnten, 
rapiden Aufschwung der Photographie zur Folge hatte.3) 

y) Die Einfiihrung des Schli tzverschlusses in die Momentphotographie 
durch den Photographen OTTOMAR ANSCHUTZ in Lissa (Posen) im Jahre 1882, 
mit dem die Belichtungszeiten der photographischen Platte bis auf 1 • 10- 3 sec 
gekiirzt werden konn ten 3) . 

1m SchlitzverschluB - ein vor der lichtempfindlichen Platte vorbei
schnellender Schlitz - und in seinen spateren mannigfachen Abarten erblicken 
wir ein Element der stroboskopischen Scheibe, das eine Phase des rasch 
bewegten Gegenstandes durch Augenblicksbeleuchtung (Belich tung) der photo
graphischen Platte mit gr6Bter Naturtreue festhalt. 

Als Ergebnis von Augenblicksbeleuchtungen ohne Anwendung irgendeines 
Verschlusses sind besonders bemerkenswert die ersten Blitzphotographien des 
Photographen R. HAENSEL in Reichenberg (1883) und von KAYSER in Berlin 
18844). 

Aufgabe der Momentphotographie ist hiernach, Bilder von Augenblicks
lagen (einzelner Phasen) bewegter Gegenstande festzuhalten, die man sodann in 
beliebig langsamer Folge betrachten kann (Aufnahme von Einzelbildern). 

1) Trait6 de physique biologique, Bd. I, S.260-272. Paris: Masson 1901. 
2) M. v. ROHR, Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs, S. 246 bis 

282, Berlin: Julius Springer 1899; Verzeichnis d. Arbeiten v. PETZVAL S. 421; L. GEGEN
BAUER, ZS. d. Osterr. Ingu. Arch.-Ver. Bd. 54, S. 721-725,737-741.1902, A.V.OBERMAYER, 
ebenda Bd. 59, H. 15 u. 16. 1907. 

3) J. M. EDER, Ausf. Handb. d. Photographie, 3. Aufl., Bd. I, 1. Tei!, Geschichte der 
Photographie. Halle: Knapp 1905. . 

') H. KAYSER, Wied. Ann. Bd.25, S. 131-136. 1885. 
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97. Reihenbilder. Einen vollstancligeren Einblick in den wahren Verlauf 
einer Bewegungserscheinung bieten aber erst mehrere photographisch fest
gehaltene, zeitlich moglichst benachbarte Augenblickslagen. Je kleiner der 
zwischen zwei solchen Lagen verstrichene Zeitraum, desto genauer die Kenntnis 
der Bewegungserscheinung. Eine Reihe einander unmittelbar folgender Einzel
bilder eines Bewegungsvorganges nennt man Reihen bilder, Serien bilder 
oder chronophotographische Aufnahmen und spricht demgemal3 von 
Serien- oder Chronophotographie. . 

Die ersten systematischen Aufnahmen dieser Art zum Studium der Be
wegungsmechanik von Tieren machte E. MUYBRIDGE in San Franzisco im Jahre 
1876 mittels einer Reihe von 12 bis 30 Kameras mit selbsttatig ausge16stem 
Momentverschlul3. Die Belichtungszeit betrug 2· 10- 3 sec, das Intervall der 
Aufnahmen 4·10- 2 sec. 

JULES MAREY (1830 bis 1904) benutzte dagegen zum Studium des Insekten
und insbesondere Vogelfluges nur eine Kamera und ein Objektiv, an fangs mit 
fester, spater mit bewegter Platte in verschiedenen originellen Ausfiihrungen, 
wie z. B. seine photographische "Repetierflinte". Der Lauf der Flinte enthalt 
das Objektiv. Eine dahinter befindliche Trommel birgt die lichtempfindliche 
Platte und wird durch ein Uhrwerk jede Sekunde einmal urn ihre Achse gedreht. 
Die Dn2hung wird durch Abziehen eines Ziingels eingeleitet und erfolgt ruck
weise in 12 Absatzen, wobei jedesmal ein Momentverschlul3 ausgelost wird, 
der die Platte wahrend 1/700 sec belichtet. Die Flintenform soIl rasches und 
sicheres Einstellen auf den Vogel ermoglichen. 

Mit einem ahnlichen photographischen "Revolver" erhielt schon im Jahre 
1874 der Astronom JANSSEN in Paris 70 Reihenaufnahmen eines Venusdurch
ganges. 

Mit einer stroboskopischen Methode und Sonnenlicht erzielte MAREY von 
fliegenden Insekten bis 110 Bilder in 1 sec, mit 4.10- 5 sec Belichtungsdauer 
(seit 1883 systematische Forschungen in seinem photophysiologischen Labora
tori urn in Paris). 

Die ersten Aufnahmen von MUYBRIDGE und MAREY waren Schattenbilder 
(Silhouetten), und erst nach und nach gelang es, an Einzelheiten reichere Bilder 
zu erhalten. 

Die ersten vollendeten Momentaufnahmen in heutigem Sinn fiihrte 
ANSCHUTZ mit seinem obenerwahnten SchlitzverschluD seit Beginn der acht
ziger Jahre des vorigen Jahrhunderts aus und benutzte fiir seine Reihen
aufnahmen, insbesondere der Gangarten des Pferdes, nach dem Vorgang 
von MUYBRIDGE, 24 selbsWitig bediente Kameras. Die Dauer aller 24 Auf
nahmen konnte auf 0,72 bis 10 sec eingeschrankt werden, die Belichtungs
zeit mit dem "Rouleau Schlitzverschlul3" auf 1 . 10- 1 bis 1 .10- 3 sec. Diese 
Zeiten wurden mittels cines Funkenchronographen von Siemens (Abschnitt E, 
Ziff. 69 gemessen. 

Beziiglich weiterer Einzelheiten mul3 auf die einschlagige Literatur ver
wiesen werden 1). 

98. Lebende Bilder. Die Einzel- und Reihenbilder der Momentphotographie 
stellen eine Prazisionsausfiihrung der zei tlichen (stroboskopischen) Ana
lyse eines Bewegungsvorganges dar. Wenngleich die zei tliche (s tro bosko
pische) Synthese der Einzelbilder zum Gesamteindruck der Bewegungserschei
nung mit der Entwicklung ihrer zeitlichen Analyse mehr oder weniger parallel 

1) J. M. EDER, s. FuBnote 3, S. 264; die bekannten Lehr- und Handbucher von L. DAVID, 

A. MIETHE, G. PIZZIGHELLI und insbesondere J. M. EDER, J ahrb. f. Photogr. u. Reprod.-Technik. 
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lief (Zif£. 92), so hat es doch Hinger gedauert, bis auch da die gleiche Prazision 
objektiver Darstellung erreicht wurde wie bei der Reihenphotographie. 

ANSCHUTZ benutzte im Jahre 1891 das intermittierende Licht einer GeiBler
rohre, urn seine auf einer Trommel in richtiger Zeitfolge angeordneten Reihen
bilder beim Vorbeidrehen an einer Schauoffnung zum Verschmelzen zu bringen. 
Die Dauer der Lichtblitze betrug etwa 1 . 10- 3 sec, jene der Intervalle zwischen 
dem Erscheinen zweier Bilder nur 1/30 sec, und so war der Eindruck des "lebenden" 
Bildes ein sehr naturwahrer, doch schienen die Bilder an Ort und Stelle zu ver
harren und konnten nur von einer Person auf einmal betrachtet werden - sie 
waren subjektiv (elektrischer Schnellseher, Elektrotachyskop). 

Dasselbe war bei EDISONS Kinetoskop (Mutoskop) der Fall (seit 1895), 
das aber die Bilder in vollkommen naturgetreuer, fortschreitender Bewegung 
zeigte. Die Reihenaufnahme erfolgte mit einer Kamera (Kinetograph), hinter 
deren Objektiv ein lichtempfindliches Zelluloidfilmband (1890 von LUMIERE in 
Lyon erfunden) mittels eines kleinen Elektromotors ruckweise, sehr rasch und 
gleichmaBig vorbeigefiihrt wurde. Nach je 2 em Fortschreiten erfolgte wahrend 
1/60 sec Stillstand und Augenblicksbelichtung. Das Filmband war 35 mm breit 
und etwa 30 m lang. In 1 sec wurden 48 Bildchen im Format 20 X 25 em auf
genommen, in 1/2 min entstanden 1440 Bilder. Das Positiv wurde in einem 
anderen Apparat (Kinetoskop) zur subjektiven Wiedergabe benutzt~ indem 
es hinter einer Schauoffnung mit vergroBerndem Okular von einem Elektro
motor mit der Geschwindigkeit der Aufnahme vorbeigefiihrt wurde, so daB 
das Auge 48 Bildeindriicke in 1 sec empfing. Ihre Vereinigung geschah durch 
intermittierendes Licht einer Gliihlampe und einen 48 mal in 1 sec vorbei
gedrehten Schlitz einer stroboskopischen Scheibe; Dauer eines Lichtblitzes 
1/7000 sec. Die Bilder waren klein und lichtschwach. 

Die vergessenen Bemiihungen UCHATIUS' (Ziff.94), die stroboskopische 
Synthese durch Projektion auf 'einen Schirm einer Versammlung 0 bj ekti v 
sichtbar zu machen, hat erst im Jahre 1891 der ehemalige Assistent MAREYS 
im Photophysiologischen Institut in Paris, M. G. DEMENY, aufgenommen und 
einen "Chronographen" fiir Reihenaufnahmen und ihre spatere Projektion an 
die Wand gebaut, der aber keine groBere Verbreitung fand. 

99. Kinematographie. Einen im vollsten Sinn durchschlagenden Erfolg 
erzielten erst die Briider AUGUSTE und LOUIS LUMIERE in Lyon im Jahre 1894 
mit ihrem Kinematographen, der eine ungewohnlich rasche Entwicklung 
und beispiellose Verbreitung fand. 

Ohne auf Einzelheiten naher einzugehen, die in der einschHigigen Literatur 
nachzulesen sind l ), moge, seiner groBen wissenschaftlichen Bedeutung wegen, 
nur seine allgemeine Einrichtung kurz angegeben werden. Wenngleich man 
Aufnahme und Projektion prinzipiell mit demselben Apparat bewirken kann, 
werden diese Verrichtungen jetzt, ihrer weit vorgeschrittenen Differenzierung 
wegen, fast immer mittels getrennter Apparate ausgefiihrt. 

Der Aufnahmeapparat besteht aus einer photographischen Kamera, in 
deren Bildebene hinter einem auBerst lichtstarken Objektiv (z. B. ZeiB-Tessar 
1 : 3 ,5) ein 35 mm breites, lichtempfindliches Zelluloidfilmband auBerst gleich
maBig, ruckweise vorbeigefiihrt wird. Dies bewirkt ein besonderer, durch eine 
Kurbel betatigter Mechanismus, der das etwa 200 m lange Filmband von einer 
Rolle ab- und auf eine andere aufwickelt. Ein Exzenter (Greifer, Malteser
kreuz) besorgt die ruckweise Bewegung, indem Stifte in Locher am Rande des 
Filmbandes eingreifen und es wahrend 2/45 sec am Objektiv festhalten und 

1) H. LEHMANN, s. FuBnote 2, S. 260; K. W. WOLF-CZAPEK, Die Kinematographie, 
2. Auf!. 1911; F. P. LIESEGANG, Handb. d. prakt. Kinematographie, S. Auf!. 1918. 
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wah rend 1/45 sec urn 2 cm weiterschieben. Wahrend des Stillstandes erfolgt die 
Belichtung durch einen SektorenmomentverschluB innerhalb 1/50 bis 1/70 sec. 
Die Bildchen sind gewohnlich 18 X 24 mm groB, und da ihr Intervall 1/15 bis 
1/20 sec betragt, erhalt man in 1 min etwa 900 Bilder. Das Entwickeln und 
Fixieren erfolgt, abgesehen von den durch die Filmlange bedingten, besonderen 
technischen Einrichtungen, wie gewohnlich. Ein positives Bildband erhalt man 
durch Kontaktkopie mit Hilfe geeigneter Kopiermaschinen. 

Die Apparate zur Wiedergabe - Kinoprojektoren - haben sich zu 
Prazisionsmaschinen mit elektromotorischem Antrieb entwickelt. Fur eine 
richtige Wiedergabe muB die Filmbewegung in genau gleicher Weise erfolgen 
wie wahrend der Aufnahme. Die ErfUllung dieser Bedingung obliegt vor allem 
wieder dem Malteserkreuz. Die Beleuchtung der ruckweise festgehaltenen 
Bildchen besorgt eine elektrische Projektionslampe, ihre Abbildung auf dem 
Projektionsschirm ein Objektiv, vor dem eine rotierende Blendenscheibe mit 
sorgfaltig dimensionierten Sektoren fUr die richtige Intermittenz der Beleuchtung 
sorgtl), urn in Erganzung der Wirkungen der Bildfrequenz das Flimmern 
zu vermeiden. 

Wie E. MACH bemerkt hat, gibt uns die Kinematographie die Moglichkeit, 
Ma13stab und Vorzeichen der Zeit beliebig zu andern. Das Ablaufen des Films 
la13t sich durch Regelung der Drehzahl des Elektromotors beliebig verlangsamen 
und so ein genauerer Einblick in den zeitlichen Verlauf von Bewegungs
erscheinungen erzielen (ZeitvergroBerung, Zeitlupe), was u. a. von Be
deutung fUr die physiologische Mechanik ist. Die rucklaufige Bewegung des 
Films tauscht negativen Zeitablauf vor. Vereinigung zeitlich weit aus
einanderliegender Phasen einer Erscheinung (z. B. Wachsen von Pflanzen, 
Zif£' 93) im ablaufenden Film tauscht Zeitverkleinerung vor (Zeitraffer
aufnahmen). 

Die vielfach, insbesondere fUr wissenschaftliche Zwecke, versuchten Aus
fUhrungen von Kinematographen mit s t e t ig fortbewegtem Film band und 
"optischem Ausgleich" zur Erzielung der stroboskopischen Wirkung, deren Ent
wicklung gleichzeitig mit dem gewohnlichen Kinematographen begann, konnen 
hier nur erwahnt werden. Eine praktisch wirklich erfolgreiche Konstruktion 
ruhrt von LEHMANN her und wurde von den ERNEMANN-Werken in Dresden 
ausgefiihrt 2). 

Vor dem lichtstarken Aufnahmeobjektiv (1: 3,5) rotiert gleichfOrmig ein 
Prism a mit etwa 40 spiegelnden Flachen urn eine zur Achse der Filmtrans
portrollen parallele Achse und reflektiert das von einem festen, unter 45 0 zur 
optischen Achse geneigten Spiegel kommende Licht in die Richtung der Achse 
des Objektivs, hinter dem das Filmband in Brennweite gleichformig vorbei
gefiihrt wird. Winkelgeschwindigkeit der Spiegeltrommel und Geschwindigkeit 
des Filmbandes sind derart abgeglichen, daB letzteres den Offnungswinkel des 
Objektivs in derselben Zeit durchmiBt wie das von der rotierenden Spiegel
trommel mit doppelter Winkelgeschwindigkeit reflektierte Licht. Filmband und 
reflektiertes Licht stehen also relativ zueinander still: die Filmbewegung ist 
optisch aufgehoben, so daB die Augenblicksaufnahme erfolgt wie auf ruhender 
Platte. Bei einer Filmgeschwindigkeit von etwa 6 bis 10 ms- 1 entstehen 350 

1) K. MARBE, Theorie der kinematographischen Projektionen. 1910; A. KLUGHARDT, 
Das Auflosungsvermogen des Normalkinematographen. ZS. f. Instrkde. Bd. 39, S. 146 
bis 153. 1919. 

2) H. LEHMANN, tJber neue kinematogr. Theorien undo App. Photogr. Korresp. Bd. 53, 
S. 217-230. 1916; A. KLUGHARDT, Der Hochfrequenzkinematograph "Zeitlupe". Cen
tral-Ztg. f. Opt. u. Mech. Rd. 40, S. 199--202. 1919; ZS. f. Instrkde. Rd. 41, S. 201 
bis 212. 1921. 
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bis 500 Einzelbilder in 1 sec. Das Auflosungsvermogen dieses Hochfrequenz
kinematographen ist also gegenuber dem gewohnlichen Kinematographen (Film
geschwindigkeit etwa 40 bis 50 cm/sec -1, Bildfrequenz 16 bis 20 Bilder in 1 sec) rund 
urn das 2Q- bis 25 fache gesteigert. Auf diese Weise gelingt es, die raschesten 
Bewegungen, die sich der Aufnahme mit dem gewohnlichen Kinematographen 
entziehen, wie z. B. den Flug von Artilleriegeschossen, bei Tageslicht zu ana
lysieren (vgl. w. u. Ziff. 109 bis 111). HierfUr ist noch eine zwischen 1 bis 38 mm 
Breite verstellbare Schlitzblende vorgesehen. 

Der Film kann im Prinzip mit dem Aufnahmeapparat, ohne BIenden und 
ganz frei von Flimmern, projiziert werden. Projiziert man ihn mit dem gewohn
lichen Kinoprojektor, so spielen sich die Vorgange auf dem Projektionsschirm, 
nach vorstehendem, rund 20- bis 25 mal langsamer ab vd.e bei der Aufnahme. 

FUr Zwecke wissenschaftlicher Forschung wurde der Kinematograph, ab
gesehen von der Verwendung in seiner gewohnlichen Form und besonders 'als 
Hochfrequenzkinematograph, auch mit den Einrichtungen fUr Mi
krophotographie (Mikrokinematographie) und mit dem Ultramikroskop 
in Verbindung gebracht. 

In ersterer Hinsicht sind z. B. Mikrokinematogramme der BRowNschen 
Molekularbewegung von SEDDIG1) besonders bemerkenswert, sowie jene der 
LOEBschen Versuche uber die Befruchtung und Zellteilung des Seeigeleies von 
RIEs2); in letzterer Hinsicht sind ultramikroskopische Kinematogramme der 
Bewegung von Leukozyten und Fetteilchen im BIute von REICHER 3) und lebender 
Trypanosomen und Spirochaten von COMAN DON 4) aufgenommen worden. 

Es bestehen ferner auch Einrichtungen fur Rontgenkinematographie; 
solche fUr stereoskopische Kinematographie und Kinematographie in natur
lichen Farben befinden sich im Versuchsstadium 5). 

,,) Elektrische Momentphotographie. 

100. Allgemeines. Bei sehr gro13en Geschwindigkeiten, etwa von der Gro13en
ordnung der GeschoBgeschwindigkeiten, versagen die vorbesprochenen Methoden 
der Momentphotographie, wenn es sich urn das Festhalten einzelner Bewegungs
phasen handelt, abgesehen vom Hochfrequenzkinematographen. Die Gescho13-
geschwindigkeiten nahern sich 1 . 103 ms-I, und selbst wahrend nur 1 . 10- 3 sec 
Belichtungszeit, wie.sie der RouleauschlitzverschluB von ANSCHUTZ ermoglicht, 
legt das Gescho13 den Weg von 1 m zUrUck, was auf der Platte einer kurzbrenn
weitigen Kamera eine Bildverschiebung von ungefahr 3 cm ergibt, somit eine 
Aufnahme ausschlie13t. 

MACH erkannte schon im Jahre 187) in dem au13erst kurz andauernden 
elektrischen Funken ein vorzuglich geeignetes Mittel, solche Aufgaben zu 
losen (vgl. Ziff. 91)8), und wendete es im Jahre 1884 zum erstenmal zur photo
graphischen Aufnahme fliegender Geschosse, in vollstandig verdunkeltem Raum 
und unter Verzicht auf jeden Verschlu13 der Kamera, an 7). Da die Dauer des 
elektrischen Entladungsfunkens von der Gro13enordnung 1 • 10 - 6 sec ist, sinkt 
die vorerwahnte Bildverschiebung eines Geschosses auf etwa 3' 10 - 2 mm, so 
daB vollkommen schade Bilder zu erwarten waren. 

1) M. SEDDlG, Eders Jahrb. f. Photogr. u. Reprod.-Technik, Jg. 1912, S.654ff. 
2) JULIUS RIEs, Kinematographie der Befruchtung und Zellteilung. Bern 1909. 
3) K. REICHER, Berliner klin. Wochenschr. Yom 3. Aug. 1908 u. 1910, S.484. 
') J. COMANDON, C. R. Bd. 149, S·938-941. 1909. 
5) Einschlagige Literatur s. bei F. P. LIESEGANG, Handb. d. prakt. Kinematogr., 1918. 
6) E. MACH, Optisch-akustische Versuche, S.68f. 1873. 
7) E. MACH u. J. WENTZEL, Wiener Ber. Bd.92, S.625-638. 1885. 
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Nach emlgen Vorversuchen erhieIt MACH mit SALCHER und RIEGLER im 
Jahre 1886 die ersten GeschoBaufnahmen mittels elektrischer Momentphoto
graphie, wobei er auch die schon fruher vermutete Erscheinung der knallenden 
Kopfwelle bei Uberschallgeschwindigkeit des Geschosses entdecktc 1) (s. Bd. VIII, 
Akustik). 

Abgesehen "'fon der physikalischen Bedeutung dieser Entdeckung hat sich 
die MAcHsche elektrische Momentphotographie als ein Forschungsmittel seltener 
Fruchtbarkeit erwiesen. Seit etwa 1897 wurde sie von CRANZ systematisch 
gepflegt und weiterentwickelt und ist so, insbesondere nach Grundung des seiner 
Leitung anvertrauten Ballistischen Laboratoriums an der Militartechnischen 
Akademie in Berlin im Jahre 1903 (aufgelOst 1918) zu einer Hauptgrundlage 
des physikalischen Teils der experimentellen Ballistik geworden. Da hierbei 
exakten Zeit- und Geschwindigkeitsmessungen eine fuhrende Rolle zukommt, 
sollen zunachst die Grundzuge der Methoden von MACH und daran anschlieBend 
einige neuere Ergebnisse auf diesem Forschungsgebiet kurze Besprechung 
finden. 

101. Aufnahmeverfahren von ERNST MACH. Da MACH vor aHem die vom 
bewegten GeschoB in der umgebenden Luft erzeugten Vorgange erforschen wollte, 
bediente er sich zugleich der von TOEPLER 1864 zu hoher Vollkommenheit ent
wickelten Schlierenmethode 2). 

Hiernach bestand seine Versuchsanordnung vom Jahre 1884 nach Abb. 61 
zunachst aus der Sammellinse Lund der Blende B nach TOEPLER. 0 ist das 
Objektiv einer photographischen 
Kamera Kohne VerschluB, G das in 
der Richtung des Pfeiles abge
feuerte GeschoB. 1m Stromkreis 
einer Leidener Batterie C, die von 
der Influenzmaschine ] geladen 
wurde, lag die Unterbrechungsstelle 
U (zwei in Glasrohrchen einge
schlossene Drahte) in der Flugbahn 
des Geschosses und die Beleuch
tungsfunkenstrecke F. Sobald das 
abgefeuerte GeschoB U kurzschloB 

---1) -------- 0 
C (J K 

J 
Abb.61. Schema der Versuchsanordnung von 
ERNST MACH zur Photographie von Geschossen. 

(durch Zertrummerung der Glasrohrchen und Uberbruckung des Zwischen
raumes der Drahte), entlud sich C durch die Beleuchtungsfunkenstrecke 
F, deren Funkenlicht das GeschoB als Schattenbild - bei Dberschall
geschwindigkeit auch mit den Einzelheiten der Kopfwelle - auf der licht
empfindlichen Platte der Kamera abbildete. Der Versuchsraum war naturlich 
vollstandig verdunkelt. 

Die Versuchsanordnung wurde bald darauf, gemeinsam mit L. MACH, in 
mancher Hinsicht vereinfacht und verbessert .(z. B. Funkenauslosung U durch 
Uberbrucken zweier Drahtgitter, Beleuchtungsfunkenstrecke F aus Magnesium
draht) und ergab GeschoBbilder in etwa ein Drittel naturlicher GroBe 3). Es 
wurden normale 11-mm-WERNDL-Geschosse von 440 ms - 1 Anfangsgeschwindig-

1) E. MACH u. P. SALCHER, Wiener Ber. Bd.95, S. 764-780. 1887 (Versuche an der 
Marineakademie in Fiume); Bd. 98, S. 41- 50. 1889 (Versuche in Pola und Meppen); E. MACH, 
ebenda Bd.97, S. 1045-1052. 1888; Bd.98, S. 1257-1276. 1889. 

2) A. To EPLER, Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode. Bonn 1864; 
Pogg. Ann. Bd. 127. S.556. 1866; Bd. 128, S. 126. 1866; Bd. 131, S. 33, 180. 1867; OST
WALDS Klassiker d. exakt. Wiss. Nr. 157 u. 158. 

3) E. MACH u. L. MACH. Wiener Ber. Bd.98, S. 1310-1326. 1889; E. MACH. ebenda 
Bd. 101, S.977-983. 1892; E. MACH u. B. Doss, ebenda Bd. 102, S.248-252. 1893. 
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keit und Versuchsgeschosse aus Messing und Aluminium verschiedener Formen 
von 500 bis 900 ms- 1 Anfangsgeschwindigkeit aufgenommen. Aus der kleinen 
VerHingerung des GeschoBbildes in der Bewegungsrichtung, die von der Dauer 
des wirksamen Funkenlichtes herriihrte, ergab sich, bei einer Geschol3geschwindig
keit von rund 500 ms- 1 und der auf natiirliche Gr613e zuriickgefiihrten VerHinge
rung (lmm), die Dauer der Funkenbeleuchtung mit etwa 2.10- 6 sec. 

Storend wirkten die Drahtgitter, sowohl bei Entladung der Leidener Flaschen 
als auch durch Verunstaltung der Bilder, auf denen sie mit zahlreichen reflek
tierten Luftwellen erschienen, so daB weitere Abiinderungen nahegelegt waren, 
die alsbald L. MACH mit sorgfaltiger und umsichtiger Experimentiertechnik so 
erfolgreich durchzufiihren verstand, daB die Vollkommenheit der Geschol3-
aufnahmen kaum mehr etwas zu wiinschen iibriglieBl). 

102. Aufnahmeverfahren von LUDWIG MACH. Ein Schema der neuen Ver
snchsanordnnng von L. MACH (1896) zeigt Abb.62. Als Kopf der Schlieren

aufstellung diente statt der Linse L 
(Abb. 61) ein Hohlspiegel 5 aus ver-

~silbertem Glas (15,6 cm Offnung, 
,1,6 cm Brennweite). Das photo
graphische Objektiv 0 war ein 
STEINHEILscher Gruppenantiplanet 
(78mm Offnung, 44cmBrennweite), 
der auf der Platte der Kamera K 
von einem 23 mm langen Geschol3 
9 mm lange, scharf definierte Bilder 
entwarf. Die Blende B war mikro
metrisch iiul3erst fein einstellbar, urn 
sehr gleichmiil3ige Erleuchtung des 
Gesichtsfeldes herbeizufiihren. Die Abb. 62. Schema der Versuchsanordnung von 

LUDWIG MACH zur Photographie von Geschossen. Beleuchtungsfunkenstrecke F be-
stand aus Magnesiumelektroden, 

eine Linse 1 sammelte das Lichtbiindel I auf S. 
Die Funkenauslosung best and aus einem auf ein Messingrohr R gesteckten 

Holzreif r, den das abgefeuerte GeschoB G durchsetzte. Seine Kopfwelle durchlief 
das Rohr und blies eine Gas- oder Kerzenflamme k durch die Bohrung eines 
Blechschirmes s gegen eine kugelformige Elektrode e. Da diese und das Rohr R 
mit den entgegengesetzten Belegungen einer grol3en Leidener Flasche C1 (z. B. 
3500 cm Kapazitiit) verbunden waren, entlud sie sich durch die ionisierten 
Flammengase. Hierdurch entstand zwischen den inneren Belegungen von C1 

und der kleineren Leidener Flasche C2 (z. B. 500 cm Kapazitiit), vermoge des 
zwischengeschalteten Wasserwiderstandes W, eine Potentialdifferenz, welche 
die Beleuchtungsfunkenstrecke F erregte 2). Die Ladung der Leidener Flaschen 
besorgte die Influenzmaschine ]. 

Das unter einem Winkel von ungefahr 40 zum Lot der Achse der Schlieren
aufstellung abgefeuerte Geschol3 G wurde nach sorgfiiltiger Einstellung aller Teile 
der Versuchsanordnung vom Strahlenbiindel II auf der hochempfindlichen 
SchleuBnerplatte der Kamera K abgebildet. Die Entwicklung der Platte be
anspruchte nach einem besonderen Verfahren 1 bis 2 Stunden. 

Es wurden zahlreiche, aus einem 8-mm-Mannlichergewehr mit Anfangs
geschwindigkeiten von 420 bis 974 ms- I verfeuerte Geschosse aufgenommen. 

I) L. MACH, Wiener Ber. Bd. 105, S. 605~633. 1896. 
2) Vgl. C. CRANZ •. Lehrb. d. B<iJlistik Bd. III, S.248ff. 1913 und B. GLATZEL, Elek

trische Methoden der Momentphotogmphie. Samml. Vieweg, Heft 21.. 1915. 
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Es waren zum Teil normale Stahlmantelgeschosse, zum Teil Versuchsgeschosse 
aus Messing und Aluminium mit verschieden geformter Spitze, eben abgestumpften 
Enden oder auch hinten zugespitzt, urn den Einflu13 dieser Formen auf die Ge
stalt der Kopfwelle zu studieren. Von den zahlreichen vortrefflichen Aufnahmen 
L. MACHS sei nur eine in Abb. 63 wiedergegeben, wahrend Abb. 64 ein im Jahre 
1918 mit den standigen, vervollkommneten Prazisionseinrichtungen des Ballisti-

Abb. 63. Abgestumpftes 
8-mm-Mannlicher Stahl

mantelgeschoB, 518 ms'-', 
Blendenkante senkrecht zur 
GeschoBachse. Aufnahme 
von LUDWIG MACH 1896, 
nach dem nicht retu-

Abb. 64. Normales 8-mm-S-GeschoB, 
888 ms - " Blendenkante senkrecht zur 
GeschoBachse. Aufnahme von CRANZ, 1918, 

in OriginalgroBe. 

schen Laboratoriums von CRANZ, nach dem 
L. MAcHschen Verfahren aufgenommenes S-Ge
scho13 zeigt. 

Man bemerkt in Abb. 63 eine zarte Be
grenzungslinie der Kopfwelle, die als Beugungs
erscheinung aufzufassen ist. Sie erscheint aus 

dem in 'liff. 101 angegebenen Grunde doppelt (unter Umstanden auch drei
fach als Folge der Lichtmaxima der Funkenoszillationen), so da13 sich hieraus die 
Dauer der wirksamen Funkenbeleuchtung mit rund l/s • 10- 5 sec berechnen la13t. 

schierten Originalnegativ 
vergroBert im Verhaltnis 
1 : 1,16 (wahre Lange der 
groBen Achse des ellip-

tisch en Feldes 37 mm). 

Urn an verschiedenen Stellen der Kopfwelle quantitative Messungen der 
Luftdichte mit gro13erer Genauigkeit vornehmen zu konnen, als es die Schlieren
methode von TOEPLER zulie13, schaB L. MACH durch das Feld eines von ihm 
zu diesem Zweck gebauten In terferenzrefraktometers 1). Auf weitere 
Einzelheiten dieser Arbeiten und auf ihre fUr die Theorie des Luftwiderstandes 
ausschlaggebenden Ergebnisse, kann jedoch hier ebensowenig eingegangen werden 
wie auf die primitiveren direkten Schattenverfahren von C. V. Boys und Q. MA
JORANA-CALATABIANO und A. FONTANA, und mu13 diesbeziiglich auf die zitierten 
Originalarbeiten und das Lehrbuch der Ballistik von CRANZ verwiesen werden 2). 

;) Elektrische Reihenphotographie. 
103. Aufnahmeverfahren von CRANZ. Wie mittels der gewohnlichen 

Momentphotographie versuchte man alsbald auch mittels ihrer elektrischen 
Methoden durch Festhalten mehrererzeitlich moglichst benachbarter Phasen 
einen genaueren Einblick in den Verlauf sehr rascher Bewegungen zu erhalten. 

Zunachst versuchten CRANZ und KOCH den Verlauf der sog. Explosions
wirkung von Infanteriegeschossenmit Hilfe des MAcHschen Verfahrens auf diese 

1) L. MACH, Wiener Ber. Bd. 101, S. 5-10. 1892; Bd. 102, S. 1035-1056. 1893. 
2) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. III, S. 250-257, 244-250, 1913; Bd. I (5. Auf!.), 

S. 36ff. 1925. Eine anziehende Darstellung seiner Versuche liber GeschoBphotographie hat 
E. MACH selbst 1897 gegebim und in seinenPop.-wiss. Vorl., Art. 18, veroffentlicht. 
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Weise aufzuklaren 1). Es war aber vorerst nicht moglich, aufeinanderfolgende 
Phasen desselben Explosionsvorganges zu erhalten. Vielmehr muBte eine 
Reihe von Explosionsvorgangen unter moglichst identischen Versuchsbedingungen 
eingeleitet werden, urn von jedem das Bild einer immer etwas spateren Phase 
aufnehmen zu konnen. Dies geschah in folgender \\leise. 

In Abb. 65 stellt G einen mit Wasser gefiillten Blechzylinder dar, der an 
der EinschuBseite mit Pergamentpapier, an der AusschuBseite mit einer Gummi
haut verschlossen war und in der Pfeilrichtung (Zylinderachse) durchschossen 
wurde, was seine "Explosion" herbeifiihrte. F war die Beleuchtungsfunken
strecke, 5 der Hohlspiegel, 1 die im Zylinderinneren angebrachte Glasrohrchen
auslosung, C die Leidener Flasche und K die photographische Kamera der 
MAcHschen Versuchsanordnung. Die entsprechend umgeanderte Auslosevor
richtung wurde nach und nach immer weiter nach vorn, schlieBlich in die Lagen 2, 
3, 4, 5 usw. verlegt, so daB, nach jedesmaligem Auswechseln des Versuchs
gefaBes G durch ein gleiches anderes, die den aufeinanderfolgenden GeschoB
arten entsprechenden Zustande des Explosionsverlaufes abgebildet wurden. 
Durch eine Reihe solcherart nachein-
ander aufgenommener, unmittelbar 
benachbarter Phasen des Explosions-

·5 

Abb. 65. Schema der Versuchsanordnung 
von CRANZ und KOCH fur Reihenaufnahmen 

eines Explosionsvorganges. 
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Abb.66. Schema der Versuchsanordnung 
von CRANZ fUr Reihenaufnahmen von 

Schul3waffen. 

vorganges konnte sein lange Zeit umstrittener Verlauf in allen seinen Einzel
hei ten geklart werden. 

Abb. 66 zeigt dieselbe Versuchsanordnung, der Untersuchung von SchuJ3-
waffen angepaBP). 

An Stelle des Blechzylinders G (Abb. 65) tritt die zu untersuchende Waffe, 
z. B. eine Selbstladepistole P. Als Auslosevorrichtung dient eine Stahllamelle A B, 
die durch ein am Faden B D hangendes Gewicht D gespannt wird. Beim Durch
schieBen des Fadens schnellt die Lamelle gegen den Kontakt E und schlieBt 
dadurch den Entladungsstromkreis der Leidener Flasche C, die sich durch die 
Beleuchtungsfunkenstrecke F entladt und so die Pistole P auf der Platte der 
Kamera K abbildet. Die Ausli:isung wird zunachst so angebracht, daB sie im 
Augenblick des GeschoBbodenaustrittes aus dem Lauf in Tatigkeit kommt. 
Bei den folgenden Schiissen wird sie immer weiter nach vorn verlegt, so daB 
immer spatere Phasen des Zustandes der Waffe abgebildet werden. 

Durch solche Reihen (Serien) nacheinander bewirkter Einzelaufnahmen lieB 
sich eine ganze Anzahl wichtiger ballistischer Fragen, wie z. B. das Verhalten 

1) C. CRANZ U. K. R. KOCH, Ann. d. Phys. (4) Bd.3, S.247-273. 1900; C. CRANZ, 
Lehrb. d. Ballis.tik Bd. I (5. Aufl.), S.457-493. 1925. 

2) C. CRANZ, Anwendung der elektrischen Momentphotographie auf die Untersuchung 
von Schul3waffen. Halle: Knapp 1901; Lehrb. d. Ballistik Bd. III, S. 288 ff. 1913. 
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des Verschlu13mechanismus wahrend des Schusses, seine Abdichtung des Laufes, 
das Ausstramen von Pulvergasen vor und hinter dem Gescho13 u. dgl., einwand
frei lasen. 

Eine Verbesserung erfuhr das Verfahren durch Ausbildung von Methoden 
zur Vorderbeleuchtung der untersuchten Gegenstande mit Funkenlicht, wo
durch in den Schattenrissen Einzelheiten plastisch hervortraten. Hierbei wurden 
2 bis 4 hintereinander geschaltete Beleuchtungsfunkenstrecken auf der dem 
Objektiv zugekehrten Seite des Gegenstandes seitlich angeordnet und deren 
Licht nach Bedarf durch kleine Hohlspiegel oder bei gra13erer Entfernung durch 
Scheinwerfer gesammeltl). 

104. Reihenaufnahmen von SCHWINNING. Zusammenhangende Reihen
bilder einander unmittelbar folgender Phasen ein und desselben raschen 
Bewegungsvorganges erhielt wohl zum erstenmal LENDENFELD in seinen Reihen
aufnahmen des Insektenfluges mit Sonnenlicht, das durch eine stroboskopische 
Scheibe intermittierend ge
macht worden war (Ziff. 95). 
Gleichzeitig (1903) und un
abhangig laste diese Auf
gabe mit Hilfe MAcHscher 
elektrischer Momentphoto
graphie SCHWINNING in der 
Zentralstelle fUr wissen
schaftlich-technische Unter
suchungen in Neubabels
berg auf folgende Art 2). 

Grundgedanke : Durch 
die Beleuchtungsfunken
strecke der Versuchsanord
nung von LUDWIG MACH 
wurden unmittelbar nach
einander 10 Leidener Fla
schen entladen, wodurch 
eben so viele Reihenbilder 
einer ballistischen Erschei
nung entstanden. 

Durchfiihrung: In Ab
bildung 67 ist S der Hohl

A 

E 

u 

M 

T 

Abb. 67. Schema der Versuchsanordnung von SCHWIN
NING zur Reihenaufnahme ballistischer Erscheinungen. 

spiegel, F die Beleuchtungsfunkenstrecke mit Sammellinse lund K die photo
graphische Kamera der Versuchsanordnung von LUDWIG MACH. Zur Auf
nahme diente ein Zelluloidfilmblatt auf einer hinter der Kamera an Stelle der 
Platte vorbeigedrehten Stahlscheibe R. Ihre Drehung besorgt der Elektromotor 
M, so da13 ihre am Tachometer T abzulesende Drehzahl eine Umfangsgeschwin
digkeit von 50 bis 100 ms- 1 ergibt. Zehn oder noch mehr Leidener Flaschen 
C1 • •• C1O , die mittels der Influenzmaschine J und des Umschalters Z auf
geladen werden, entladen sich wahrend der Aufnahme durch den Drehschalter 

1) C. CRANZ, P. A. GUNTHER u. F. KULP, SchuB und Waffe Bd.6, S.397-404. 1913; 
ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoifw. Bd. 9, Nr. 4. 1914; C. CRANZ u. F. KULP, Artiller. 
Monatshefte, Nr. 88, S. 251-262. April 1914. 

2) KRANZFELDER u. W. SCHWINNING, Die Funkenphotographie, insbesondere die 
Mehrfachfunkenphotographie in ihrer Verwendbarkeit zur Darstellung der GeschoBwirkung 
im menschlichen Karper. Herausgeg. v. d. Medizinalabt. d. Kgl. PreuB. Kriegsmin .. Berlin 
1903, 55 S. Atlas m. 24 Tafeln; W. SCHWINNING, ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 
Bd. 4, S. 5-8,26-29,52.1909; C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. III, S. 300. 1913. 

Handbuch der Physik. II. 18 
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As rasch nacheinander in die Beleuchtungsfunkenstrecke F, wodurch die Ab
bildung der zu untersuchenden, bei P befindlichen Gegenstande erfolgt. Die 
Funkenfolge hangt von geeigneter Wahl der Drehzahl von As abo Die Ein
schaItvorrichtung E leitet nach Auslosung durch das GeschoB die Entladung 
ein. Die Festlegung des GeschoBortes zu Beginn der Aufnahme erfolgt durch 
die Glasrohrchen- oder eine andere Ausli:isung U, die mittels der Hilfsfunken
strecke Fo die Leidener Flasche Co durch die Beleuchtungsfunkenstrecke F entladt. 

Es wurde Z. B. auf diese Weise das VerhaIten des VerschluBmechanis
mus von Selbstladewaffen untersucht, dann, gemeinsam mit Generaloberarzt 
Dr. KRANZFELDER, die Vorgange beim DurchschieBen von Knochen und anderen 
Korperteilen. Die zeitlichenAbstande der Aufnahmen betrugen rund 2· 1O- 4 sec, 
entsprechend einer Funkenfrequenz von 5000 in 1 sec. Einzelheiten und Ab
anderungen des Verfahrens von BENSBERG und SCHATTE sind bei CRANZl) 
und GLATZEL2) nachzulesen. 

105. Reihenaufnahmen von BULL. Einen Schritt weiter hinsichtlich Ver
einfachung der Versuchsanordnung und Vermehrung der Bilder tat auf Anregung 
MAREYS im Jahre 1904 L. BULL in dessen photophysiologischem Institut in 

l ~~}~{-----I(lf, oj __ ~~-------=f t!1 - ---
fi 

Paris zum Studium des 
Insektenfluges3). Ein Sche
ma seiner Versuchsanord
nung zeigt Abb. 68. 

Die Primarwicklung 
eines Funkeninduktors R 
wird durch einen Gleich
strom von etwa 50 V oIt 

+ Spannung und 2,5 Amp. 
L...A- b-b-. -6-S.-S-c-h-em-a-d-er-Y-e-rs-u-c-h-sa-n-o-rd-n-u-n-g-v-on-B-u-L-L- Stromstarke gespeist, der 

zur Reihenaufnahme fliegender Insekten. durch einen rotierenden 
Unterbrecher U ungefahr 

2000mal in 1 sec unterbrochen wird. Der Unterbrecher besteht aus einer Hart
gummischeibe mit 50 voneinander isolierten Messinglamellen an ihrem Umfang, 
die von einem Elektromotor urn die Achse A 2000mal in 1 min gedreht wird. Jede 
Lamelle schlieBt zwei mit der Zuleitung verbundene Schleifbiirsten B abwechselnd 
kurz und trennt sie, wodurch die genannte Unterbrechungszahl zustande kommt. 
Die hierdurch in der Sekundarwicklung von R induzierten StromstoBe entladen 
sich in der Beleuchtungsfunkenstrecke F zwischen Magnesiumelektroden, ver
starkt durch den Kondensator C. Das Funkenlicht gelangt - im verdunkelten 
Raum - durch das Kondensorsystem I L auf das Insekt i, von dem das Objektiv 0 
ein scharfes Bild auf der lichtempfindlichen Schicht erzeugt. Diese wird von einer 
zylindrischen Trommel T getragen, die auf der Achse des Unterbrechers U fest
sitzt und demnach dieselbe Drehzahl von 2000 in 1 sec hat. 

Die Einstellung erfolgt mit dem herabklappbaren Sucherspiegel 5 auf der 
Mattscheibe M, wahrend der MomentverschluB V geschlossen ist. Durch Heben 
von 5 offnet sich V elektromagnetisch und wird vom Kontakt k auf der vorbei
rotierenden Trommel selbsttatig geschlossen, so daB die Belichtung nur wahrend 
einer Trommelumdrehung erfolgt und die Bilder daher nicht iibereinander
fallen. Eine sinnreiche Einrichtung bewirkt das 0ffnen des Verschlusses im 
Augenblick des Insektenauffluges. Die groBe Frequenz bedingt kurzdauernde 

1) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. III, S. 300. 1913. 
2) B. GLATZEL, Elektr. Methoden der Momentphotographie, S. 76ff. 1915. 
3) LUCIEN BULL, C. R. Bd. 13S, S. 755-757. 1904; Travaux de l'Association de l'In

stitut Marey Bd. II, S.51. 1910; J. ATHANASIU, ebenda Bd. I, S.120. 1905. 
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Funken, deren chemische Wirkung durch Anwendung von Quarz fur aile op
tischen Bestandteile erhOht wird. 

Eine Aufnahme von etwa 1/40 sec Dauer lieferte etwa 50 Schattenbilder. 
Diesem Mangel begegnete BULL, wenigstens teilweise, durch Anwendung des 
stereoskopischen Verfahrens, indem er in dem lichtdichten Behalter K die Auf
nahmeeinrichtung verdoppelte, d. h. 2 Trommeln und 2 Objektive nebenein
ander anbrachte und fur das zweite Objektiv auch eine zweite Funkenstrecke 
anordnete. Relative Lage der Bilder und Zeit wurden durch Mitphotographieren 
eines MaJ3stabes und einer Spitze am Zinken einer elektromagnetischen Stimm
gabel ermittelt. 

AuJ3er den Insektenflug hat BULL mit dieser Versuchsanordnung auch andere 
Vorgange der chronophotographischen Analyse unterworfen, wie z. B. die Durch· 
schieJ3ung einer Seifenblase mit einer Pistolenkugel u. dgl. 

1/) Elektrische Kinematographie. 
106. Der ballistische Kinematograph von CRANZ. Die nach dem Verfahren 

von CRANZ (Ziff. 103) aus Einzelbildern verschiedener Vorgange zusammen
gesetzten Reihenaufnahmen von Explosionserscheinungen, automatischen Hand
feuerwaffen u. dgl. legten es nahe, durch kinematographische Aufnahmen dieser 
Erscheinungen tieferen Einblick in ihren Verlauf zu gewinnen, aIs es mit Hilfe einer 
ganzen Reihe schwieriger und zeitraubender Einzelaufnahmen zu erreichen war. 

Nun hatte schon TILMANN im Jahre 1898 kinematographische Aufnahmen 
einer SchadeldurchschieJ3ung mit 50 Bildern in 1 sec gemachtl), wobei sich eine 
Verdichtung der Aufnahmen aIs wiinschenswert herausstellte, um mehr Einzel
heiten, namentlich beim EinschuJ3, zur Anschauung zu bringen. Es zeigte sich 
eben, daJ3 hier der gewohnliche Kinematograph aus denselben Griinden ver
sagt wie die gewohnliche Momentphotographie bei Einzelaufnahmen von Er
scheinungen, deren Geschwindigkeit die durch die kurzeste Belichtungszeit ge
setzte Grenze uberschreitet (Ziff. 100). 

Die Dauer der SchuJ3periode einer Selbstladewaffe oder eines Durch
schieJ3ungsvorganges liegt namlich meist zwischen 10- 1 bis 10- 2 sec, wahrend 
welcher Zeit z. B. ein S-GeschoJ3 nahezu 90 m bzw. 9 m zuriicklegt, so daJ3 ge
wohnliche Moment- oder kinematographische Aufnahmen unmoglich wiirden. 

Bei Anwendung des Verfahrens von CRANZ miiBten also Bildfrequenz und 
Bilderanzahl bedeutend erhoht, anderseits die Belichtungszeit - ohne Beein
trachtigung der Lichtstarke der Beleuchtungsfunken - moglichst gekiirzt 
werden, urn den gewUnschten Erfolg zu erzielen. 

Wenngleich SCHWINNING die Bildfrequenz betrachtlich steigern konnte 
(Ziff. 104), so ist seine Bilderanzahl doch sehr klein, und das Verfahren von 
BULL (Ziff. 105) liefert zwar mehr Teilbilder, die aber trotz Anwendung von 
Quarzlinsen verhaltnismaJ3ig lichtschwach sind infolge verschiedener Mangel 
der Funkenerzeugung (nicht genugende Beachtung der Vorgange im Schwingungs
kreis der Beleuch tungsfunkenstrecke) . 

Ohne Kenntnis dieser Arbeiten gehabt zu haben, fand CRANZ im 
Jahre 1909 ein durchaus origineUes kinematographisches Aufnahmeverfahren, 
das die genannten Anforderungen in uberraschend weitgehendem MaB erfiillt 2). 

1) C. CRANZ U. K. R. KOCH, Ann. d. Phys. (4) Bd.3. S.248. 1900. 
2) C. CRANZ, ZS. f. d. ges. SchieLl- u. Sprengstoffw. Bd. 4. S. 321-323.1909; D. Mech. 

Ztg. 1909. S. 173-177; Lehrb. d. Ballistik Bd. III, S. 301-309. 1913; H. LEHMANN, Die 
Kinematographie, S.109-117. 1911; B. GLATZEL, Elektr. Methoden der Momentphoto
graphie, S.85-94. 1915. 

18* 
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Der Grundgedanke des ballistischen Kinematographen von CRANZ ist, 
durch einander moglichst rasch und regelmaBig folgende, scharf definierte, 
lichtstarke elektrische Funken auf einem moglichst rasch, stetig bewegten 
Filmband in moglichst kurzer Zeit eine moglichst groBe Anzahl dicht benach
barter Teilbilder eines nur sehr kleine Bruchteile einer Sekunde dauernden 
Vorganges zu erhalten. 

Es handelt sich demnach urn moglichste Steigerung der strobo
skopischen Wirkung durch hochfrequente intermittierende Be
leuchtung. 

Die Durchfiihrung dieses Gedankens gelang CRANZ durch Verbindung 
des Aufnahmeverfahrens von MACH mit den Erfahrungen der Hochfrequenz
technik zur Funkenerzeugung. 

In Abb. 69 ist Sl der Hohlspiegel (50 em Offnung), Ll die Linse (Objektiv), 
Fl die Beleuchtungsfunkenstrecke der MAcHschen Versuchsanordnung (Zif£. 102). 

, , 
I 

In die Funkenstrecke entladt 
sich ein Drehkondensator el , 

den die Sekundarspule eines 
BOAsschen Resonanzinduktors 
Rl speist, wahrend dessen Pri
marspule ihren Strom von einer 
Hochfrequenzwechselstromma -
schine W mit 2500 Perioden in 
1 sec erhalt. Die Funkenfre
quenz betragt somit 2500 in 
1 sec. Ein Wasserstoff- oder 
Druckluftstrom kiihlt die Fun-

-1 Tz ~ kenstrecke und dampft die 
L. ---' Funken, welche einander so in 

vollkommen gleichen Abstanden 
folgen. Erhoht man die Erre-

Abb. 69. Schema des ballistischen Kinematographen 
von CRANZ. 

gung der Wechselstromma
schine, so laBt sich zuhachst 
bei jedem Wechsel ein Funken, 
d. h. in 1 sec 5000 Funken, er-
zielen; steigert man die Er

regung noch weiter, so laBt sich die Funkenfrequenz bis 10000/sec treiben, aber 
nicht mehr mit vollig gleichen Zeitabstanden zwischen den einzelnen Funken
entladungen. Gewohnlich wird eine Funkenfrequenz von SOOO/sec beniitzt. Ein 
Funke braucht etwa 0,5 Watt. Die Funkendauer betragt etwa 0,5 - 10- 7 bis 
1 _10- 7 sec. 

Jeder einzelne Funke entwirft von einer Erscheinung bei A B ein scharfes 
Schattenbild 18 X 25 mm auf dem Filmband F, das als Band ohne Ende iiber 
zwei durch synchron laufende Elektromotoren E (nur einer gezeichnet) ange
triebene stahlerne Rollen r 1 Y2 lauft, deren Drehzahl Tachometer angeben. Sie 
betragt 10000 bis 11000/min, so daB der Film eine Hochstgeschwindigkeit von 
140 ms- l (gewohnlich nur 90 bis 100 ms- l ) erhalten kann. 

Das Filmband darf nur wahrend eines einzigen Umlaufs belichtet werden, 
weshalb die Funkenreihe kurz vor Beginn der aufzunehmenden Erscheinung 
eingeleitet und nach Ablauf der betreffenden Zeit wieder unterbrochen wird. 
Das bewirkt ein in Abb. 69 unterdriickter, schwerer Pendelunterbrecher, der, 
in Bewegung gesetzt, durch Unterbrechen eines Kontaktes zunachst den SchuB 
elektromagnetisch auslost, unmittelbar darauf den Kontakt 1 schlieBt, wodurch 
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der Funkenstrom einsetzt und sodann durch Offnen des Kontaktes 2 den Funken
strom nach etwa 10- 1 bis 10- 2 sec wieder unterbrieht. 

Zumeist erhalt man bei einer Aufnahme 400, hOchstens 800 Teilbilder 
mit 1/5000 sec Intervall, entsprechend einer Gesamtdauer der aufgenommenen 
Erschein ung von 0,08 bis 0,16 sec. 

Auf diese Weise konnte CRANZ mit seinen Sehti.1ern, insbesondere BECKER, 
BENSBERG und SCHATTE, das Verhalten von Selbstladewaffen, die Explosions
wirkung von Infanteriegesehossen in feuehtem Ton, in Wasser und in Knochen, 
den Sto13 von Stahlkugeln, den Flugelsehlag von Insekten und Vageln mit bis 
dahin ungekannter Genauigkeit hinsichtlieh des zeitliehen Verlaufes dieser Er
scheinungen untersuehen. Einige Ergebnisse hat CRANZ veraffentliehtl). 

Die Aufnahmen lassen sich mit dem gewahnliehen Kinematographen pro
jizieren. Da der Film darin mit einer Geschwindigkeit von etwa 40 bis 50 em sec 1 

lauft, wahrend seine Geschwindigkeit bei der Aufnahme 100 bis 120 ms- 1 betrug, 
ist die Zeit, in der sich der aufgenommene Vorgang abspielte, scheinbar 200- bis 
300mal vergra13ert, so da13 die Bewegungen au13erst langsam abzulaufen scheinen 
und man .daher den geringsten Einzelheiten ihrer Phasen bequem folgen kann. 

Kurzlieh hat CRANZ den zeitliehen Verlauf der Entzundung einer Bunsen
flamme mit dem ballistisehen Kinematographen untersueht 2). 

107. Kinematographisehe Zeit- und Gesehwindigkeitsmessung von CRANZ. 

Die Hauptaufgabe des ballistischen Kinematographen erblickt indessen CRANZ 
in der Messung von Gesehwindigkeiten und Gesehwindigkeitsverlusten von 
Geschossen und in der Untersuchung damit zusammenhangender Fragen uber 
ihren sog. Formwert, den Luftwiderstand und zahlreiche andere ballistische 
Probleme. 

Die Messung von Geseho13geschwindigkeiten erfolgte bisher dureh Messen 
der Flugzeit des Gesehosses langs einer bekannten Wegstreeke, an deren Anfang 
und Ende das Geseho13 mit Draht bespannte Gitterrahmen oder Drahte durch
ri13, wodurch die betreffenden Zeitpunkte auf elektrisehem Wege ehronographiseh 
registriert werden konnten (vgl. Absehnitt D, Ziff. 64 bis 67, und Absehnitt E). 

Dieses Verfahren bedingt maneherlei Fehlerquellen, die bei der kinemato
graphischen Geschwindigkeitsmessung entfallen, weil das Geseho13 eine vallig 
freie, ganz kurze (bis 24 em herab) Luftstreeke durehfliegt, ohne dureh feste 
Karper im geringsten gehemmt zu werden 3). 

Zur Ausfiihrung der Gesehwindigkeitsmessung dient eine mit lichtempfind
lichem Papier oder Film bespannte, etwa 25 cm breite stahlerne Trommel T1 
(Abb. 69) mit 10000 bis 11000 Umdrehungen in 
1 min, vor die eine Blende Bl mit zur Trommel- /~C 
aehse parallelem Schlitz gestellt ist. Die Trommel /~/ i 
tritt an Stelle der fruher erwahnten Rollen Y1 Y2 mit /~/ t: 
dem Filmband ohne Ende F. Das von A naeh B ~/ : 
fliegende Geseho13 wird auf der rotierenden Trommel _:::-~ _______ L _______ JB 
wiederholt, etwa in halber GroBe und jedesmal an 11 Abb. 70. Messung von Ge-
anderem Orte, photographiert, wie Abb. 70 zeigt. schoBgeschwindigkeiten mit 

Zur Gesehwindigkeitsmessung dient nun der dem ballistischen Kinemato-
horizon tale und vertikale Abstand je zweier GesehoB- graphen von CRANZ. 
bilder, Z. B. des ersten und letzten. A B ist dem Ge-
seho13weg s, Be der zugeharigen Flugzeit t proportional, so daB sieh die Geseho13-

1) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. IV (2. Auf!.), Tafel VII-IX. 1918. 
2) C. CRANZ U. E. BAMES, ZS. f. angew. Chern. Bd. 36, S. 76-80. 1923· 
3) BENSBERG U. C. CRANZ, Artiller. Monatshefte 1910, S. 333 - 346; C. CRANZ, Lehrb. 

d. Ballistik Bd. III, S.308-319. 1913. 
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geschwindigkeit ergibt aus v = sit = tgACB, wenn AB und BC in wahrer 
GroBe ausgedriickt werden. Dies geschieht fiir A B entweder durch Mitphoto
graphieren eines GlasmaBstabes oder einer Messingschiene mit ausgemessenen 
Lochreihen, die nach dem SchuB in die GeschoBbahn geklappt werden; flir 
BC mit Hilfe der Drehzahl der Trommel, die mittels Tachometers oder genauer 
durch auf dem Trommelrand photographierte Funkenmarken gemessen wird, 
welche in einem zweiten Stromkreis durch einen zweiten Pendelunterbrecher 
ausge16st werden. Dieses Verfahren schaltet auch jene Fehler aus, die durch 
Verziehen des Films oder Verzeichnen des Objektivs entstehen konnten. 

Die erzielte Genauigkeit ist eine iiberraschend groBe, bisher ungekannte, 
denn CRANZ teilt bei einer GeschoBgeschwindigkeit von 900 ms- l wahrschein
liche Fehler von ±0,2 bis ±0,3 ms- l , d. i. etwa ±0,03% mit, entsprechend 
Zeitbestimmungen von rund 2.10- 4 sec mit einem Fehler von ±6· 10- 8 sec. 

Dadurch sind Prazisionsmessungen von Geschwindigkeitsverlusten auf ganz 
kurzen Strecken, z. B. beim DurchschieBen von Platten u. dgl., ermoglicht. 
Die Platte wird hierzu in die SchuBlinie A B gesteilt und der Geschwindigkeits
verlust sodann aus den GeschoBbildern vor und hinter ihr abgeleitet.So erhielt 
z. B. CRANZ beim DurchschieBen einer 0,4 cm dicken Bleiplatte mit einem In
fanteriegeschoB mit verminderter Ladung vor der Platte 352,4 ms-I, hinter 
der Platte 349,2 ms-I, also einen Verlust von 3,2 ms- l . 

Wiirde die Bilderzahl bei sehr groBen Gescho13geschwindigkeiten zu klein 
oder ware der Spiegel durch Splittern der durchschossenen Objekte gefahrdet, 
so miBt CRANZ die Geschwindigkeit an zwei voneinander 40 bis 50 m entfernten 
Strecken A B und CD. Dazu ist eine Verdoppelung der Versuchsanordnung 
notig, die an die Hochfrequenz-Wechselstrommaschine W angeschlossen wird 
(Abb.69). 

Es treten demnach Resonanzinduktor R 2 , regulierbarer Kondensator C2 , 

Funkenstrecke F 2 , Hohlspiegel 52' Objektiv L 2 , Trommel T2 und Blende B2 

hinzu. Das GeschoB durchfliegt dann nacheinander die MeBstrecken A B und CD 
und wird auf den beiden Trommeln TI und T2 aufgenommen. Ob mit einem 
oder beiden Spiegeln gearbeitet wird, in jedem Faile sorgt der friiher erwahnte 
Pendelunterbrecher dafi.ir, daB die Trommeln nur einmal wahrend einer Um
drehung belichtet werden, weil die Bilder sonst iibereinanderfallen wiirden. 
Zunachst wird der SchuB durch einen vom losgelassenen Pen del geoffneten, 
in Abb. 69 nicht gezeichneten Kontakt elektromagnetisch ge16st. Das Pendel 
schlieBt hierauf den Kontakt 1, worauf der Funkenstrom bei Fl einsetzt, 
und offnet unmittelbar darauf den Kontakt 2, was das Aussetzen des Funken
stromes zur Folge hat. Sobald das GeschoB in die Nahe von C kommt, schlieBt 
das Pendel den Kontakt 3 und offnet 4, sobald das GeschoB D iiberschritten 
hat. In der Zwischenzeit iibergeht bei F2 der zweite Funkenstrom. Die 
richtige Steilung der Kontakte, die auf kreisbogen£ormigen Schienen, entlang 
welcher das Pendel schwingt, verschiebbar angebracht sind, wird durch Vor
versuche ermittelt. 

N achstehend ein Beispiel einer so durchgefiihrten Geschwindigkei tsmessung : 
GeschoBgeschwindigkeit beim Spiegel 51: 892,6ms- l , beim Spiegel 52: 

836,2 ms- l , daher Geschwindigkeitsverlust durch Luftwiderstand auf der Weg
strecke von 45,68 m: 56,4 ms- I . 

Mit diesem Verfahren untersuchte CRANZ auch den zeitlichen Verlauf der 
Pendelung und Rotation des Geschosses. Ferner wiesen CRANZ und BECKER 
auf Grund systematischer Luftwiderstandsmessungen nach, daB - entgegen 
den bis dahin geltenden Anschauungen - fiir jede GeschoBform ein anderes 
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Luftwiderstandsgesetz gilt - eine Erkenntnis, die fUr die auBere Ballistik von 
einsehneidender Bedeutung wurde 1). 

108. Der ballistische Hochfrequenzkinematograph von CRANZ und GLATZEL. 

Bei der AusfUhrung der Aufnahmen mit dem ballistisehen Kinematographen 
von CRANZ ergaben sieh gewisse Sehwierigkeiten in der Veranderung der Funken
zahl bei Einstellung des Sehwingungskreises auf Resonanz, in der zeitliehen 
Begrenzung der verfUgbaren Energie und in der Beseitigung von Isolations
mangeln; aueh waren fUr einzelne ballistisehe Spezialuntersuchungen noch hohere 
Funkenfrequenzen erwUnscht. CRANZ arbeitete daher unter Mitwirkung von 
GLATZEL eine neue kinematographische Methode aus, unter Zugrundelegung 
eines Hoehfrequenzsehwingungskreises mit Loschfunkenstrecke nach REIN 2). 

Abb.71 zeigt ein Schema der Versuchsanordnung. Ais Losehfunkenstrecke 
diente eine SCHELLERsche Spiritusfunkenstrecke Fl der C. LORENZ A.-G., die 

Abb. 71. Schema des ballistischen Hochfrequenzkinematographen 
von CRANZ und GLA TZEL. 

von einer 700voltigen Gleiehstromdynamomaschine Gunter Vorschaltung eines 
Regulierwiderstandes W und einer Selbstinduktion L gespeist wurde. 

Sie lag im primaren Schwingungskreis I, der die variable Kapazitat C1 

(Glimmerkondensator von 25000 bis 600000 cm) und die moglichst kleine Selbst
induktion Ll enthielt, wodurch vollkommen reine StoBwirkung gesichert war. 
Die StoBzahl konnte leieht und sicher durch Regulierung der Kapazitat C1 und 
des Gleichstromes i eingestellt werden. Mit dem Primarkreis war der Sekundar
kreis II, bestehend aus der kleinen Kapazitat C2 (1800 cr:n) und der Selbstinduk
tion L 2 , mittels letzterer moglichst eng gekoppelt, was dadurch erreicht wurde, 
daB Ll und L2 als flaehe Spulen aufeinanderlagen. 

Der Kondensator C2 entlud sich nun in die Beleuchtungsfunkenstreeke F2 , 

die moglichst tragheitslos war, urn auch bei den hoehsten Funkenzahlen auf dem 
rotierenden Film noeh scharfe Momentbilder zu erzeugen. Hierftir erwies sich 
Kupfer als Elektrodenmaterial und die Anwendung eines Luftgeblases am 
zweekmaBigsten. Jeder der bei F2 tibergehenden Funken entwarf mittels des 
Hohlspiegels 5 und des Objektivs 0, wie bei der MAcHsehen Versuchsanordnung, 
von dem sich bei A B abspielenden Vorgang auf der rotierenden Trommel T 
(89 em Umfang und bis 9000 Umdrehungen in der Minute) ein Bild. 

Anstatt des frtiher zur Aus16sung des Schusses und des Funkenstromes 
in der Beleuchtungsfunkenstreeke verwendeten Pendelunterbreehers (Ziff. 106, 
107) erwies sich jetzt ein FallverschluB vor dem Objektiv ° als zweckmaBiger, 
der den SchuB ausloste und dessen Geschwindigkeit so bemessen war, daB der 
rotierende Film nur wahrend einer einzigen Umdrehung belichtet werden konnte. 
In der Beleuchtungsfunkenstrecke gingen ununterbrochen Funken tiber, weil 
sich in stationarem Zustand eine sehr gleichmaBige Funkenfolge ergibt. 

1) K. BECKER U. C. CRANZ, Artiller. Monatshefte 1912, Nr. 69 u. 71; C. CRANZ, Lehrb. 
d. Ballistik Bd. III, 1. c. 

2) C. CRANZ U. BR. GLATZEL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S. 525-535. 1912 (mit 
Bildproben); H. REIN, Phys. ZS. Bd. 11, S. 591. 1910; B. GLATZEL, Elektr. Methoden der 
Momentphotographie, S.94-98. 1915. 
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Die Bildfrequenz konnte auf diese Weise zwischen sehr wei ten Grenzen, 
200 bis etwa 100000 in 1 sec nach Bedarf, mit groBer GleichmaBigkeit ein
gestellt werden 1). Hiernach lassen sich sehr wei tgehende Anspriiche an die 
zeitliche (stroboskopische) Analyse einer Bewegungserscheinung be
friedigen. 

{)o) Tageslichtaufnahmen von Artilleriegeschossen. 

109. Altere Versuche. Schon im Jahre 1866 versuchte man im Arsenal 
zu Woolwich Kanonenkugeln wahrend des Fluges bei Sonnenlicht zu photo
graphieren. 1882 befaBte sich MAREY mit diesem Problem, und 1888 versuchte 
ANSCHUTZ auf dem SchieBplatz des KRuPP-GRusoN-Werkes bei Buckau
Magdeburg eine 8,5-cm-Granate von 400 ms- 1 Geschwindigkeit in 1.10- 4 sec 
aufzunehmen. Das GeschoB bewegte sich in diesel' Zeit urn 4 cm weiter, ein 
scharfes Bild konnte also nicht entstehen. 

Auch die deutsche Artillerie-Priifungskommission beniitzte nach dem Vor
gang von ANSCHUTZ 12 im Kreise angeordnete Kameras in einer Vertikal
ebene parallel zur SchuBebene vor deren Objektiven sich eine mit radialem 
Schlitz versehene Scheibe von 2,3 m Durchmesser mit 20 Umdrehungen in 1 sec 
bewegte. Es entstanden 12 aufeinanderfolgen9.e Bilder des fliegenden Ge
schosses in Zeitabstanden von je ca. 10- 3 sec. Die Verschliisse wurden elektro
magnetisch geoffnet und geschlossen. Seither sind jedoch solche Versuche als 
aussichtslos unterlassen worden. Erst die elektrische Momentphotographie und 
der Kinematograph haben die einschlagigen Bestrebungen neu angeregt. In 
dieser Hinsicht ist der nachstehend beschriebene Kinematograph von CLES und 
SWOBODA und der "BaUistograph" von DUDA besonders bemerkenswert, zu 
denen sich gleichzeit!g der in Ziff. 99 schon erwahnte Tageslicht-Hochfrequenz
kinematograph von LEHMANN und ERNEMANN gesellt hat. 

110. Oer Kinematograph von elES und SWOBODA. Anfang 1914 haben 
Oberstl. H. Frh. v. CLES und Artilleriezeugsoffizial F. SWOBODA des Technischen 
Militarkomitees in Wien Geschosse des 30,5-cm-Skoda-M6rsers bei Tageslicht 
kinematographisch aufgenommen 2). VOl' dem Objektiv eines dem gewohnlichen 
Kinematographen ahnlichen Aufnahmeapparates rotierte eine Scheibe mit zwei 
odeI' mehreren benachbarten, schmalen Sektoren, die vor einem entsprechend 
vergroBerten Fenster ein 120 mm breites, nicht gelochtes und so rasch bewegtes 
Filmband belichteten, daB die Belichtungszeiten bis auf etwa 1/24 , 10- 3 sec 
verkiirzt wurden. Es entstanden dann auf einem Bildfeld so viele Bilder des 
Geschosses, als die rotierende Scheibe Schlitze hatte. Die groBe Breite des Film
bandes ermoglichte dabei die Ausniitzung eines erweiterten Gesichtsfeldes, 
welches das Ausbleiben von Bildern infolge der GeschoBstreuung einschrankte. 

Zur Zeitmessung diente das in einer Ecke des Bildfe1des mit abgebildete 
Zifferblatt eines schneHaufenden Uhrwerks. 

Aus den Aufnahmen lieB sich auf die SteHung der GeschoBachse zur Flug
bahntangente, auf die Flugzeit und Geschwindigkeit des Geschosses in den 
aufgenommenen Zweigen der Flugbahn (aufsteigender und absteigender Ast) 
schlieBen. 

1) Hauptmann SCHATTE, einer der friiheren Assistenten von CRANZ, veriiffentlichte 
anfangs 1912 ein ahnliches Verfahren, mit dem er Bildfrequenzen von 9000 bis 50000/sec 
erzielte. ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. Bd. 7, S.65. 1912; vgl. auch B. GLATZEL, 
Elektr. Methoden der Momentphotographie, S.98. 1915. 

2) Wiener Ber. Bd. 123, S. 757-766 1914; Mitt. iib. Gegenst. d. Artill.- u. Geniewesens 
Bd. 45, S. 1319-1331. 1914. 
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Man bemerkt, da13 das Verfahren auf einer strengeren Anpassung des stro
boskopischen Prinzips des gewohnlichen Kinematographen an die Versuchs
bedingungen beruht. 

111. Der Ballistograph von DUDA. Denselben Grundgedanken, aber in 
technisch vollkommenerer AusfUhrung, legte der osterreichische Artilleriehaupt
mann DUDA der Konstruktion seines "Ballistographen" zugrunde, nachdem 
ihm schon fruher Aufnahmen von Morsergeschossen auf ruhender photographischer 
Platte 13 ·18 cm mit je 5 Bildern des fliegenden Geschosses gelungen waren 1). 

Der Ballistograph ist eine photographische Kamera mit 4 nebeneinander 
angeordneten lichtstarken Objektiven (Goerz Dogmar 1/4,5, 1 = 125 mm, 40° 
Bildwinkel), hinter welchen eine zylindrische Schlitzblende mit je einem engeren 
und einem weiteren Schlitz fUr jedes Objektiv von einem Elektromotor (12 Volt, 
2 Amp.) eine Drehzahl von 1500jmin erhiilt. Die stroboskopische Abbildung 
des Geschosses erfolgt auf einer allen 4 Objektiven gemeinsamen lichtempfind
lichen Platte, die hinter der rotierenden Trommel von einem Uhrwerk von oben 
nach unten bewegt wird. Eine Aufnahme ergibt bis zu 10 Gescho13bilder, die 
der Auswertung zugrunde gelegt werden. 

Den Zeitpunkt jeder Gescho13abbildung registriert ein besonderes "Mikro
zeitme13gerat" photographisch. Eine mit Spiegel versehene Stimmgabel ver
zeichnet den Zeitma13stab als Sinuslinie, wahrend mit Spiegel versehene Telephon
membranen die Zeitpunkte der einzelnen Gescho13aufnahmen markieren, sobald 
sie durch Vermittlung eines mit der Schlitzblende synchron rotierenden Kon
taktes bei jeder Umdrehung einmal erregt werden. 

Die Belichtungszeit eines Einzelbildes betragt 1 . 10- 4 sec. Die Genauig
keit einer Gescho13geschwindigkeitsmessung kommt im allgemeinen jener des 
Fallchronographen von LE BOULENGE gleich (Abschnitt E, Ziff.60ff.). 

1) FRANZ DUDA, Photogr. Korresp. Bd. 53, S. 185-193. 1916; KARL BECKER, 
Heerestechnik Bd. 2, Nr. 3, 4, 5. 1924; Bd.4, Nr.1. 1926; ZS. f. techno Phys. Bd.6, 
S. 172-181. 1925. 



Kapitel 7. 

Geschwindigkeitsmessung. 
Von 

v. V. NIESIOt.OWSKI-GAWIN, Modling bei Wien. 

Mit 26 Abbildungen. 

A. Grundlagen. 
1. Ubersicht. 1m Nachstehenden werden vorerst die Un terlagen der 

'Geschwindigkeitsmessung fur die fortschreitende Bewegung (a) und fUr die 
Drehbewegung (b) aufgezeigt und die Grundbegriffe soweit erortert, als es die 
DurchfUhrung der Messungen notig macht (Ziff.2 und 4). Sodann wird der 
Vorgang der Geschwindigkeitsmessung der fortschreitenden und Drehbewegung 
im allgemeinen gekennzeichnet (Ziff. 3 und 5). In den folgenden beiden Ab
schnitten (B und C) finden die Methoden der Geschwindigkeitsmessung der 
fortschreitenden und Drehbewegung Behandlung im einzelnen. Bei der fort
schreitenden Bewegung (B) sind die Methoden durch die Beschaffenheit des 
Bewegten bedingt und daher fur feste Korper (a), Flussigkeiten (b) und Gase (c) 
unterschieden, wahrend die Drehbewegung urn eine feste Achse (C) lediglich 
feste Korper betrifft. 

a) Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung. 
2. Begriff. Die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung 

ist der in der Zeiteinheit zuruckgelegte Weg. Hiernach ist allgemein 
-die Geschwindigkeit v irgendeiner belie bigen Bewegung 

ds 
v=dt' (1) 

wenn s = t (t) den Weg und t die Zeit bedeuten. 
Fur eine gleichformige Bewegung, bei der in gleichen Zeiten gleiche 

Wege zuruckgelegt werden, also die Geschwindigkeit v = c konstant ist, ist 

s 
c=-t . (2) 

Ohne auf eine strenge Grundlegung des Begriffes "Geschwindigkeit" naher 
'einzugehen [so ds. Handb. Bd. V]l), wird der Geschwindigkeitsbegriff hier als 
ein von den Grundbegriffen "Lange" und "Zeit" abgeleiteter Begriff, zugleich 
"GroBe" im mathematischen Sinn, aufgefaBt. So wie sich hiernach die Fest-

1) Vgl. auch Encykl. d. math. Wiss. Ed. n r1 • die Artikel IV1 von A. Voss, Die Prinzipien 
der rationellen Mechanik. und IV3 von A. SCHOENFLIES. Kinematik. S. 30ff. u. 207ff., 1901 
bis 1908; Ed. VI' Artikel VI von C. RUNGE, MaB und Messen. S.17ff.. 1903. 
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setzung von Einhei ten der Gesch windigkei t auf die Grundeinheiten der 
Lange und der Zeit griindet, wird folgerichtig auch die Messung der Ge
schwindigkeit auf die Messung der zugehOrigen Langen und Zei ten zuriick
gefiihrt. 

3. Messung. Die Messung der Geschwindigkeit kann somit vorerst erfolgen 
durch 

1. Messung der Zei t, welche die Zuriicklegung einer bekannten Wegstrecke 
erfordert, und 

2. Messung der Wegstrecke, die in einer bestimmten Zeit zuriickgelegt 
wird. 

In beiden Fallen nimmt man die Bewegung langs der gewahIten Wegstrecke 
als gleichformig an und erhaIt so einen Mittelwert der Geschwindigkeit v, 
der sich ihrem wahren Wert urn so mehr nahert, je kiirzer die gewahIte Weg
strecke S2 - SI = LI s und der entsprechende Zeitraum t2 - tl = LI t ist, im 
Sinne der Beziehung 

_ S2 - s] LI s 
"U----- -

- t2 - tl - j t . 

Die erste Methode ist die gewohnlicu....gebrauchliche, wahrend die zweite, 
als weniger zweckmaBig, nur auf Ausnahmsfalle beschrankt bleibt. 

Hiernach wird also die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung im 
allgemeinen mittel bar durch die Zei t gernessen, wahrend der eine bekann te 
Wegstrecke zuriickgelegt wird. 

Dieser Vorgang tragt nach Gleichung (3) die Merkmale eines Naherungs
verfahrens, dessen Genauigkeit innerhalb gewisser, durch die Versuchsbedin
gungen gezogener Grenzen liegt. 

Die Geschwindigkeitsmessung der fortschreitenden Bewegung 
erscheint somit allgemein auf eine Zeitmessung zuriickgefiihrt. 

LaBt man nun, behufs Verscharfung der Messung, in Gleichung (3) LIs 
und LI t abnehmen und setzt dieses schlieBlich unbeschrankt fort, so gelangt 
man an der Grenze zu dem in Gleichung (1) vorangestellten allgemeinen Begriff 
der Geschwindigkeit in irgendeinem Bahnpunkt des Beweglichen, zu irgend
einem Zeitpunkt, 

. LIs ds 
v = hm LI t = d t . (4) 

Damit hort aber die Messung auf in der vorausgesetzten Weise ausfiihrbar 
zu sein, und es konnen weiterhin nur unmittelbare MeBmethoden zum Ziel 
fiihren. 

Die Messung der Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung kann 
dernnach erfolgen, entweder 

1. rnittelbar, durch Zuriickfiihrung auf eine Zeitmessung, wobei die 
Geschwindigkeit als mittlere Geschwindigkeit, im Sinne der Gleichung (3), 
der wahren urn so naher kommt, je kleiner die gewahlte Wegstrecke ist; oder 

2. unmittelbar, als Augenblickswert in einem bestirnmten Zeitpunkt, 
irn Sinne der Gleichung (4). 

b) Geschwindigkeit der Drehbewegung. 
4. Begriff. Vorausgesetzt ist ein urn eine teste Achse drehbarer fester 

Korper, von dessen Formanderungen abgesehen wird. AIle Punkte des Korpers 
durchlaufen bei seiner Drehung urn die feste Achse gleichzeitig denselben Winkel. 
pann ist die Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung der in der 
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Zei teinhei t zuruekgelegte Winkel weg. Hiernach ist allgemein die Winkel
gesehwindigkeit OJ irgendeiner belie bigen Dreh bewegung 

dlX 
OJ = (it' (5) 

wenn IX = cp (t) den Winkelweg und t die Zeit bedeuten. 
Fur eine gleiehformige Drehbewegung, bei der in gleiehen Zeiten gleiehe 

Winkelwege zuruekgelegt werden, also die Winkelgesehwindigkeit OJ = w kon
stant ist, ist 

IX w-- t' (6) 

Die Analogie mit dem Begriff der Gesehwindigkeit der fortschreitenden 
Bewegung (Ziff. 2) ist vollstandig. Ohne auf kinematisehe und meehanisehe Einzel
heiten naher einzugehen (s. ds. Handb. Bd. V), sei nur noeh hervorgehoben, 
daB der von irgendeinem Punkt des Korpers, im Abstand r von der Drehaehse, 
bei der Drehung urn den Winkel IX, in der Zeit t zuruekgelegte Weg s, als Kreis
bogen vom MittelpunktswinkellX, s = rlX und somit die Umfangsgesehwin
digkeit (Tangentialgesehwindigkeit) v langs dieses Weges, allgemein ge
geben ist dureh 

ds dlX 
V = - = r- = rOJ dt dt . (7) 

Daraus folgt 

(8) 

d. h. die Winkelgesehwindigkeit ist die Umfangsgesehwindigkeit im 
Abstand Eins von der Drehaehse. 

Dbergeht man zu den Einheiten dieser GroBen, z. B. im CGS-System, und 
setzt demgemaB v = 1 em sec-I, r = 1 e, so ergibt sieh OJ = 1 sec -1, als der in 1 sec 
im Abstand 1 em von der Drehaehse zuruekgelegte Bogen s = 1 em, dessen 
Mittelpunktswinkel im BogenmaB der Winkel Eins ist und der im GradmaB 
betragt 

(9) 

5. Messung. Diese Einheit der Winkelgesehwindigkeit ist jedoeh fUr Mes
sungen unbequem und daher nieht gebrauehlieh. Man pflegt vielmehr, ins
besondere in der Teehnik, gleichformige Drehung vorausgesetzt, fur 
die Messung der Winkelgesehwindigkeit als Einheit die sog. Drehzahl (Um
laufszahl, Tourenzahl) einzufUhren. 

Unter Drehzahl n eines sich gleiehformig urn eine feste Aehse drehenden 
Korpers versteht man die Anzahl seiner Umdrehungen in der Zeiteinheit, 
als welche in der Regel 1 Minute, in besonderen Fallen 1 Sekunde gewahlt 
wird. 

Da eine Umdrehung dem Winkelweg IX = 2n entsprieht, entspreehen n Um
drehungen in 1 min dem Winkelweg 2nn und es ist dann, immer gleichformige 
Drehung vorausgesetzt, diekonstante Winkelgesehwindigkeit, wie ge
wohnlieh bezogen auf die Sekunde als Zeiteinheit, 

2nn 
OJ = 60 [sec-I] (10) 
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fUr aile Punkte des K5rpers dieselbe. Damit ist die Beziehung zwischen Dreh
zahl n und Winkelgeschwindigkeit 0) definiert. 

Zur Kennzeichnung einer gleichf5rmigen Drehbewegung ist somit, bei 
bekannter Lage der Drehachse, die Angabe der Drehzahl n vollstandig hin
reichend. 

1st die Dreh bewegung un g lei c h f 5 r mig, dann wird man im ailgemeinen 
stets einen hinreichend kleinen Zeitraum t2 - tl = J t angeben k5nnen, wah rend 
welches die Drehung als gleichf5rmig angesehen werden dar£. Ihre Winkel
geschwindigkeit 0) wird dann zu einem Mittelwert 

- 1X2 - 1XI J 1X 0)=---=-
t2 - tl J t ' 

(11) 

der sich ihrem wahren Wert urn so mehr nahert, je kleiner der Winkelweg 1X2 - 1XI 

= J 1X und der entsprechende Zeitraum t2 - tl = J t ist. Lai3t man J tx und 
J t unbeschrankt abnehmen, so gelangt man an der Grenze zu 

. J1X d1X 
O)=llmTt=di' (12) 

d. h. zu der wahren Winkelgeschwindigkeit in irgendeinem Zeitpunkt. 
Dessenungeachtet pflegt man aber auch hier an dem Begriff der Drehzahl n 

festzuhalten und ihn nach Gleichung (10) mit der Winkelgeschwindigkeit 0) zu 
verkniipfen. 

Die Messung der Winkelgeschwindigkeit 0) erscheint dann all
gemein auf die Messung der Drehzahl n zuriickgefiihrt. 

Sie kann auch hier entweder 
1. mittelbar, durch Beobachtung der Anzahl Umdrehungen wahrend 

eines bestimmten Zeitraums und ZuriickfUhrung auf eine mittlere Drehzahl n 
in der Zeiteinheit, im Sinne der Gleichung (11), erfolgen, oder 

2. unmittelbar, durch Feststellung von Augenblickswerten der Dreh
zahl n in einem bestimmten Zeitpunkt, im Sinne der' Gleichung (12). 

B. Geschwindigkeitsmessung der 
fortschreitenden Bewegung. 

6. Einleitung. Die bei weitem alteste und ihrer grundsatzlichen Einfach
heit wegen am haufigsten angewendete Methode der Geschwindigkeitsmessung 
fortschreitender Bewegungen ist eine mittel bare und besteht in der Zuriick
fiihrung auf eine Zeitmessung bei bekannter Wegstrecke (Ziff.3). 

So woUte schon GALILEI die Lichtgeschwindigkeit durch die Zeit 
messen, die ein Lichtsignal zum Durchlaufen einer Wegstrecke von 8 bis 10 Meilen 
braucht, an deren Anfang und Ende sich je ein Beobachter mit einer Laterne 
befand. Die Lichtsignale soUten durch Ab- und Zudecken der Laternen gegeben 
werdenl ). Der Versuch konnte aber erst gelingen, nachdem OLAF ROMER 
im Jahre 1675 die abwechselnd verdeckten Laternen GALILEIS durch die Ver
finsterungen der von ihm entdeckten Jupitermonde und die zu kurze Wegstrecke 
durch den Erdbahndurchmesser von 299· 106 km ersetzt hatte. So war die 
zum Durchlaufen dieser Wegstrecke erforderliche Lichtzeit auf 10 min 37,4 sec 

1) GALILEO GALILEI. Discorsi. 1638 (FuBnote zu Kap. 6, C, Ziff. 10); Ers.ter Tag, OST
WALDS Klassiker Nr. 11, S. 39.1890; ERNST MACH, Die Prinzipien der physikaJischen Optik. 
S.32. Leipzig: J. A. Barth 1921. 
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gestiegen und damit ergab sich die Lichtgeschwindigkeit mit 299779 km sec- 1 

[vgl. ds. Handb. Bd. XIX]1). . 
Auf derselben Methode beruht ferner die Ermittlung der mittleren Bahn

geschwindigkeiten der Planeten und der mittleren Geschwindigkeiten von 
Fahrzeugen, wie Eisenbahnziigen, Kraftwagen, Fahrradern, Schiffen und 
Flugzeugen, sowie auch stromenden Wassers in Fliissen und Kanalen mittels 
Schwimmkorpers langs gemessener Wegstrecke, wenn nicht besondere Ein
richtungen zur Angabe der Augenblicksgeschwindigkeit beniitzt werden. 

Aber auch die grundlegenden und weittragenden physikalischen Methoden 
zur Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft und 
in Gasen, in Fliissigkeiten und in festen Korpern, der Elektrizi ta t und des 
Lich tes mit Hilfe des rotierenden Spiegels, dann der Ka tho den- und Ron tgen
strahlen, sowie des N ervenreizes, haben gleichfalls alle letzten Endes dieselbe 
gemeinsame Grundlage, die zur ZUrUcklegung einer bekannten Wegstrecke er
forderliche Zei t zu messen. Hinsichtlich ihrer Einzelheiten wird auf andere 
Bande ds. Handq. verwiesen (vgl. auch ds. Band, Kap. 6, Abschn. H, Ziff. 89), 
betreffend die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Nervenreizes auf die Unter
suchungen von HELMHOLTZ und die einschlagige physiologische Literatur2). 

Auch die Messung sehr groBer Geschwindigkei ten irdischer Korper, 
wie z. B. Geschosse, erfolgt am zweckmaBigsten durch eine Zeitmessung auf 
bekannter Wegstrecke. AuBerordentIich verfeinerte Methoden der Zeitmessung 
sind gerade fUr die Losung dieser Aufgaben ersonnen worden und fanden in 
diesem Band Kap.6, Abschn. D bis H eingehende Besprechung. Sie zeigen 
auch die auf Grund vorstehender Erorterungen erreichbaren Grenzen fiir die 
Geschwindigkeitsmessung im Sinne der Gleichung (3) auf, d. i. die kleinste 
Flugstrecke As, die eben noch hinreicht, urn bei moglichster Verschiirfung der 

Messung der zugehOrigen Flugzeit At, die Geschwindigkeit v = ~ ~ zu erhalten. 

Diese augenblicklich erreichten Grenzen betragen annahernd bei der Geschwindig
keitsmessung von Geschossen mit dem 

As LIt - LIs v =--
LIt 

em see ms- 1 

ballistisehen Kinematographen von CRANZ (Kap. 6,} 24 2,4' 10- 4 1000 
Ziff. 106, 107) . . . . . . . . . . . . . . . . 

Kondensatorehronographen von. S.AB. IN. E-.R.AD.AK. ov. IC.'} 8,5 0,85' 10- 4 1000 
(Kap. 6, Ziff. 77) . . . . . 

Auf einen kleineren Anwendungsbereich beschrankt, aber physikalisch nicht 
weniger bedeutsam, ist die Methode der unmittelbaren Geschwindigkeits
messung, die den AugenbIickswert der Geschwindigkeit in einem bestimmten 
Zeitpunkt gibt (Ziff.3). 

Hierher gehOrt vor allem die Bestimmung der Radialgeschwindigkeit von 
Fixsternen durch Messung der Verschiebung ihrer Spektrallinien auf Grund 
des DOPPLERschen Prinzips (1842), das von ungeahnter Bedeutung fUr die 

1) E. MACH, 1. e. S. 34. woselbst die einsehlligige Literatur. Die im Text angefiihrten 
Zahlenwf'rte entspreehen den heutigen Werten auf Grund der Sonnenparallaxe von 8,80" 
und des Aquatorhalbmessers der Erde nach HELMERT (1907) von 6378200,00 m. Die Zahlen 
ROMERS sind: Erdbahndurehmesser = 63627960 lieues (283288230 km), Liehtzeit = 22 min, 
Lichtgesehwindigkeit = 48203lieues-see- 1 (214612 km-see- 1), wobei 1lieue = 1/25 Aquator
grad = 4452,26 m. 

2) H. V. HELMHOLTZ (1850-1871). 'Wiss. Abh. Bd. 2, S. 764, 844,932,939,947. 1883; 
Bd.3. S. 1. 1895; WILH. WUNDT. Grundziige d. physiolog. Psyehologie. Bd. I, 5. Aufl., 
S. 62ff. 1902. 
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gesamte Physik, fUr die Astronomie und Astrophysik geworden ist. Da es III 

den Banden VIII, XX und XXIV ds. Handb. behandeIt ist, mag nur kurz 
angefUhrt werden, daB sich hiernach die Radialgeschwindigkeit v eines Fix
sternes relativ zur Erde ergibt aus der Gleichung 

LlA 
v=±cT' (13): 

worin c = 3 • 10l0cm sec l die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, A die Wellen
lange der beobachteten Spektrallinie und LI A ihre in Wellenlangen ausgedruckte 
Verschiebung bedeutet. Erfolgt diese zum Violett, so ist v> 0, der Stern nahert 
sich der Erde, erfolgt sie zum Rot, dann ist v < 0, der Stern entfernt sich von 
der Erde. Bei Kenntnis der Konstanten c kann also die Fixsterngeschwindigkeit 
in irgendeinem beliebigen Zeitpunkt, mit Hilfe des Spektroskops, sozusagen 
unmittelbar abgelesen werden, wenngleich die wirkliche AusfUhrung der Messung 
wegen der Kleinheit von ,.:1 J.. auBerordcntlich schwierig ist. 

Besonderes physikalisches Interesse beansprucht weiter die unmittelbare 
Messung von GeschoBgeschwindigkeiten in einem Punkt der Flugbahn mittels 
des Schcitelwinkels der MAcHschen Kopfwelle (Ziff. 8) und durch den Ausschlag
winkel des ballistischen Pendels (Ziff.9 und 10), sowie die unmittelbare 
Messung der Stromungsgeschwindigkeit von Flussigkeiten und Gasen durch 
ihren hydrodynamischen Druck mittels Staugeraten (Ziff. 11 bis 14) oder 
durch ihre auf Schraubenflugel i.ibertragene Ie bendige Kraft, weshalb sie 
weiter unten mit einer Auswahl anderer bemerkenswerter Einrichtungen be
sprochen werden. Uber die sehr groBe Anzahl der einschlagigen Methoden und 

. Instrumente laBt sich am leichtesten ein Uberblick gewinnen, wenn man be
achtet, daB sie sich naturgemaB der stofflichen Beschaffenheit des bewegten 
Korpers anpassen mussen. Sie sind deshalb in folgendem nach dem Aggregat
zustand des bewegten Korpers in Gruppen zusammengefaBt und in einer kleinen 
Auswahl physikalisch charakteristischer Typen behandeIt. 

Der oben angefUhrte Zusammenhang zwischen Umfangsgeschwindigkeit v 
und Winkelgeschwindigkeit w [Ziff.4, Gleichungen (7) und (8)J kommt in ge
wissen Fallen auch in den Messungsmethoden der Geschwindigkeit der fort
schreitenden und Drehbewegung zum Ausdruck, wie z. B. die MeBinstrumente 
fUr die Geschwindigkeit von Lokomoti ven und Au tomo bilen zeigen. Die 
fortschreitende Bewegung dieser Fahrzeuge kommt durch Abwickeln des Um
fanges der Triebrader auf dem Gleis bzw. der Fahrbahn zustande, wodurch 
Umfangsgeschwindigkeit der Triebradcr und fortschreitende Geschwindigkeit 
des Fahrzeuges v identisch werden, insolange kein Gleiten stattfindet. Nach 
Gleichung (7) v = r w, laBt sich sonach bei bekanntem Triebradhalbmesser r 
die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung v unmittelbar durch die 
Winkelgeschwindigkeit w der Triebrader messen. Es genugt somit, die Drehung 
der Triebradachse zwanglaufig auf ein Tachometer zu ubertragen, dessen Skale 
in Einheiten von v, hier gewohnlich kmh- l, geeicht ist, so daB fortlaufende 
Ablesung ermoglicht ist. Da die Eichung fUr einen bestimmten Radumfang 
erfolgt, hangt die MeBgenauigkeit vom Zustand und der Abnutzung der Bereifung: 
abo Die Einzelheiten solcher und sehr zahlreicher anderer Instrumente findet 
man bei eARLIERl). Ihr VerhaIten hat HORT naher untersucht2). Fur die Messung 
und Registrierung der Beschleunigung beim Anfahren bzw. der Verzogerung 

1) J. G. eARLIER, Les Methodes et Appareils de mesure du temps, des distances, des. 
vitesses et des accelerations Ed. I, S.219-274; Ed. 2, S.1-166. 1905; neuere Literatur 
bei A. GRAM BERG, Technische Messungen. 5. Auf!., S. 550. Eerlin: Julius Springer 1923.· 

2) WILH. HaRT, ZS. f. techno Phys. Ed. 1, S.243-246. 1920. 
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beim Bremsen hat LANCHESTER einen Beschleunigungsmesser, das "Pendel
accelerometer" gebautl). 

a) Feste Kerper. 
7. Das Log. Ais Beispiel fUr die verhiiltnismaBig selten angewendete Methode 

der Geschwindigkeitsmessung. durch die in einer vorgegebenen Zeit zuruck
gelegte Wegstrecke, diene die Messung der Schiffsgeschwindigkeit mittels des 
Logs2). 

Ihr Prinzip beruht auf der Schaffung eines m6g1ichst festen Punktes im 
Wasser, relativ zu welchem die yom Schiff in der Zeit von 30 sec zuruckgelegte 
Wegstrecke gemessen wird. 

Ais fester Punkt dient das sog. Logscheit, ein Kreissektor aus Holz, 
dessen Bogen beschwert ist, so daB er im Wasser eine lotrechte Lage einnimmt. 
Die Logleine ist an zwei Schnurstucke geknupft, die an den Eckpunkten des 
beschwerten Kreisbogens befestigt sind. Von einer langeren Strecke, dem sog. 
Vorlauf (etwa eine Schiffslange) angefangen, ist die Logleine in "Knoten" 
geteilt' deren Entfernung 1/120 Seemeile = 15.433 m betragt. Mittels einer zweiten, 
an der Spitze des Logscheits befestigten Leine, die an dem Treffpunkt der beiden 
vorerwahnten Schnurstucke durch eine ase gezogen ist, kann die lotrechte 
Lage des Logscheites gesichert werden. 

Nach Auswurf des Logs am Heck des Schiffes, wobei der Vorlauf das Log
scheit hinter die Wirbel des Kielwassers gelangen laBt, und HerbeifUhren seiner 
lotrechten Lage im Wasser mittels der zweiten Leine, dreht man das LoggIas, 
eine kleine Sanduhr fUr genau 30 sec Laufzeit, urn und zahlt die durch die Hand 
gleitenden Knoten bis zum Ablaufen des Logglases, worauf man das Log ein-. 
zieht. Die gezahlten Knoten geben die Schiffsgeschwindigkeit in Seemeilen in 1 h. 

Wenngleich der Widerstand des im Wasser lotrecht stehenden Logscheits 
verhaltnismaBig groB ist, so steht es doch nicht unverruckbar fest, sondern 
ruckt dem Schiff ein wenig nach, es zeigt eine gewisse "Schlupfung" (Slip), 
die in Deutschland mit 5 % angenommen wird3), so daB sich kurzere "Knoten" 
ergeben. Fur die in Deutschland iiblichen 28 sec-Logglaser erhalt man, wenn 

1 deutsche Seemeile = 6~ Meridiangrad = 1852 m, 

1852 
1 Knoten = 3600' 28 . 0,95 = 13,684 m, 

wahrend fUr das 30 sec-LoggIas, wie oben 

1852 1852 
1 Knoten = -6-' 30 = - = 15.433 m. 

3 00 120 

Auf neuere Versuche, die Genauigkeit der Messung der Schiffsgeschwindigkeit 
zu erhOhen, ist in Ziff. 15 hingewiesen. 

8. MAcHscher Wellenwinkel. ERNST MACH hat gleich nach seiner Ent
deckung der Kopfwelle der mit Dberschallgeschwindigkeit fliegenden Geschosse 
(1887) gezeigt, wie ihre photographischen Aufnahmen zur unmittelbaren 
Messung der GeschoBgeschwindigkeit benutzt werden konnen. Wahrend be
zuglich der Erscheinung selbst auf Bd. VIII ds. Handb., bezliglich ihrer photo-

1) F. W. LANCHESTER, Phil. Mag. (6) Ed. 10, S.260. 1905. 
2) Vgl. OTTO LUEGER, Lexikon d. ges. Technik. 2. Aufl., Ed. VI, S. 194. 1904; J. G. eAR

LIER, 1. C. Ed. 2, S. 166ff. 1905. 
3) "Hiitte" de5 Ingenieurs Taschenbuch. 24. Aufl .. Ed. II, S.822. 1923. 
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graphischen Aufnahme auf Kap.6 ds. Bandes, Abschn. H, Ziff.100 bis 102, 
Abb. 63 und, 64 verwiesen wird, solI hier lediglich die darauf gegrundete Methode 
der Geschwindigkeitsmessung zur Sprache kommen, unter Zugrundelegung der 
einschlagigen, eingehenden Untersuchungen von CRANZl). 

Abb.1, die man sich urn AB als Achse gedreht zu denken hat, zeigt sche
matisch die Kopfwelle eines stabformigen Korpers A B, der sich in seiner Langen
rich tung B A mit Dberschallgeschwindigkeit be
wegt. Sie stellt sich zu einem bestimmten Zeit
punkt als cine hinten kugelformig abgeschlos
sene Kegelflache dar und man hat, auBer der 
von der Stabspitze A ausgehenden Verdich tungs- A-
welle K (Kopfwelle), auch noch die vom Stab
ende ausgehende Verdunnungswelle 5 (Schwanz
welle) zu unterscheiden. Beachtet man, daB die 
Kopfwelle die Einhullende aller HUYGENSSchen Abb. 1. Schema der Kopfwelle 
Elementarwellen ist, die nacheinander von der eines Stabes. 
Stabspitze A erregt wurden, so erkennt man: 
bewegt sich die Stabspitze in einer bestimmteil Zeit t mit der Dberschall
geschwindigkeit v> c von D nach A, so breitet sich in derselben Zeit die in D 
erregte Schallwelle mit der Schallgeschwindigkeit c zu einer Kugel vom Halb
messer DC aus; dann ist DA der Stabgeschwindigkeit v und DC der Schall
geschwindigkeit c proportional. 1st etwa t = 1 sec, dann wird DA = v und 
DC = c, wie in Abb. 1 angenommen. 1st ferner IX der halbe Offnungswinkel 
der kegelformigen Einhullenden, so ist 

c . - = SlnlX 
v 

oder 
c 

v=-.-. 
smlX 

(14) 

Eine vollig gleichartige Dberlegung laBt sich fur die Schwanzwelle 5 anstellen. 
1st somit die Schallgeschwindigkeit c zur Zeit der Messung bekannt, so 

erscheint die Messung der Stabgeschwindigkeit v unmittelbar auf die Messung 
des Wellenwinkels IX zuruckgefiihrt. 

Die Gestalt der Kopfwelle eines wirklichen Geschosses G hangt von der 
Form seines Kopfes ab (Abb. 2). 1st er abgeflacht, so weist auch die Kopf
welle eine urn so groBere Abflachung M N auf, 
je breiter und flacher der Geschol3kopf ist. In 
MN ist IX = 90°, also c = v, d. h. die vom 
fliegenden GeschoB erzeugte Luftverdichtung 
schreitet mit GeschoBgeschwindigkeit fort. Die 
Schallgeschwindigkeit ist also hier gleich der 
GeschoBgeschwindigkeit. Diese Dberschall
geschwindigkeit nimmt nun nach hinten stetig 
ab bis zur normalen Schallgeschwindigkeit c in 
der Zone CEo Daher ist der Vorderteil der Abb. 2. Schema der Kopfwelle 
Kopfwelle C M N E hyperboloidartig gekrummt, eines Geschosses. 
wahrend der hinter CE anschlieBende Teil 
kugelformig verlauft. Nur fur diesen letzteren, hinteren Teil gilt 
demnach Geichung (14). 

Hat man also die GeschoBgeschwindigkeit v mit Hilfe der Kopfwelle einer 
GeschoBphotographie zu ermitteln, so muB der Kopfwellenwinkel IX an dem 
geradlinigen Teil des Wellenumrisses gemessen werden. 

1) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik, 5. Auf I. , Bd. 1. S.38-42. 1925. 
Handbuch der Physik. !I. 19 
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Die normale Schallgeschwindigkeit c ist fur die zur Zeit der GeschoBauf
nahme herrschende Luftdichte, als Funktion des Luftdruckes, der Temperatur 
und Feuchtigkeit, nach der LAPLACEschen Gleichung 

1/ p - --
c = V "e = r" R T = Co y'1 + tX t (15) 

zu bestimmen. Hierin ist ,,= cp/cv = 1,405 das Verhaltnis der spezifischen 
Warmen der Luft bei konstantem Druck und konstantem Volumen, p der Luft
druck, e die Luftdichte, R die Gaskonstante, T die absolute Temperatur, 
tX = 1/273 = 0,003667 der Ausdehnungskoeffizient der Gase, t die Temperatur 
in Celsiusgraden und Co die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in trockener 
Luft bei 0 0 C und 760 mm Barometerstand. Flir den vorliegenden Fall kann 
man nach CRANZ fUr mittlere Verhaltnisse die Naherungsformel benlitzen 

c = 330,7 + 0,66t. (16) 

Nach E. MACH ist die Gleichung (14) c/v = sin ,x fUr die Schwanzwelle am 
genauesten erfiilltl). Dagegen erhielt CRANZ auf Grund einer vor dem Kriege 
mit den Prazisionseinrichtungen seines ballistischen Laboratoriums (ygl. diesen 
Band Kap.6, Abschn. H, Ziff.100) durchgefuhrten, ausgedehnten Versuchs
reihe mit dem S-GeschoB (v = 888 ms- I ) und mit dem InfanteriegeschoJ3 
Modell 88 (v = 642 ms- 1) nachstehende Ergebnisse. 

Es zeigte sich die mit Hilfe des Kopfwellenwinkels tX an dem geradlinigen 
Teil des Wellenumrisses gemessene GeschoJ3geschwindigkeit v = c/sintX regel
maJ3ig viel zu klein, dagegen die mit Hilfe des Schwanzwellenwinkels tX er
mittelte GeschoJ3geschwindigkeit viel zu groJ3, wenn c die normale Schall
geschwindigkeit war. Es ergab sich z. B. aus 20 GeschoBphotographien des 
S-Geschosses im Mittel v = 829,0 ms- 1 mittels der Kopfwelle, dagegen 
v = 957,1 ms- 1 mittels der Schwanzwelle. Das arithmetische Mittel lieferte 
einen nur urn weniges zu groJ3en Wert v = 893,1 ms -1, mit einer wahrschein
lichen Abweichung der Einzelmessung vom Mittelwert von ± 1 ,05 %. Die Messung 
mit dem Chronographen ergab als Mittelwert der zugehorigen 20 Messungen 
v = 888,3 ms- 1 ± 2,1 %. Dabei war die herrschende Lufttemperatur von 
18 bis 20 0 beriicksichtigt worden. 

Die Tatsache, daJ3 der Kopfwellenwinkel, selbst wenn er an dem gerad
linigen Teil des Wellenumrisses gemessen wird, einen zu kleinen Wert von v 
ergibt, erklart CRANZ durch einen Fehler in der Voraussetzung. Die langs des 
Weges DC (Abb. 1) als konstant vorausgesetzte· Schallgeschwindigkeit c ist 
es namlich in Wirklichkeit nicht. Denn zur Zeit, als die GeschoJ3spitze sich noch 
in D befand, muJ3te c = v sein, also die Schallgeschwindigkeit den Wert der 
GeschoJ3geschwindigkeit haben. Wahrend das GeschoJ3 von D nach A weiter
fliegt, sinkt die Dberschallgeschwindigkeit auf dem Wege von D nach C rasch 
von 888 ms- 1 auf den normal en Wert von c = 331 ms- I , ist also stark ver
anderlich. Wenngleich also DA ein MaJ3 fUr die GeschoJ3geschwindigkeit ist, 
die auf dieser kurzen Strecke als konstant angesehen werden darf, so ist DC 
groJ3er als der Weg, den die Schallwelle mit normaler Schallgeschwindigkeit 
in derselben Zeit zuriickgelegt hiitte. Daher ergibt sich tX zu groJ3 und v zu klein. 

Urn trotzdem den richtigen Wert von v zu erhalten, rniiJ3te man eine Schall
geschwindigkeit cm > c zugrunde legen. CRANZ hat gezeigt, wie man mit Hilfe 
von GeschoJ3photographien anderer Geschosse diesen Wert ermitteln kann2). 

1) E. MACH U. L. MACH. Wiener Ber. Bd.98, S. 1310-1326. 1889. 
2) C. CRANZ (5. FuBnote S. 289). S. 41. 
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Das umgekehrte Ergebnis bei der Schwanzwelle hangt damit zusammen, 
daB sich unmittelbar hinter dem Boden des fliegenden Geschosses ein luftleerer 
Raum bildet, der sich nach hinten zu konisch verjungt und allmahlich von 
Wirbeln durchsetzt wird. Seine Grenze nach auBen ist eine Unstetigkeitsflache, 
an deren hinterem Ende, dort, wo die Wirbel beginnen, die Schwanzwelle ansetzt 
(vgl. Abb. 64 des Kap. 6, Abschn. H, Ziff. 102). Damit wird ein von BERNHARD 
RIEMANN the ore tisch erhaItener Satz bestatigt, daB die Stri:imungsgeschwindig
keit entlang einer solchen Unstetigkeitsflache nur eine tangentiale, aber keine 
normale Komponente haben kann. Die auBere Luft stri:imt hier zum Teil nach 
innen, in den luftverdunnten Wirbelkanal, so daB die Schallgeschwindigkeit 
der sich nach auBen ausbreitenden Elementarkugelwellen zunachst weit kleiner 
ist als die normale Schallgeschwindigkeit. Aus diesem Grunde ist auch der Winkel (\; 
an der Schwanzwelle kleiner als bei normaler Schallgeschwindigkeit, und somit 
ergibt sich die GeschoBgeschwindigkeit v zu groB. 

So einfach also das Prinzip dieses Verfahrens der Geschwindigkeitsmessung 
ist, so umstandlich ist seine Ausfiihrung, weshalb die ballistische Praxis die 
mittelbare Methode der Zuruckfuhrung der Geschwindigkeitsmessung auf eine 
Zeitmessung bevorzugtl). Hierdurch wird aber sein hohes physikalisches In
teresse nicht beruhrt. 

Der Kapitan der franzi:isischen Marineartillerie GOSSOT verwendete die 
MAcHsche Kopfwelle bald nach ihrer Entdeckung zur mittelbaren Messung 
gri:iBerer GeschoBgeschwindigkeiten als die Schallgeschwindigkeit2). Am Anfang 
und am Ende der genau gemessenen Flugstrecke s waren seitwarts der GeschoB
flugbahn zwei Schallbecher angeordnet. Die Kopfwelle des vorbeifliegenden 
Geschosses bog dunne Membranen im Inneren der Schallbecher zuruck und 
unterbrach so den Strom eines Chronographen. Der Zeitraum t zwischen beiden 
so registrierten Zeitpunkten ergab die GeschoBgeschwindigkeit v = sit (vgl. 
ds. Kap. Ziff.6). 

Verschiedene Fehlerquellen, wie insbesondere die nicht scharf definierten 
Zeitpunkte der Kopfwellenwirkung auf die Membranen der Schallbecher, beein
trachtigten die Anwendung solcher und ahnlicher "LuftstoBanzeiger"3). Auf 
Grund einschlagiger Kriegserfahrungen beim SchallmeBverfahren such ten nun 
LADEN BURG, v. ANGERER und WOLFF unter Mitwirkung von EDELMANN & SOHN 
in Munchen hinsichtlich des Instrumentenbaues, das Verfahren zu vervoll
kommnen4). Die Schallbecher GOSSOTS wurden durch empfindliche Telephone 
oder Mikrophone ersetzt, in genau gemessenen Abstanden von 50 bis 100 m 
voneinander, 750 m und mehr seitlich der GeschoBflugbahn. Sie waren mittels 
langer Leitungen an die AuBenwicklung kleiner Transformatoren gelegt, deren 
innere Wicklung an der Saite eines registrierenden Saitengalvanometers lag. 
Das Vorbeiziehen der Kopfwelle (GeschoBknall) wurde photographisch registriert, 
zugleich mit den Zeitzeichen eines Sekundenpendels. Zur Messung der Geschwin
digkeitsabnahme und daher auch des Luftwiderstandes wurden in der SchuB
rich tung mehrere, z. B. 8, Telephone bzw. Mikrophone angeordnet. 

Auf verschiedenen SchieBplatzen wurden etwa 500 Versuche in 30 Reihen 
mit allen Kalibem zwischen 8 mm (Infanteriegewehr) und 35 cm, bei Anfangs-

1) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. 3, S.29. 1913. 
2) GOSSOT, Determination des vitesses des projectiles au moyen des phenomenes sonores. 

Memorial de l'artillerie de la marine 1891, S. 181. 
3) C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. 3, S. SO-52. 1913. 
4) R. LADENBURG U. E. V. ANGERER, Uber die Ausbreitung des Schalles in der freien 

AtI;Ilosph1ire. Bericht liber Versuche des Kommandos der Artillerie-Prlifungskommission. 
Reichsdruckerei Berlin 1918; RUDOLF LADENBURG, ZS. f. techno Phys. Ed. 1, S. 197-205. 
1920. 

19* 
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geschwindigkeiten von 400 bis 800 ms -1 ausgefUhrt. Die MeBgenauigkeit der 
Zeit betrug etwa 1 bis 2.10- 4 sec, der Schallmessung etwa 2 bis 3%0' 1m all
gemeinen war die MeBgenauigkeit etwa die des Chronographen von LE BOULENGE 
(dieser Band Kap.6, Abschn. E, Ziff. 60ft). 

9. Ballistisches Pendel von ROBINS. Von nicht minder groBem physikalischen 
Interesse ist die unmittelbare Messung von GeschoBgeschwindigkeiten mittels 
des ballistischen Pendels. Schon im Jahre 1707 fa13te J AROB CASSINI den Ge
danken, die GeschoBgeschwindigkeit durch HineinschieBen in eine groBe, un
elastische, pendelartig aufgehangte Masse zu ermitteln, die so eine bei weitem 
kleinere, also leichter meBbare Geschwindigkeit annahm1). SchieBt man z. B. ein 
GeschoB von 0,01 kg Gewicht (Masse mI ) mit der Geschwindigkeit VI = 500 ms- 1 
in eine ruhende (V2 = 0), unelastische Masse m2 von 10 kg Gewicht, so erhalt 
letztere, mit der ersteren vereinigt, die Geschwindigkeit 

m i VI + m 2 v2 0,01 . 500 I 
V = = R::!0,50ms- . 

mi + m2 10,01 

ROBINS fiihrte diesen Gedanken im Jahre 1740 aus, indem er etwa 28 g 
schwere Gewehrgeschosse in einen 22 kg schweren Eichenklotz schoB, deT; als 
Pendelkorper diente; auch beniitzte er das Geschiitz selbst als Pendel und be
rechnete die GeschoBgeschwindigkeit aus dem Pendelausschlag beim RiickstoB2). 

Dr. HUTTON schoB 1775 bis 1789 mit 1/2 bisl i / 2 kg schweren Kanonen
kugeln und DIDION, MORIN, PIOBERT (sog. Metzer Kommission) verwendeten 
1836 Pendel vervollkommneter Konstruktion mit Sandmassen bis zu 6000 kg 
Gewicht oder auch Bleimassen3). 

Seit WHEATSTONE im Jahre 1840 die Messung der GeschoBgeschwindigkeit 
auf elektrische Zeitmessung zuriickgefiihrt hatte (dieser Band Kap. 6, Abschn. D, 
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Ziff. 54 und 55), kam das ballistische Pen
del mit der raschen Vervollkommnung 
der elektrischen Chronographen bald ganz 
auBer Gebrauch und erhielt erst urn die 
J ahrhundertwende in der verbesserten Gestalt 
von MINARELLI (s. nachste Ziff. 10) erneute 
Bedeutung fiir die Geschwindigkeitsmessung 
von Gewehrgeschossen. 

Es sei in Abb. 3 M der an einer Stange 
urn die Achse 0 leicht drehbar aufgehangte 

m. 
F.i""",""",:-'- c:::J Pendelkorper, gegen den das GeschoB m 

horizontal abgefeuert wurde. Nach dem Auf
treffen in T dringt es in den Pendelkorper 

Abb. 3· Schema des ballistischen (Holz, mit Sand gefUllter Kasten, Blei) ein 
Pendels. und bleibt darin stecken. Der StoB kann 

als ein vollkommen unelastischer ange
sehen werden. Der vom GeschoB auf das Pendel iibertragene Antrieb (Impuls) 
verursacht einen Ausschlag IX, der an einem Gradbogen mittels eines von der 

1) JACQUES.CASSINI, Histoire de l'Academie des sciences. Paris 1707. 
2) BENJAMIN ROBINS, New Principles of Gunnery 1742; deutsche Ubersetzung mit 

ausfiihrlichem Kommentar von LEONHARD EULER. 
3) Diesbeziiglich und betreffs weiter~r Einzelheiten sowie der einschHigigen Literatur 

vgl. C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik Bd. 3, S. 33-45, 321. 1913; dann E. J. ROUTH, Die 
Dynamik der Systeme starrer Karper. Deutsch von A. SCHEPP Bd. I, S.105-109. 1898; 
siehe auch ERNST MACH, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, hist.-kritisch dargestellt, 
6. Aufl., S. 369-372. 1908 (8. Aufl. 1921). 
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Pendelstange verschobenen Uiufers samt Nonius abgelesen wird. Aus dem 
Winkel (X: findet man die Auftreffgeschwindigkeit v des Geschosses wie folgt. 

1st F die auf das Pendel ausgeubte Stol3kraft des Geschol3antriebes (Impulses), 
die in jedem Augenblick dem Eindringungswiderstand des Geschosses in den 
Pendelkorper gleich ist und als sehr rasch veranderliche, aber nicht naher be
kannte Funktion der Zeit aufgefal3t werden kann, e ihr Abstand von der Pendel
achse, J das Tragheitsmoment des Pendels bezuglich der Pendelachse und w 
seine Winkelgeschwindigkeit zur Zeit t, somit d wid t seine Winkelbeschleunigung, 
dann folgt seine Bewegungsgleichung aus der Bedingung (die mechanischen 
Grundlagen vgl. ds. Randb. Bd. V) 

Kraftmoment = Moment der Beschleunigung der Bewegungsgrol3e: I 
dw 

Fe=JTt· 
(17) 

1st die sehr kurze StoBdauer {}, gerechnet vom Zeitpunkt des Auftreffens des 
Geschosses im Punkt T bis zu seinem Stillstand im Pendelkorper, und die dann 
erreichte Winkelgeschwindigkeit des Pendels w', so ist zu integrieren, wie folgt: 

{} 0)' 

e!Fdt=J!dw=Jw'. (18) 
o 0 

1st nun v die Auftreffgeschwindigkeit des Geschosses zur Zeit t = 0 und 
v' = e w' die Geschwindigkeit seiner gemeinschaftlichen Bewegung mit dem 
Pendel nach Ablauf der StoBzeit {}, so folgt nach dem Satz vom Antrieb (lmpuls
satz) fUr das Geschol3 von der Masse m 

l} v' 

! Fdt = -! mdv = m(v - v') (19) 
o 11 

und aus Gleichung (18): em(v - v') = Jw', mit Berucksichtigung von v'= ew' 
die Auftreffgeschwindigkeit des Geschosses 

J + me2 , v == w 
me ' 

(20) 

wobei m e2 das Tragheitsmoment des Geschosses und J + m (}2= J' das Trag
heitsmoment von Pendel und Geschol3 bezuglich der Drehachse ist. 

Es ist nun v durch den gemessenen Ausschlagwinkel (X: des Pendels auszu
drucken. Wir bedenken hierzu, daB die durch den StoB erlangte lebendige 
Kraft des Pendels 1 J'W'2 die Arbeit zur Rebung des gemeinsamen Schwer
punktes 5' von Pendel und Geschol3 urn die dem Ausschlag (X: entsprechende 
Rohe h leistet. 1st g die Beschleunigung der Schwere, somit G1 = M g das 
Gewicht des Pendels, G2 = mg das Gewicht des Geschosses und G = G1 + G2 

das Gesamtgewicht beider, so ist die Rubarbeit der Schwerkraft Gh und daher 
nach dem Satz der lebendigen Krafte 

J'W'2 
-=Gh. 

2 
(21) 

1st der Abstand des Pendelschwerpunktes 5 von der Drehachse 0, der Abstand 
des gemeinsamen Schwerpunktes von Pendel und GeschoB 5' von der Drehachse a' 
und beachtet man, dal3 

h = a' - a' cos IX = a' (1 - cos(X:) = 20' sin2~, 
2 

(22) 
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femer Go' = G1 0+ G2 e, so ergibt sich aus trw' 2 = 2Ga' sin2 1X/2: 

, . 1X1/Ga' . 1X1/C1a+G2e (23) 
w = 2sm"2 r Y = 25m "2 V ] + m e2 -

und somit nach Gleichung (20): 

.IX 
sm-

v = 2 _2 Y(G1a + G2 e) (J + m(2). (24) me 
Fiihrt man nun die reduziertePendelIange des ballistischen Pendels OC = 1 = JlMa 
ein und setzt daher J = M la = G1 at/g, so folgt weiter 

• IX 
sm-

v = 2-G 2 ig(G~+ G2 e)(C1al + G2 ( 2). 
2e 

(25) 

Damit erscheint v durch die Messung von IX bestimmt, denn alle anderen GraBen 
dieser Gleichung sind mittelbar oder unmittelbar meBbar. 

Zur Ermittlung des Momentes G10 stellt 
man mittels einer Wage oder nach Abb. 4 bei 
horizon taler Lage der Pendelstange (mittels 
Libelle einzustelIen) durch das aufgelegte Ge
wicht P Gleichgewicht her. Dann ist G1 0= P p. 
DIDION hat hierzu eine eigene Momentenwage 

6 1 konstruiertl). 
Die reduzierte Pendellange l = ~2 '[2 er

n 
Prinzip der Momentwage. gibt sich durch Bestimmung der Schwingungs-

dauer '[ des ballistischen Pendels aus einem 
Schwingungsversuch. Das GeschoBgewicht G2 ist durch Wagung bekannt, und e 
wird gemessen. Hierzu ist zu bemerken, daJ3 der beim StoJ3 auftretende Lager
gegendruck R (Abb.3) verschwindet, sobald die StoBkraft F durch den 
Schwingungsmittelpunkt (Mittelpunkt des StoBes) C hindurchgeht. Es muf3 
namlich nach dem Schwerpunktssatz 

die Summe aller im Schwerpunkt } = {der Beschleunigung der BewegungsgraBe 
angreifenden Krafte des Schwerpunktes 

dw F+ R = M0 Tt ' (26) 

sein und da nach Gleichung (17) die Winkelbeschleunigung ~w = FJe , erha1t man 
mit Riicksicht auf l = JlMa t 

F+R=~~ oder R=FC}-1), (27) 
d. h. 

wenn e;;'l. (28) 

Der Treffpunkt T ist demnach maglichst so zu wahlen, daf3 die GeschoB
flugbahn durch den Schwingungsmittelpunkt (Mittelpunkt des Stof3es) des 
ballistischen Pendels hindurchgeht. 

1) C. CRANZ (5. Fu13note 3, S. 292), S. 38£. 



Ziff. 10. Ballistisches Gewehrpendel von MINARELLI. 295 

AuBerdem ist zu beachten, daB Luftwiderstand, Lagerreibung und 
Lauferwiderstand den Ausschlagwinkel <X verkleinern, weshalb an der Ab
lesung eine Korrektion anzubringen ist, die in folgender Weise ermitteIt wird. 
Man laBt das Pendel zunachst bei hinaufgeschobenem Laufer schwingen und 
beobachtet die Abnahme A der Schwingungsweite nach n (etwa 10, 20 oder 30) 
ganzen Schwingungen. Nimmt man hiervon Aj4, so ist das jener Anteil von 
Luftwiderstand und Lagerreibung, der auf n Viertelschwingungen entfillt. Der 
Versuch wird nun mit jedesmaligem Zuriickschieben des Laufers wiederholt, 
wobei die neue Abnahme B der Schwingungsweite von allen drei Einfliissen 
herriihrt und B - A den EinfluB des Lauferwiderstandes allein gibt. Die dem 
Winkel <X (einer Viertelschwingung) hinzuzufiigende Korrektion ist somit 

<x' = ~ (~ + B - A) . (29) 

Die gemessene Geschwindigkeit v muB auf die Anfangs- (Miindungs-) Geschwin
digkeit Vo zuriickgefiihrt werden, was nach den einschlagigen baIIistischen "Ober
legungen geschiehtl). 

Das in Wirklichkeit nicht genau stattfindende, aber der Berechnung zu
grunde gelegte horizontale Anfliegen des Geschosses, dann der Umstand, daB 
das GeschoB nach dem Eindringen in den Pendelkorper nicht sofort zur Ruhe 
kommt, sind von so geringem EinfluB auf das Endergebnis, daB sie nicht be
riicksichtigt werden miissen. Bei Gewehrkugeln, die in eine Bleimasse geschossen 
wurden, ermittelte man in Gleichung (25) nicht jedesmal die reduzierte Pendel
lange l von· neuem, sondern nahm fUr aIle Schiisse denselben Treffpunkt T an 
und vermehrte die Klammerausdriicke bei jedem neuen Versuch urn G2 (! bzw. 
G2 (!2. Nach DIDION und SONNET konnten so mit dem baIIistischen Pendel An
fangsgeschwindigkeiten von Geschossen bis auf wenige dmsec- 1 ermitteIt werden; 
weniger genau waren die Messungen bei groBeren Entfernungen wegen der 
groBeren Streuung der Treffpunkte und der groBeren Abweichung der Auftreff
richtung von der Horizontalen 2). 

Wurden Geschiitz oder Gewehr sclbst als Pendelkorper des baIIistischen 
Pendels beniitzt (canon-pendule), so war nur zu beriicksichtigen, daB jetzt die 
Pendelmasse (pen del + Rohr + GeschoB) nach dem SchuB urn das GeschoB
gewicht G2 vermindert wurde, so daB in den Klammerausdriicken der Glei
chung (25) G2 (! und G2 (!2 entfielen und sich ergab 

(30) 

10. Ballistisches Gewehrpendel von MINARELLI. Wie schon erwahnt, war 
das ballistische Pen del seit EinfUhrung der ballistischen Chronographen zur 
Messung von GeschoBgeschwindigkeiten ganz auBer Gebrauch gekommen, hat 
aber durch das im Jahre 1900 von MINARELLI konstruierte ballistische Gewehr
pendel neuerlich hohe Bedeutung erlangt 3). 

Das Eindringen der Geschosse in die Sand-, Blei- oder Holzmasse der alteren 
Pendelkorper war mit namhaften Energiezerstreuungen verbunden, die durch 
die Explosionswirkung kleinkalibriger Geschosse hOherer Geschwindigkeit noch 
erhoht wiirden. MINARELLI erreichte nun eine wesentliche Verminderung dieser 

1) C. CRANZ (s. Fu/3note 3, S. 292), S. 40; Bd. 1, 5. Anfl., S. 507£. 1925. 
2) C. CRANZ, 1. c. S. 41. . j 

3) Oberst ALEx. CHEV. MINARELLI FITZ-GERALD, Mitt. iib. Gegenst. d. Artillerie- u. 
Geniewesens Bd. 32, S.269-282. 1901; M. RADAKOVIC, Wiener Ber. Bd. 110. S. 511- 518. 
1901; C. CRANZ, 1. c. S. 41--45. 
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Energieverluste durch Anwendung einer oberflachenharten TiegelguBstahl
Panzerplatte als Pendelkorper, an der die Stahlmantelgeschosse unter Schmelz
erscheinungen vollstandig zerstauben, ohne den mindesten Eindruck zu hinter
lassen. Deshalb und weil sich das Zerstauben fast ganz in der Ebene der Stahlplatte 
vollzieht, sind die Voraussetzungen des vollkommen unelastischen StoBes und da
mit der Messung weitaus genauer erfiillt als bei den alten ballistischen Pendeln. 

Die quadratische Stahlplatte hat 22 em Seitenlange, ist 3,6 em dick und 
wiegt rund 13 kg. Sie wird von einem eisernen Gestange getragen, das an einer 
Achse mit Kugellagern hangt. Das Gesamtgewicht des Pendels samt Platte 
betragt rund 26 kg. Da die kleinkalibrigen Gewehrgeschosse 10 bis 15 g wiegen 
(8 mm MannlichergeschoB 15,8 g, 7,9 mm S-GeschoB 10,0 g), ist das Massen
verhii.ltnis mjM f'ti 0,4 bis 1,15· 10- 3, so daB die Ausschlage des Pendels, bei 
GeschoBgeschwindigkeiten bis zu 900 ms- 1, unter 9° bleiben. Ihre Messung 
geschieht an einem von 10' zu 10' geteilten Gradbogen mittels eines vom aus
schlagenden Pendel mitgenommenen Laufers, dessen zehnteiliger Nonius die 
Ablesung bis auf 1 Bogenminute gestattet. Ein groDer Vorteil ist, daB man das 
Moment des Pendelgewichtes G1 (J [Gleichung (25)J, wegen des Zerstaubens der 
Geschosse, nur einmal zu bestimmen braucht, so daB sich die Messungen sehr 
rasch vollziehen. 

Infolge des Zerstaubens der Geschosse verschwinden unter dem Wurzel
zeichen der Gleichung (25) wieder die Glieder G2 (! und G2(!2, so daB sich fUr die 
Auftreffgeschwindigkeit des Geschosses die mit Gleichung (30) identische Glei-
chung ergibt . ~ G1 (J -

V = 2sm--.--ygl. (31) 
2 G2 (! 

MINARELLI maB GeschoBgeschwindigkeiten d~s 8-mm-Mannlichergewehrs 
selbst auf 30 em von der Gewehrmiindung mit 0,5 % Genauigkeit. Seine Er
gebnisse wurden im ballistischen Laboratorium von CRANZ in einer langeren 
Versuchsreihe bestatigt, die zeigte, daB das ballistische Gewehrpendel von 
MINARELLI einen GeschwindigkeitsmeBapparat darstellt, der den besten elektri
schen Geschwindigkeitsmessern nicht nachsteht, aber den Vorteil bietet, die 
GeschoBgeschwindigkeit in einem bestimmten Punkt der Flugbahn zu 
erhalten, wahrend die elektrischen Chronographen nur Mittelwerte fiir eine be
stimmte Flugstrecke liefern 1). 

b) Fliissigkeiten. 
~) Staugerate. 

11. Staurohr von PITOT. Die Messung der Geschwindigkeit stromender 
Fliissigkeiten mittels Staugeraten beruht auf dem Gedanken, den hydrodyna
mischen Druck der Stromung in irgendeinem Punkt der Fliissigkeit durch 
den hydrostatischen Druck zu messen (vgl. ds. Randb. Bd. VII, Kapitel 
"Stromungen" von FORCHHEIMER)2). Das diesem Gedanken zugrunde liegende 
Prinzip erkennt man leicht auf Grund der trberlegung, daB nach dem Satz der 
lebendigen Krafte, die lebendige Kraft eines mit der Geschwindigkeit v stromenden 
Fliissigkeitsteiles von der Masse m, die Arbeit zur Rebung seines Gewichtes mg 
urn die Rohe h leisten muB, also 

mv2 
-=mgh 

2 ' 
1) C. CRANZ (s. FuOnote 3, S. 292), S.43£. 

(32) 

2) Vgl. auch PH. FORCHHEIMER, Hydraulik, Encykl. d. math. Wiss. Bd. IVa, Art. 20, 
S.328ff. 1905 (1901-1908); E. MACH, Die Mechanik, 1. c. S.457f. 
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woraus folgt v=-Y2gh (33) 
oder v2 

h=-. (34) 2g 

Die Stromungsgeschwindigkeit v erscheint hiernach durch die Stauhohe 
(GeschwindigkeitshOhe) h ausgedriickt und kann daher unmi ttel bar durch 
sie gemessen werden. Dies hat zuerst PITOT im Jahre 1728 ausgefiihrtl), wohl 
zur Zeit, als DANIEL BERNOULLI zwischen dem hydrostatischen und hydro
dynamischen Druck unterscheiden lehrte2). 

In eine mit der Geschwindigkeit v stromende Fliissigkeit mit der Ober
Wiehe M N (Abb. 5) wird ein Glasrohr A B lotrecht eingetaucht. Die Fliissigkeit 
stellt sich dann innerhalb des Rohres gleich hoch mit dem au/3eren Fliissigkeits
spiegel M N ein, wenn man von den hauptsachlich durch Wirbelbildung am unteren 
Rande B verursachten Storungen zunachst absieht, die eine geringe Senkung 
der Fliissigkeitssaule im Rohr zur Folge haben. Taucht man ein Glasrohr CD 
(Abb. 5) mit einem rechtwinklig abgebogenen Ende D, dieses stromaufwarts 
gerichtet, lotrecht ein (Staurohr von PITOT oder kurz Pi totrohr), dann steigt 
die Fliissigkeitssaule im Rohr urn einen Betrag h iiber den auI3eren Fliissigkeits
spiegel, der nach Gleichung (34) die GeschwindigkeitshOhe h = v2/2g ist und 
hiernach ein MaI3 der Stromungsgeschwindigkeit v = Y2gh [Gleichung (33)J, 
an dem Ort der Rohroffnung bei D, bildet. Dabei ist zunachst wieder von den 
Storungen abgesehen, welche die Wirbelbildung am Rande der Einstromungs
offnung bei D verursacht und die eine kleine VergroI3erung von h bewirken. 

Die erwahnten Storungen suchte man durch einen Koeffizienten l; zu be
riicksichtigen, indem man setzte 

c 

v2 
h=l;-, 

2g 
v2 1 
-::o=-h 
2g l; 

und 

A 

N 

Durch Versuche ermittelte DUBUAT flir 
Wasser einen Mittelwert von l; = 1,19 3), 

also ill; = 0,84 und fill; = 0,92. Hier
nach konnte an den Rohren eine Teilung 
nach Einheiten von v, also zum unmittel
baren Ablesen der Stromungsgeschwindig
keit angebracht werden. 

(35) 

E 

M 

=--=-_--=-- 12. Staurohr von DARCY. DARCY 4) 
=:-~-8~-= wendete das rechtwinklig abgebogene =-~-F~ 
- - - - - Ende F eines lotrecht eingetauchten 

Abb. 5. Schema des Rohres EF stromabwarts (Abb. 6), so 
Staurohres von PlTOT. da/3 die Stromung eine Senkung h' der 

Fliissigkeitssaule innerhalb des Rohres 

Abb. 6. Schema 
des Staurohres von 

DARCY. 

unter den auI3eren Fliissigkeitsspiegel M N hervorrief (Sympiezometer oder 
Staurohr von DARCY), entsprechend der Gleichung 

1) H. PI TOT, Description d'une machine pour mesurer la vitesge des eaux courantes et 
Ie sill age des vaisseaux. S. 363ff.; Mem. de l' Acad. des Sciences de Paris 1732. 

2) DANIEL BERNOULLI, Hydrodynamica sive de viribus et motibus fluidorum commen
tarii. StraBburg 1738. 

3) L. G. DUBUAT-NANt;:AY, Principes d'hydraulique. Paris 1779; neuere Ausgaben 
1786 u. 1816 (3 Bde.); 1. Bd. deutsch von]. F. LEMPE. Leipzig 1796;]. G. eARLIER, 1. c. 
Bd. 1, S. 118 ff. 

') H. PH. G. DARCY, Recherches experimentelles relatives au mouvement de l'eau dans 
les tuyaux. Mem. pres. par divers savants Bd. 15. Paris 1858. 
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woraus v2 = i. h, 
zg C' 

und (36) 

wobei der Koeffizient C' den erwahnten Storungen Rechnung tragen solI. DUBUAT 
bestimmte ihn durch Versuche fUr Wasserim Mittel mit C'= 0,67, also 1/C' = 1,49 

und ¥1/C' = 1,22. 
13. Staurohr von DARCy-BAUMGARTEN. In dem Streben, die Genauigkeit 

dieser MeBmethoden zu erhohen, verband BAUMGARTENl) das Pi totrohr mit 

A 

H, 

p -

M 

der Rohre von DARCY zu einem einheitlichen Instrument 
(Differentialsympiezometer oder Staurohr von DARCY
BAUMGARTEN) nach Abb. 7. Es ist ein umgekehrtes U-Rohr 
mit einem durch den Hahn HI verschlieBbaren Ansatz A, 
der zum Ansaugen der Fliissigkeit nach oben dient, urn 
cine bequemere Ablesung der Geschwindigkeitshohe zu er
moglichen, was nach SchlieBen der beiden Hahne H2 und H3 
und Herausheben des Instrumentes aus dem Wasser an einer 
empirisch hergestellten Skale erfolgt. Es sind entweder beide 
Rohrenden B und B' rechtwinklig in der Ebene des U -Rohres 
entgegengesetzt nach au13en abgebogen, oder nur das eine 
Rohrende B, wahrend C gerade bleibt. In beiden Fallen 
wird zur Geschwindigkeitsmessung B stromaufwarts ge

-: =-1l.'=. --= richtet. Nach erfolgtem lotrechten Eintauchen und Offnen 

~ -v) C_ 

aller drei Hahne, stellt sich die Fliissigkeitssaule im strom
aufwartigen Rohr hoher ein als im stromabwartigen. Der 
Niveauunterschied ist dann ein MaB der in der betreffen
den Tiefe herrschenden Stromungsgeschwindigkeit. 

Bei beiderseits gekriimmten Rohrenden ist nach den 
Gleichungen (35) und (36), wenn man C + C' = C" setzt, 

die GeschwindigkeitshOhe gleich dem Unterschied der Niveaus P und Q': 

Abb. 7. Schema des 
Staurohres von DARCY-

BAUMGARTEN. 

~~= ;,,(h+h') und V= V;',vZg(h+1i'f, (37) 

wobei nach DUBUAT, wie vorher, C"= 1,19 + 0,67'= 1,86, 19"= 0,54, V1g" 
= 0,73· 

Bei geradem Rohr A C ergibt sich der Niveauunterschied h zwischen P und 
Q, wobei die Gleichungen (35) gelten. 

Unter Umstanden ist es zweckmaBig, das Gewicht der den hydrodynamischen 
Druck messenden Fliissigkeitssaule von der Hohe h durch den von ihr ausgeiibten 
Druck auszudriicken. 1st r das spezifische Gewicht der Fliissigkeit in kg/m3 
und p der von der h m hohen Fliissigkeitssaule auf ihre Unterlage ausgeiibte 
Druck in kg/m2 oder in mm Wassersaule, so ist 

p = rho (38) 

Bedenkt man, daB dieser hydrostatische Druck dem Staudruck der stromenden 
Fliissigkeit p' Gleichgewicht halt, also p = P', dann iibergeht Gleichung (33) in 

v = -V~} p,~ (39) 

oder 
(40) 

1) J. G. eARLIER (s. Fu13note 1, S. 287), Bd.1. S. 119. 
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womit die Messung der Stromungsgesehwindigkeit v auf die Messung des von 
ihr hervorgerufenen Staudruekes p' zuriiekgefiihrt erseheint. 

14. Staurohr von PRANDTL. Die Messungen mit den Staurohren von PITOT 
und DARCy-BAUMGARTEN lieferten nur angenaherte Werte, denn es zeigte sieh, 
daB die angedeuteten Storungen der Stromung an den eingetauehten Rohr
randem viel zu kompliziert sind, urn ihrer Wirkung auf Staudruek bzw. Stau
hohe in allen Fallen dureh konstante Roeffizienten Reehnung tragen zu konnen. 
Die neueren Untersuchungen der Stromungserscheinungen von Fliissigkeiten 
und Gasen (ds. Handb. Bd. VII, 1. c.) fiihrten daher, unter Beibehaltung des Grund
prinzips, zu einer Reihe von Neukonstruktionen der Staugerate (z. B. von 
PRANDTL-RoSENMULLER, BRABBEE, PRANDTL), deren auBere Gestalt sich den 
StromungsvorgangenimHin- K S A 

~~~; ~~~:~ ~;f~~;:~~hm:~~ ~p"F;;;=] .r:===::::::r:::~i, 
zupassen sucht. Als Beispiel 
sei ein neueres Staurohr von 
PRANDTL an Hand der sche
matischen Abb. 8, nach der 
Darstellung von GRAMBERG 
kurz beschrieben und im 
iibrigen auf die einschHigige 
technische Literatur ver-
wiesen 1). 

I " t< - - -Jd - - ->-' ""' - - - - - -10cl -
O,1cl 

Abb. 8. Schema des Stau
rohres von PRANDTL. 

c 

1 , 

""" --J) 'e p"-p--- - ->i 

Bezeichnet man mit p den hydrostatisehen und mit p' = yv 2/2g [naeh 
Gleichung (40)] den hydrodynamischen oder Staudruck einer Fliissigkeit oder 
eines Gases mit der Stromungsgeschwindigkeit v, so ist der Gesamtdruck 

pI! = P + p'. (41 ) 

Zu seiner Messung dient ein Rohr in einem vom halbkugelformig abgerundeten 
Ropf K, der, mit der Offnung voraus, in der Stromrichtung liegt. Das Rohr 
setzt sich tiber A, dann rechtwinklig umgebogen tiber B zum Schlauchstutzen M 
fort. Dieses Rohr ist von einem zweiten Rohr koaxial umgeben, das hinter 
dem Ropf K mit einem engen Schlitz beginnt und sich iiber A, dann, rechtwinklig 
umbiegend, tiber C zum Schlauchstutzen N erstreckt. Der Schlitz 5 ist so weit 
hinten angeordnet, daB die Stromlinien an ihm parallel vorbeistreiehen und 
somit in ihm der hydrostatisehe Druck p herrscht. 

Die auf Grund zahlreicher Messungen in der Aerodynamischen Versuehs
anstalt in Gottingen ermittelten gtinstigsten Verhaltnisse der Abmessungen 
sind der Abb. 8 zu entnehmen. An die Sehlauehstutzen M und N wird ein 
Differentialmanometer angesehlossen, das somit den Staudruek P' = P" - p, 
als Untersehied des Gesamtdruckes mid des hydrostatisehen Druekes miBt 
(dieser Band Rap. 8)2). 

Der Stromungsverlauf am Ropf K und Schlitz 5 des Staugerates, den Mel3-
stellen fiir P" und p hangt von der Gestalt und Anordnung dieser Teile ab, 
sowie von ihrer Lage zur Stromungsrichtung. Hierdureh wird bei den erwahnten 
verschiedenen Typen das Messungsergebnis verschieden beeinfluBt, so daB eine 
Rorrektur der theoretischen Werte in den Gleiehungen (40) und (39) durch einen 
Roeffizienten i; notig wird, wie folgt: 

v2 
p' = i; y -- (42) 

2g 
1) A. GRAMBERG (s. Fu13note 1, S. 287), S. 111 ff.; Literatur S. 548 u. 550ff. 
2) A. GRAMBERG, 1. C. S.65ff. 
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und I--

v = V ~~P'. (43) 

{; wird durch Versuche ermittelt. Entweder taucht man das Staurohr in 
einen Wasser- oder Luftstrom bekannter Geschwindigkeit, oder man erteilt 
ihm am Rundlaufapparat in ruhendem Mittel eine bekannte Geschwindigkeit. 
Am Rundlaufapparat der Aerodynamischen Versuchsanstalt in Gottingen fand 
KUMBRUCH fiir Luft bei Geschwindigkeiten von 3 bis 17 ms-I: 

Staurohr von PRANDTL-RoSENMULLER ... r; = 0.982-1.001. r; = 0.992 
.. BRABB:h .•....... r; = 0.995-1.007. r; = 1.001 

Messungen in kiinstlich gestortem Luftstrom ergaben VergroBerungen von 
{; durch starke Turbulenz beim ersteren Staurohr bis zu 4,2%, bei letzterem 
bis 5.4%. Bei maBiger Turbulenz betragt bei der etwas giinstigeren Form von 
PRANDTL-RoSENMULLER die ErhOhung von {; etwa 1 bis 2%, was einer Un
sicherheit der Geschwindigkeitsmessung von 0,5 bis 1 % entspricht. 

Bei Drehung der Stielachse des Staurohrs gegen die Luftstromrichtung 
zeigten sich folgende Anderungen des Staudruckes p': 
Neigung 10° 20° 30° 40° 50° 
Staurohr von PRANDTL-RoSENMULLER -1 -12 -30 -60% 

J' I' BRABBEE +2 + 9 +10 + 2 -16% 
Neueres Staurohr von PRANDTL ±O - 4 -21% 

Als Kennzeichen eines guten Staurohres pflegt man anzusehen: 
1. der Wert 1; = 1 solI moglichst genau erreicht werden; 
2. die Angaben des Staurohres sollen moglichst unempfindlich sein gegen 

Schragstellung zur Stromungsrichtung, weil man sie nicht immer genau kennt; 
3. die Angaben des Staurohres sollen moglichst unempfindlich sein gegen 

verschieden starke Turbulenz der Stromung. 
In dieser Hinsicht entspricht das neuere Staurohr von PRANDTL am best en 

den Forderungen, denn sein Wert ist 1; ~ 1, und schwankt nur wenig bis etwa 
15 0 Rohrneigung zur Stromungsrichtung und bei maBiger Turbulenz. 

Die genannten Staurohre sind zwar zunachst fUr Luft erprobt worden, 
aber fiir Fliissigkeiten ebenso zu verwenden (vgl. Ziff. 18). 

Die Staugerate sind dadurch ausgezeichnet, daB sie die Stromungsgeschwin
digkeit in einem bestimmten Punkt der Fliissigkeit oder des Gases un
mittelbar angeben. Die Genauigkeit ihrer Angaben kann aber schon aus dem 
Grunde keine groBe sein, weil die zu messende Geschwindigkeit, infolge der 
haufigen Wirbelbewegungen, nicht immer einen eindeutigen Wert hat. 

~) Hydromeirische Fliigel. 

15. Hydrometrischer Fliigel von WOLTMAN. Ein anderer, nicht minder 
fruchtbarer Gedanke, die Geschwindigkeit stromenden Wassers zu messen, be
ruht auf der Zahlung der Umdrehungen eines von der Stromung gedrehten 
Fliigelrades. Lange vor Erfindung der Schiffsschraube durch JOSEF RESSEL 
(1826), verwirklichte ihn im Jahre 1790 der Hamburger Wasserbauinspektor 
WOLTMAN durch Erfindung des nach ihm benannten hydrometrischen Fliigelsl }. 

Ohne seine Hauptbestandteile wesentlich zu verandern, hat sich dieser MeB-

1) REINHARD WOLTMAN. Theorie und Gebrauch des hydrometrischen Fliigels. Hamburg 
1790; 2. Aufl. Leipzig 1832. Das Reaktionsrad erfand SEGNER in Gottingen im Jahre 1747. 
FOURNEYRON die Turbine im Jahre 1827. 
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apparat seither in zahllosen Formen verbreitetl) und sich sehlieBlieh, naeh Ver
wertung der neueren Erkenntnisse der Stromungslehre, zu einem bevorzugten 
Prazisionsinstrument fUr die Messung von Wassergeschwindigkeiten in Fliissen, 
Kanalen und Gerinnen aller Art entwickelt. 

Der hydrometrische Fliigel besteht aus einem sehiffsschraubenahnliehen, 
zwei- oder mehrfliigeligen Sehaufelrad A (Abb.9 und 10)2), mit schrauben
fHiehenformig gekriimmten Sehaufeln von 4 bis 30 em Durchmesser, das urn 

C 

Abb. 9. Schema eines hydrometrischen Fliigels von Th. Ertel & Sohn, Miinchen. 
mit mechanischer Zahlung (nach GRAMBERG). 

eine, in einem Rahmen moglichstreibungsfrei gelagerte Aehse leieht drehbar 
ist. Eine achsenparallele Stromung versetzt den Schraubenfliigel in urn so 
raschere Drehung, je groBer ihre Geschwindigkeit, so daB die Drehzahl des 
Schraubenfliigels ein MaB fUr sie ist. Die Drehzahl wird entweder mechanisch 
dureh ein Zahlwerk Z (Abb.9) registriert, oder durch elektrische Ubertragung 

£ 

Abb. 10. Schema eines hydrometrischen Fliigels von A. OTT. Kempten. mit elektrischer 
Zahlung (nach GRAMBERG). 

angezeigt (Abb. 10). In beiden Fallen treibt eine auf der Schraubenwelle sitzende 
Sehnecke ein Zahnrad, das im ersten Fall 100 Zahne hat und mit einem zweiten 
von 101 Zahnen derart verbunden ist, daB der Ganguntersehied beider Zahn
rader die vollen Hunderte der Umlaufe anzeigt. Unter Wasser wird ~ie Arre
tierung D mittels eines Drahtzuges durch Heben des Hebels B gelost und naeh 
einem, mittels einer Uhr gemessenen Zeitraum, dureh Driicken auf den Stell-

1) J. A. EYTELWEIN, Crelles J.. Bd. 1. S. 5 ff. 1826; J. SCHLICHTING. Handb. d. Ingenieur
wissenschaften Bd. III. 1. Abt .• 1. HaUte. 3. Auf!., S. 149ff. 1892. 

2) Nach A. GRAMBERG (s. FuBnote 1. S. 287). S. 102. 
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hebel C, wieder einfallen gelassen. Nach Herausheben des Fltigels liest man 
die zugehi:irige Zahl der UmHiufe ab. 

1m zweiten Fall schlieBt das Schneckenrad nach je 50 oder 100 Umdrehungen 
des Schraubenflugels einen elektrischen Kontakt, der uber Wasser ein Glocken
signal beUitigt. Die Zeit zwischen zwei Glockensignalen wird mittels Stechuhr 
gemessen und so die Drehzahl ermittelt. Kommt es auf groBere Genauigkeit 
an, wie Z. B. bei Schleppversuchen, so kann die Zeit auch mittels besonders 
hierzu eingerichteter Chronographen gemessen werdenl ). 

Der hydrometrische Flugel wird mittels einer HUlse uber einen Stab E 
geschoben, der auf die Sohle des Gerinnes gestellt wird, und laBt sich in der 
gewunschten Rohe mittels einer Klemmschraube befestigen. Eine auf der ent
gegengesetzten Seite angebrachte steuerruderartige Flache erleichtert das Ein
stellen der Fliigelachse in die Stromungsrichtung. 

Ein widerstandsfreier, d. h. idealer hydrometrischer Flugel wtirde in einer 
idealen Flussigkeit eine der Stromungsgeschwindigkeit v genau proportionale 
Drehzahl n annehmen, nach der Gleichung 

v =Kn, (44) 

wobei K bei Schaufeln mit genauer Schraubenform die geometrische Steigung 
der Schraube, bei ebenen oder anders gekrummten Schaufeln eine entsprechende 
mittlere geometrische Steigung bedeutet. In Wirklichkeit bleibt jedoch die 
Drehzahl infolge der Widerstande zuruck, und man suchte diesem Umstand 
durch Hinzufligen einer mit K versuchsmaBig zu ermittelnden Konstanten b 
Rechnung zu tragen, so daB man 

v = Kn + b (45) 

als sog. Fl ugelgleich ung erhielt. Die Bedeutung von b ergibt sich fur n = 0 
als b = vo, der sog. Anlaufgeschwindigkeit des Flugels. 

Diese Gleichung legte man zumeist den Messungen mit dem WOLTMANschen 
Flugel zugrunde, ohne daB sie jedoch in allen FaIlen befriedigt batte. Mit dem 
Streben, die Fltigelkonstruktion zu verbessern, ging daher die Aufstellung genauerer 
Flugelgleichungen parallel, von denen nur jene von BAUMGARTEN (1847)2), 
SCHMIDT (1895)3), RATEAU (1898)4) und GUMBEL (1919)5) erwahnt seien. 

Diese Unsicherheit hat OTT durch kritische Bearbeitung einer ausgedehnten 
Reihe von Schleppversuchen mit einer groBen Anzahl (tiber 100) hydrometrischer 
Flugel verschiedener Form und GroBe (Schraubendurchmesser von 4 bis 30 cm) 
ktirzlich behoben und eine allgemeine Flugelgleichung aufgestellt, die auch flir 
Fliigelradanemometer (Ziff. 19) gilt. Sie umfaBt nicht allein die Fltigelgleichungen 
der vorgenannten Forscher als Spezialialle, sondern trifft vermutlich auch flir 
den Schalenkreuzflugel und das Schalenkreuzanemometer zu (Zif£' 19), wie ihre 
vollige Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der einschlagigen Untersuchungen 
von CHREE beweist6). Da ihr somit grundlegende Bedeutung flir dieses Gebiet 
der Geschwindigkeitsmessung zukommt, moge der ihr zugrunde gelegte Gedanken-

1) L. A. OTT. Theorie und Konstantenberechnung des hydrometrischen FIligels. S. 26 
und 47. Abb.22. Berlin: Julius Springer 1925. 

2) BAUMGARTEN. Ann. des Ponts et Chaussees (2. Ser.) Bd.14. S.326-374. 1847 
(2. HaUte)'. 

3) M. SCHMIDT. ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 39. S. 917ff. 1895; Bd. 47. S. 1698. 1903; Mitt. 
liber Forschungsarbeiten. herausg. v. Ver. d. lng. 1903. 11. Heft; Mlinchener BeL Bd. 33. 
H.2. 1903. 

4) A. RATEAU. Ann. des Mines (9) Bd. 13. S. 331-385. 1898; (10) Bd. 2. S. 74-86. 1902. 
5) GUMBEL. ZS. f. d. ges. Turbinenw. Bd. 16, S. 137-140. 1919. 
6) C. CHREE. Phil. Mag. Bd.40. S.63-90. 1895. 
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gang nachstehend kurz wiedergegeben werden, im iibrigen aber auf die Original
arbeit von OTT verwiesen seinl). 

In einer wi r k 1 i c hen Fliissigkei t hat die Schra ube des h ydrometrischen Fl iigels 
eine Schliipfung, d. h. sie bleibt gegen die Stromung etwas zuriick. Dann muB 
der axiale Druck des gegen die Schraubenfliigel mit der Geschwindigkeit vachsen
parallel stromenden Wassers als Kraft gleich sein dem Produkt aus der in 1 sec 
vorbeistromenden Wassermasse eFv und ihrer Geschwindigkeitsabnahme in 
der Stromungsrichtung v - K n, nach Gleichung (44). Hierbei ist e die Dichte 
(fUr Wasser e = 1) und F der Stromungsquerschnitt. 1st A eine von der GroBe 
und Gestalt des Schraubenfliigels sowic von der Fliissigkeitsdichte abhangige 
Konstante, so laBt sich hiernach das von der stromenden Fliissigkeit auf die 
Schraube ausgeiibte Drehmoment M darstellen durch 

M = Av (v - K n). (46) 

Die die Drehung der Schraube verzogernden Widerstande sind hydrau
lischer und mechanischer Natur. 

Die hydraulischen Widerstande entstehen durch Fliissigkeitsreibung 
an den Schaufelflachen, durch Wirbelbildung an ihren Kanten, Speichen und 
Rippen, dann durch den Stau des Fliigelgehauses und seiner Befestigung (Stange). 
Diese storenden Einfliisse sind hauptsachlich der zweiten, zum Teil auch, wie 
insbesondere die von der Zahigkeit der Fliissigkeit abhangenden Reibungsver
luste, der ersten Potenz der Geschwindigkeit proportional. Ihre Gesamtwirkung, 
als das die Schraubendrehung hemmende Moment N, laBt sich daher darstellen 
durch einen Ausdruck von der Form 

N = vL:B + v2 L:C, (47) 

wobei die Summenzeichen vor den Konstanten B und C andeuten, daB mehrere 
Einfliisse wirksam werden konnen. 

AuBerdem konnen im Inneren des Fliigelgehauses infolge der Fliissigkeits
rei bung rotierender Teile weitere hydraulische Widerstande auftreten, die der 
zweiten und ersten Potenz der Drehzahl n proportional sein diirften. 

Die mechanischen Widerstande riihren von der Reibung in den Achsen
lagern und im Raderwerk, sowie vom Widerstand des elektrischen Kontaktwerks 
her. Die Erfahrung hat gelehrt, daB man das Moment Q der zuletzt genannten 
hydraulischen Widerstande im Inneren des Fliigelgehauses und der mechanischen 
Widerstande ausdriicken kann durch 

v 
Q = D 'k" (48) v -a - n 

worin D, a' und k' durch Versuche zu bestimmende Konstante sind. 
Nachdem das Drehmoment in jedem Augenblick im Gleichgewicht sem 

mul3 mit dem Moment der Widerstande, muB sein M- N + Q oder 

Av(v - Kn) = vL:B + v2 2:C + ~-~-,-, (49) 
v-a-kn 

woraus sich ergibt 
L:B AK D 1 

v = A -L:C + A _L:C n + A--=-2.~C· v _ a'-lln' (50) 

Setzt man zur Abkiirzung 
L:B 

:A--=-L:C = a, 
AK 

A -L:C = k, 

1) L. A. OTT (s. FuBnote 1, S. 302). 

D 2 ------ = c 
A -L:C ' 
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so folgt c2 

V = a + kn + 'k' (51 ) 
v--a- n 

als allgemeine Gleichung des hydrometrischen Fliigels in implizierter 
Form. 

Schreibt man sie in der Gestalt 

(v - a - kn) (v - a' - k' n) =, c2 , (52) 

so erkennt man, daB sic in einem Koordinatensystem mit n als Abszissen und 

u 

v als Ordinaten eine Hyperbel 
mit den Asymptoten 

v = a + kn (53) 
und v = a'+ k'n (54) 

und dem Halbmesser c, nach 
Abb. 11 darstellt, in der nur 
der Kurvenzweig mit physik a
lischer Bedeutung gezeichnet ist. 
Aus der Abbildung ist zugleich 

~"--:~~-7''-;+-;+-,-'--+--L-------.-n die geometrische Bedeutung der 

Abb. 11. Geometrische DarsteJIung der allgemeinen 

Konstanten a, a', k, k' und c er
sichtlich. Der Abschnitt des 

Gleichung des hydrometrischen Fliigels nach OTT. Hyperbelastes auf der Ordinaten-
achse 0 N = Vo stellt die theo

retische Anlaufgeschwindigkeit des Fliigels dar. (j und (j' sind die beiden Faktoren 
der Gleichung (52) 

(j = v - a - kn, (j'= v - a'- k'n, so daB (55) 

Bestimmt man aus Gleichung (51) bzw. (52) v, so ergibt sich 

v = ! (a + a') + ! (k + k') n + Y[l (a + a') + i (k + k') nJ2 + c2 (56) 

als allgemeine Gleichung des hydrometrischen Fliigels in expliziter 
Form. 

Sie stellt die zu messende Stromungsgeschwindigkeit v als Funktion der 
beobachteten Drehzahl n des Fliigels in 1 sec dar. Die fiinf voneinander unab
hangigen Konstanten a, a', k, k' und c werden samtlich mit Hilfe der Eichkurve 
des Fliigels ermittelt. 

Die Eichung erfolgt auf Grund von Schleppversuchen. Der auf einem 
Wagen befestigte Fliigel wird mit bekannter Geschwindigkeit v durch ruhendes 
Wasser geschleppt (Schleppgerinne in hydrodynamischen Versuchsanstalten), 
die sich aus dem in einer bestimmten Zeit t gleichfOrmig zuriickgelegten Weg s, 
als v = sit ergibt. Die beobachtete Drehzahl n des Schraubenfliigels ist dann die
selbe, wie die des in flieBendem Wasser ruhenden Fliigels. Die so bei einer groBeren 
Anzahl von Versuchen (etwa 10 bis 20) erhaltenen Werte von v in ms- 1 und n 
in 1 sec tragt man in ein Koordinatennetz ein und legt durch die erhaltene Punkt
reihe eine ausgleichendc Kurve. Die Konstanten werden sodann, auf Grund 
ihrer erwahnten geometrischen Eigenschaften, nach einem von OTT angegebenen, 
sehr iibersichtlichen graphischen Verfahren ermittelt. 

Da der Wert von c gewohnlich sehr klein ist (GroBenordnung wenige 10- 2 

bis 10- 3), laBt sich die allgemeine Gleichung des hydrometrischen Fliigels (56) 
durch fUr die praktische Anwendung bequemere und ebenso genaue Naherungs
gleichungen ersetzen. 
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Man setzt hierzu, allerdings ohne strengere theoretische Begrundung, in 
Gleichung (51) statt v im Nenner eine lineare Funktion von n, die eine Parallele 
zu der einen oder anderen Asymptote durch einen lotrecht uber P liegenden 
Kurvenpunkt darstellt (Abb. 11), je nachdem es sich urn ein Kurvenstiick dies
seits oder jenseits von P handelt. Man ersetzt also v einmal durch a + kn + c, 
das andere Mal durch a' + k' n + c und erhalt fur 

2 
v = a' + k'n + _ _ _ .. c _____ --. __ . 

c - (a - a') - (k -- k') n (57) 

c2 
v = a + k n + -------.. ---.--- . 

. c + (a - a') + (k - k') n 

, 
a-a 

n>k_k'-' (58) 

VernachHi.ssigt man das kleine c (c ~ 0), so erhalt man 

fUr kleine n: v ~ a' + k' n (59) 

fUr gra.i3ere n: v ~ a + kn (60) 

zwei mit (54) und (53) identische Gleichungen, die zwei sich im Punkte P schnei
dende Gerade (Asymptoten) darstellen (Abb.11). Sie entsprechen, wie man 
sieht, der Gleichung (45). Hierbei mu.i3 nur k ein wenig kleiner, a, a' und k' 
hingegen ein wenig gra.i3er genommen werden als bei der strengen Ausgleichung. 

Fur den Ottflugel Abb. 10 ergaben sich z. B. die Konstanten 1): 

vo = 0,0450 ms- I 

a = 0,0170 ms- I 

a' = 0,0436 ms- I 

k = 0,1288 m 
k' = 0,1102 m 
c = 0,0063 ms- I . 

Damit wird die allgemeine Flugelgleichung (56) 

v = 0,0303 + 0,1195n + i(0,0303 + 0,1195n)2 + 0,043969 (61) 

und die Naherungsgleichungen fur 
0,00121 

n < 1,43, v = 0,0436 + O,1102n + 1 _ 0,566n (62) 

n> 1,43, v = 0,0170 + 0,1288n + 0,00196 (63) 
0,917n - 1 

Fur die weitere Annaherung c ~ ° entfallen in (62) und (63) die letzten Glieder. 
Die Gleichungen (61) bzw. (62) und (63) kannen fUr den praktischen Gebrauch 

in die bequemere Form von Tabellen oder Graphikons gebracht werden. 
Die bei den erwahnten zahlreichen Eichversuchen angewendeten Schlepp

geschwindigkeiten der Flugel konnten bis gegen 5 ms- I gesteigert werden; die 
mittleren Fehler einer Messung lagen zwischen den Grenzen von ± 0,002 bis 
± 0,005 ms- I , woraus sich die Berechtigung ergibt, den WOLTMANschen Flugel 
neuerer Form als Prazisionsinstrument anzusehen. 

Es mag noch erwahnt sein, da.i3 das Prinzip des WOLTMANschen Flugels 
auch auf die Konstruktion von Schiffslogs ubertragen wurde. Der messende 
Schraubenflugel wird dem Schiff an einer Leine nachgeschleppt, wobei eine 
elektrische Ubertragung die augenblickliche Schiffsgeschwindigkeit in Seemeilen 

1) L. A. OTT (s. FuBnote 1, S. 302), S. 42 u. 51, Zahlentafel 3. Beispiel 22. 
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in 1 h unmittelbar abzulesen gestattet. Diese elektrischen Logs scheinen sich 
jedoch bisher nicht besonders bewahrt zu habenl). 

c) Gase. 
16. Druckplatten. Die alteste Methode auf die Stromungsgeschwindigkeit 

der Luft (Windstarke) zu schlieJ3en, beruht auf der Beobachtung des Druckes, 
den eine zur Stromungs-(Wind-)richtung senkrecht gestellte Platte erfahrt. Sie 
hangt unmittelbar mit den auJ3erst verwickelten Erscheinungen des Luftwider
standes zusammen (vgl. ds. Handb. Bd. VII)2) und so erklart es sich, daJ3 die 
Angaben der hierher gehorigen Instrumente nur den Charakter von Naherungs
werten tragen. Zumeist handeltes sich dabei nur urn die Ermittlung der 
Windstarke nach einer erfahrungsmaJ3ig festgesetzten "Windstarkeskala", z. B. 
der von der Meteorologenkonferenz im Jahre 1913 zur allgemeinen Annahme 
empfohlenen Windstarkeskala von BEAUFORT3), und der Windrichtung. 

Zu den altesten Apparaten dieser Art gehort das Pendelanemometer 
von HOOKE4): eine pendelartig urn eine horizontale Achse leicht drehbare Blech
tafel, deren Ausschlag, an einem Gradbogen abgelesen, ein MaJ3 filr die Starke. 
den Druck bzw. die Geschwindigkeit des Windes war. WILD erfand diesen, 
wie es scheint, in Vergessenheit geratenen Apparat nochmals und sorgte filr 
genauere Einstellung seiner Windplatte oder WindsUirketafel senkrecht 
zur Windrichtung durch Anbringen einer Windfahne5). OSLER lieJ3 den Wind 
senkrecht auf eine Platte wirken, die durch Spiralfedern im Gleichgewicht ge
halten wurde, deren elastische Verkilrzung die GroJ3e des Druckes maJ36). Ver
groJ3erte Obertragung auf einen Zeiger ermoglichte die Ablesung des Winddruckes 
oder der Windgeschwindigkeit auf einer entsprechend geeichten Skale. Die Ane
mometer von OSLER sind namentlich an den englischen meteorologischen Sta
tionen vielfach in Gebrauch. 

17. Stauscheiben. Eine verfeinerte Anwendung des Prinzips der Druck
platte stellen die sog. Sta uschei ben dar, die ausgedehnte technische Anwendung, 
insbesondere in der Lilftungstechnik, gefunden haben. . 

Die Sta uschei be von RecknageF) (Abb.12) besteht auseiner kreisrunden, 
. scheibenartigen Dose a aus Messingblech, von etwa 5 bis 10 mm Durchmesser, 

1) OTTO LUEGER, Lexikon d. ges. Technik. 2. Aufl.. Bd. VI. S. 194. 1904; J. G. CARLIER. 
1. c. Bd.2. S. 168ff, 1905; GRAYS, ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 45, S. 933. 1901; A. DENKERT, 
ZS. f. Fernmeldetechnik Bd. 1, S. 10-13. 1920; Phys. Ber. BeL 1, S.472. 1920. 

2) Vgl. ferner S. FINSTERWALDER, Aerodynamik, Encykl. d. math. Wiss. Bd.IV3, 
Art. 17, S.163. 1902 (1901-1908); W. SCHULE, Techn. Therinodynamik. S.353-384. 
Berlin: Julius Springer 1912 (4. Aufl. 1923); O. MARTIENSSEN, Die Gesetze des Wasser- und 
Luftwiderstandes und ihre Anwendungen in der Flugtechnik. Berlin: Julius Springer 1913; 
F. AHLBORN, Abhandlgn. a. d. Geb. d. Naturw., herausg. v. Naturw. Verein in Hamburg, 
Bd. XVII, 57 S., 16 Tafeln. 1902; Jahrb. d. schiffbautechn. Ges. Bd. 5, S. 417-447.1904; 
Bd. 6, S. 67-81. 1905. Zahlreiche Literaturangaben ferner bei C. CRANZ, Lehrb. d. Ballistik, 
Bd. I, 5. Aufl., S.544-546. Berlin: Julius Springer 1925. 

3) J. V. HANN, Lehrb. d. Meteorologie, 3. Aufl., S. 384 u. 386. Leipzig: Bernh. Tauchnitz 
1915 (4. Anfl. 1926). 

4) ROBERT HOOKE, Phil. Trans. Bd.2, S.444. 1667. 
5) H. WILD, Mitt. d. naturf. Ges. in Bern fur 1862, S.221. 
6) T. OSLER, Description of the self registering anemometer. Birmingham 1839; Rep. 

Brit. Ass. for 1839. Weitere Literatur bei S. GUNTHER, Handb. d. Geophysik, 2. Aufl., Bd. II, 
S. 73 u. 88. 1899; G. NEUMAYER, Anemometerstudien auf der Deutschen Seewarte, bearb. 
von H. v. HASENKAMP, Arch. d. D. Seewarte Bd. 20, Nr. 4, 60 S. 1897; mit umfassender Zu
sammenstellung der einschHigigen Literatur; J. v. HANN, Lehrb. d .. Meteorologie, 1. c. 
S. 379ff. 

7) G. RECKNAGEL, Verh. d. 71. Verso D. Naturf. u. Arzte Munchen 1899, S. 76; OTTO 
LUEGER, 1. C., Erg.-Bd. 1, S. 317. 1914; A. GRAMBERG, l. C. S. 116, weitere Literatur
angaben S. 552. 
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die durch eine Scheidewand in zwei Kammern geteilt ist. 1m Mittelpunkt jeder 
Au/3enwand befindet sich ein kleines, kreisrundes Loch b. Das Innere jeder 
Kammer ist du rch ein diinnes Rohrchen c und eine weitere Rohre d 

tL a. mittels eines Schlauchstutzens e an ein Differentialmanometer 

b 

c c c 

d d 

e e e 

angeschlossen. Der Luftstrom erzeugt an der Vorderflache der 
senkrecht zu ihm gestellten Scheibe Dberdruck P", an der 
Hinterflache U nterdruck P; das Differentialmanometer miBt den 
Druckunterschied P' = P" - P (Ziff. 14), wobei nach Gleichung (42) 
p'=1;y·v2/2g und hieraus v = (igf1;y.-:f/ (43). Nach Ver-
suchen von RECKXAG£L und KRELL ist flir Luft 1; = 1,37; 
nach neueren Versuchen von KUMBRUCH (Ziff. 14) ist C = 1,44, 
steigt jedoch in durchwirbelter Luft urn 10% (l, 

und mehr. 
Die Stauscheibe von PRANDTL 1) 

(Abb. 13) besteht aus einer massiven kreis
runden Scheibe a, gegen deren Mittelpunkt 
beiderseits zwei diinne Rohrchen emit ihren 
gekriimmten, offenen Enden b derart gekehrt 
sind, daB nur schmale Spalte ihre Offnungen von c c c 
der Scheibenflache trennen. Die Rohrchen c 

Schema der miinden in Schlauche, die zu einem Differential-
Stauscheibe manometer fiihren. Die Druck- bzw. Geschwin- Abb. 13· Schema 

Abb. 12. 

von RECK- der Stauscheibe 
digkeitsmessung erfolgt in derselben Weise wie NAGEl.. von PRANDTL. 
bei der Stauscheibe von RECKNAGEL. 

Vergegenwartigt man sich den Verlauf der Stromung an den Stauscheiben, 
etwa nach den Untersuchungen von AHLBORN2), so zeigt die mit der Geschwindig
keit veranderliche Storung der Parallelitat der Stromlinien und die Wirbei 
bildung, insbesondere an der Riickseite, daB von der .Stauscheibe weder Konstanz 
des Koeffizienten 1; noch besondere Genauigkeit ihrer MeBergebnisse erwartet 
werden dar£. Jedenfalls sind ihr die Staurohre, insbesondere die neueren, iiber
legen. 

18. Staurohre. Die Messung der Geschwindigkeit stromender Gase mittels 
Staurohren beruht auf denselben Dberlegungen wie die gleichartige Geschwindig
keitsmessung stromendcr Fliissigkeiten (Ziff. 11 bis 14). Auf das Prinzip des 
Pi totrohres gegriindete Staugerate konnen somit ohne weiteres auch fiir die 
unmittelbare Messung der Stromungsgeschwindigkeit von Gasen verwendet 
werden, wenn man sie nur in entsprechender Weise mit Fliissigkeitsmanometern 
flir Druckanzeige verbindet. Ais besonders geeignet erweist sich hier das neuere 
Staurohr von PRANDTL, wie schon in Ziff. 14 erwahnt wurde. 

Auf diesem Grundsatz beruht das selbstregistrierende Sta urohr- (Pressure
tube-) Anemometer von DINES (1890)3). Man erkennt in dem linken Teil 
der Abb. 14 den allgemeinen Aufbau des PRANDTLschen Staurohrs: das bei B 
rechtwinklig geknickte Druckrohr AE und das Saugrohr GF, dessen mehrfacher 
Lochkranz G, abweichend von PRANDTLS Schlitz 5 (Abb.8), mit seiner Rohr
achse nicht parallel, sondern senkrecht zur Stromlinienrichtung steht. Die 
Miindung A des horizontalen Druckrohrteils sitzt vermittels des Schliffes B D 
sehr leicht drehba;f auf dem Ende des vertikal stehenden Druckrohrteils BE 

1) OUO LUEGER, S. Fu13note 1, S. 306. 
2) F. AHLBORN, s. Fu13note 2, S. 306. 
3) WH.H. SCHMIDT, Meteorol. ZS. Bd. 29, S. 201. 1912; dazu Notiz von JULIUS v. HANN, 

S.203. Das Pressure-tube-Anemometer von DINES wurde im Jahre 1890 auf der meteoro
logischcn Station der Scilly-Inseln in Bctrieb genommen. 

20· 
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und wird von der damit verbundenen Windfahne C der Windstromung v ent
gegen eingestellt. 

Die MeB- und Registriereinrichtung besteht aus einem zylindrischen GefaB Z, 
das ungefahr bis zur Ralfte mit Wasser oder, zur Vermeidung des Einfrierens, 

A 

p 

Abb. 14. Schema des selbstregistrierenden 
"Pressure-tube"-Anemometers von DINES. 

mit einer Mischung von Glyzerin 
und etwas Alkohol gefiillt ist. Das 
Saugrohr Fist durch eine Saug
lei tung und den oberen Stutzen F 
mit dem Luftraum von Z ver
bunden, wahrend das Druckrohr E 
mittels einer Druckleitung und 
des unteren Stutzens E unter der 
Tauchglocke T endet, in welcher 
der Fliissigkeitsspiegel, beigleichem 
Druck auBen und innen, gleich 
hoch steht mit dem Fliissigkeits
spiegel in Z. Daselbst schlieBt auBen 
ein geschlossenes, mitLuft gefiilltes 
konisches GefaB Lan. Vom Deckel 
der Tauchglocke flihrt eine lot
rechte Stange durch eine Stopf

biichse des GefaBdeckels nach oben und tragt an ihrem Ende die Schreib
feder S zum Schreiben auf der durch ein Uhrwerk vorbeigedrehten Registrier
trommel R. 

Die MeBvorrichtung verMlt sich also wie ein Differentialmanometer, 
das den Druckunterschied p' = p" - p anzeigt. Da zufolge Gleichung (42) 
P'= 'r' v2/2g also P'= v2, dagegen auf der Trommel unmittelbar v registriert 
werden soli, ist der erwahnte Kegelstutz L so gestaltet, daB die beim Empor
tauchen notige Druckvermehrung durch Regelung des Rubes den Dbergang 
von der linearen Druckskale (P') auf die lineare Geschwindigkeitsskale (v) be
wirkt. 

DINES legte dem MeBvorgang die Gleichung 

p' = 0,003 v2 (64) 

zugrunde, worin p' in Pfund/engl. QuadratfuB und v in engl. Meilenfh ausgedriickt 
ist, die auf der Registriertrommel unmittelbar abgelesen werden. 

Kiirzlich hat FUESS den Windmesser von DINES durch Anwendung des 
PRANDTLschen Staurohres und einer verfeinerten magnetischen Registrierung 
in prazisere Formen gebrachtl). 

Inwieweit die Geschwindigkeitsmessung mittels Staugeraten auch noch zu 
richtigen Ergebnissen flihrt, wenn die Geschwindigkeit nicht konstant, sondern 
zeitlich veranderlich ist, also z. B. WindstoBe (Boen) auftreten, untersuchten 
SEELIGER und LINTOW auf experimentellem Wege, ohne jedoch zu abschlieBenden 
Erge bnissen gelangt zu sein 2) . 

19. Anemometer. Windmiihlen und Windrader sowie der WOLTMANsche 
Fliigel mogen dazu gefiihrt haben, das Fliigelrad auch als Windmesser (Ane
mometer) zu verwenden. Nachdem RECKNAGEL (1878) ihm eine flir die Messung 
der Windgeschwindigkeit besonders geeignete Gestalt gegeben hatte 3), die es 

1) R. FUESS, Ein neuer hydrostatischer Windmesser, ZS. d. Ver. d. Ing. Ed. 68, s. 933 bis 
934. 1924; ZS. f. Instrkde. Ed. 44, S.505. 1924. 

2) R. SEELIGER U. K. LINTOW, ZS. f. techno Phys. Ed. 1, S.20-26. 1920. 
3) G. RECKNAGEL, Wied. Ann. Ed. 4, S. 179. 1878. 
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ermoglichte, seine Angaben als lineare Funktion der Windgeschwindigkeit aus
zudriicken, hat sich das FI iigelradanemometer in auBerordentlich zahl
reichen Konstruktionstypen fiirZwecke der Meteorologie und namentlich Technik 
verbreitet. Damit parallel ging die von ROBINSON (1846) ausgegangene Ent
wicklung des Schalenkreuzanemometers l ), das zum bevorzugten Wind
geschwindigkeitsmesser der meteorologischen Beobachtungsstationen wurde. 

Das Fliigelradanemometer (Abb. 15)2) besteht aus einer Anzahl meist 
ebener FIiigel auf gemeinsamer Welle. Die Fliigelehencn sind zur achsensenk

I 

Abb. 15. Fliigelradanemometer mit Zeigerablesung von FUESS 
(nach GRAMBERG). 

rechten Radebene mehr oder weniger geneigt. Bei 45 0 Neigung ist die Umfangs
geschwindigkeit des Schaufelschwerpunktes gleich der Windgeschwindigkeit, bei 
kleinerer Neigung iibersteigt die Umfangsgeschwindigkeit die Windgeschwindig
keit. Daher steigen auch die Fliehkrafte unO. beim Anlaufen der Axialdruck. 
Aus diesem Grunde ist das notwendigerweise leicht gebaute Fliigelrad bei groBeren 
Windgeschwindigkeitengefahrdet, und daher findet seine Anwendung eine Grenzc 
bei v ~ 10 ms- l . Anderseits kannes sehrleicht gebaut werden, z. B. mit Glimmer
fliigeln bei etwa 15 cm Raddurchmesser, und lafit dann die Messung sehr kleiner 
Stromungsgeschwindigkeiten bis etwa 0,1 ms- l zu. Wahrend der Messung liegt 
die Achse des Fliigelrades in der Stromungsrichtung, die Fliigel ihr entgegen
gestellt. Das Fliigelrad miBt die mittlere Stromungs- ~ 
geschwindigkeit im Bereich seiner Einfassung. =! 

Das Schalenkreuzanemometer (Abb. 16) be- --steht aus einem rechtwinkligen Kreuz, das urn eine zu _ 
seiner Ebene senkrechte Achse moglichst leicht drehbar .=: ) 
ist und dessen Arme an ihren Enden hohle, halbkugel- =: 
formige Schalen tragen, derart, daB aIle Hohlungen nach _ 
derselben Seite gekehrt sind. Der Wind trifft daher auf =: 
einer Seite stets eine konkave, auf der anderen Seite stets Abb. 16. Schema des 
eine konvexe Flache der Schale. Da der Luftwiderstand Schalenkreuzanemome-
der Hohlung wesentlich groBer ist, dreht sich das ters von ROBINSON. 
Schalenkreuz unter dem EinfluB des Windes mit den 
konvexen Flachen der Schalen voraus im Sinne des Pfeiles. Der Schalenmittel
punkt kann aber infolgedessen nur etwa ein Drittel der Windgeschwindigkeit 
annehmen. Die Fliehkrafte sind infolgedessen kleiner, und da es robuster gebaut 
werden kann, als das Fliigelrad, kann es auch groBere Windgeschwindigkeiten 
bis etwa 5 ° ms -1 messen. Dagegen spricht es erst auf Geschwindigkeiten von 

1) T. R. ROBINSON, Proc. Roy. Soc. London Ed. 159, S. 777ff. 1846; Trans. Roy. Irish 
Acad. Ed. 22 (III), S. 155. 1852. 

2) Nach A. GRAMBERG (5. FuBnote 1, S. 287), S.105. 
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etwa 1 ms -1 aufwarts an. Die Achse des Schalenkreuzes stebt wahrend der 
Messung senkrecht zum Luftstrom, kann daher in der zur Stromungsrichtung 
senkrechten Ebene beliebig gedreht werden. Auch das Schalenkreuz kann nur 
Mittelwerte der Geschwindigkeit messen. 

Infolge ihrer Tragheit konnen weder Flugelrad noch viel weniger aber das 
Schalenkreuz rasch wechselnder Windgeschwindigkeit folgen l ). Kommt es also 
auf die Messung augenblicklicher Windgeschwindigkeiten, z. B. Windsto13e, an, 
so sind Staugerate vorzuziehen. LANGLEY hat aus diesem Grunde das Tragheits
moment des Schalenkreuzanemometers fur seine Luftwiderstandsversuche auf 
ein Minimum herabgesetzt, indem er u. a. Papierschalen anwendete und es so 
befahigte, den Luftstromungen sehr genau zu folgen2). 

Zur Messung mu13 die Drehzahl des Flugels und Schalenkreuzes, ahnlich 
wie beim WOLTMANschen Flugel, mittels eines Zahlwerkes (Abb. 15), wie bei 
Handinstrumenten, oder elektrisch registriert werden, was in meteorologischen 
Beobachtungsstationen die Regel ist. Auf diese Weise erhalt man den Windweg 
innerhalb eines bestimmten Zeitraumes, der mittels einer gewohnlichen Uhr, 
Stechuhr oder eines Chronographen zu messen ist. Die Geschwindigkeitsmessung 
ist also in diesen Fallen eine mittelbare. Unmittelbare Angaben der augen
blicklichen Windgeschwindigkeit erhalt man durch Verbindung des Anemo
meters mit einem Tachometer (Anemotachometer - gewohnlich mit Flieh
pendeltachometern - nach Ziff. 27), wozu sich, wegen der Widerstandssteigerung, 
nur Instrumente fur Windgeschwindigkeiten von etwa 3 ms -1 aufwarts eignen, 
also vorwiegend Schalenkreuzanemometer. Ihre Ablesegenauigkeit ist aber in 
der Regel, wegen der engen Teilung der Skale, nicht sehr gro13 , wahrend bei der 
mittelbaren Methode die Me13genauigkeit der mittleren Windgeschwindigkeit 
wahrend eines bestimmten Zeitraums durch seine beliebige Vergro13erung un
beschrankt erhoht werden kann. 

Zur Messung sehr kleiner Geschwindigkeiten von Luft- oder Gasstromen 
hat FUESS hochempfindliche 
Flugelanemometer mit dem 
Me13bereich von 0,02 bis 10,0 ms- 1 

gebaut3). 

Die Mehrzahl der gewohnlich 
gebrauchten Anemometer gebt, 
hauptsachlich infolge von Luft
widerstand und Reibung, erfah
rungsgemaB erst bei einer unteren 
Me13grenze von 0,3 bis 0,5 ms- 1 

an. Diese Widerstande verringert 
FUESS durch einen konstanten 
Hilfsluftstrom, der die Reibung der 

Abb. 17. Schema des Anemometers von FUESS Ruhe ausschaltet, so da13 nur eine 
mit Hilfsluftstrom. sehr kleine Reibung der Bewegung 

iibrigbleibt. 
In Abb. 17 ist F der AnemometerfHigel, der von einem mittels Uhrwerks 

getriebenen kleinen Ventilator V durch das Rohr R angeblasen wird. Das Uhr-

1) MeteoroI. ZS. Bd.25, S.351. 1890; G. NEUMAYER, Anemometerstudien, 1. c. 
2) S. P. LANGLEY, Revue de l'Aeronautique Bd. VI. S 43. 1893; The internal work 

of the wind. Washington 1893; Smiths. Contrib. 884; Sill. Journ. Bd. 3, S.41. 1894; Ex
periments in aerodynamics. Washington, Smiths. Institution 1891 (2. Auf 1. 1902); vgl. 
ferner E. J. ROUTH, Die Dynamik der Systeme starrer K6rper, deutsch von A. SCHEPP, Bd. I, 
S. 109-111, wo auch weitere Literaturangaben. 

3) R. FUESS, D. R. P. Nr. 154420; OTTO LUEGER, 1. c. Erg.-Bd. II, S. 34. 1921. 
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werkkann so eingestellt werden, da13 sich der Zeiger des Zahlwerkes z in 1 min 
urn 30 Teilstriche voranbewegt (vo = 30 m min -1). Wirkt der zu messende Luft
strom in der Richtung der Pfeile b, so bremst er das Fliigelrad, und das Zahlwerk 
zeigt z. B. nur v~ = 20 m min -1. Dann ist die Geschwindigkeit des Luftstromes 
v = Vo - Va = 10 m min- 1 = 0,1667 ms- 1 . Wachst die Geschwindigkeit des 
Luftstromes, so nimmt die Drehzahl des Fhigelrades ab, bis es schliel3lich bei 
v = Vo zum Stillstand kommt. 

Sollen Geschwindigkeiten v > 30 m min -1 (0,5 ms -1) gemessen werden, so 
richtet man das Anemometer, nach Abstellen des Ventilators, so gegen den Luft
strom, da13 er es in der Richtung der Pfeile a trifft. Die so gegebenen beiden 
MeBbereiche uberdecken sich: 

Luftstrom (Abb. 17) 
b mit v < 0,5 ms -1, mit Hilfsluftstrom 
a " v> 0,5 ms- 1, ohne 

Mel3bereich 
0,02 bis 0,5 ms- I , 

0,40 " 10,0 ms -1. 

Die Theorie der Anemometer beruht, wegen des gleichartigen VerIaufs 
der aerodynamischen und hydrodynamischen Erscheinungen, auf denselben 
Dberlegungen wie die Theorie der hydrometrischen Flugel. In Ziff. 15 wurde 
schon darauf hingewiesen, daB die allgemeine Fliigelgleichung von OTT [Glei
chungen (56) bis (60)J auch fUr das Flugelradanemometer und vermutlich auch 
fur das Schalenkreuzanemometer gilt. 

Die E i c hun g der Anemometer kann dagegen, der groBen Windgeschwindig
keiten wegen, nicht durch Schleppversuche erfolgen, sondern mu13 mittels sog. 
Rundlaufappara te vorgenommen werden (vgl. ds. Handb. Bd. VII "Luftwider
standsmessungen")I). Man befestigt hierzu das Anemometer am Ende eineslangen, 
wagerechten Armes, der in ruhender Luft urn eine lotrechte Achse in Umdrehung 
versetzt wird. Die Umfangsgeschwindigkeit am Ort der Anemometerachse ist 
dann gleich der fur die Eichung ma13gebenden Stromungsgeschwindigkeit. Zu 
berucksichtigen ist dabei der Einflu13 des yom Arm erzeugten Mitwindes. Der 
Vorgang der Eichung spielt sich im ubrigen ganz ahnlich ab wie bei den hydro
metrischen Flugeln (Ziff. 15). 

Die Eichung kann aber auch so erfolgen, da13 man das Flugelradanemometer 
mit seinem Kranz auf ein Rohr gleichen Durchmessers setzt, durch das man einen 
Luftstrom bekannter Geschwindigkeit treibt. Diese sog. Zwanglaufeichung 
gibt aber aus naheliegenden Grunden gro13ere Geschwindigkeitswerte als die 
Freilaufeichung am Rundlaufapparat. Die Unterschiede konnen bis zu 20% 
betragen, und es ist daher bei der Wahl der Eichmethode der Verwendungs
zweck des Anemometers ma13gebend. 

Bei den sog. statischen Anemometern wird das Flugelrad oder Schalen
kreuz durch eine Feder festgehalten, so da13 es, dem Wind ausgesetzt, nur urn 
einen gewissen, von der Windgeschwindigkeit abhangigen Winkel ausschlagt. 
An der entsprechend geeichten Skale liest man am Zeiger unmittelbar die Wind
geschwindigkeit ab, doch ist die Genauigkeit dieser Instrumente nur ma13ig. 

20. Hitzdrahtanemometer. GERDIEN und HOLM grundeten auf Anregung 
von W. V. SIEMENS die Geschwindigkeitsmessung eines Gasstromes auf die durch 
ihn infolge Abkuhlung bewirkte Widerstandsanderung eines elektrisch geheizten 
Drahtgitters und gelangten so zur Konstruktion cines Hitzdrahtanemo
meters (Luftgeschwindigkeitsmesser der Siemens & Halske A.-G.)2). 

1) Angaben iiber Rundlaufapparate bei S. FINSTERWALDER, Aerodynamik. Encykl. d. 
mathem. Wiss. Bd. IVa' Art. 17, S. 159. 1902 (1901-1908). 

2) H. GERDIEN, Verh. d. 85. Verso D. Naturf. u. Arzte Wien 1913, T. 2,1. Halfte, S. 234 
bis 238. 1914; Verh. d. D. Phys. Gcs. Bd. 15, S·961. 1913. 
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In dem Schema des MeBgerates Abb.18 sind WI' w2 , Wa und W 4 die vier Wider
standszweige einer WHEATSToNEschen Brticke, B die zugehorige Batterie mit 

-v-;-l, dem Regulierwiderstand W und G das Galvano-
meter. Die beiden Zweige WI und W 2 sind die , 

, temperaturempfindlichen, geschwindigkeitsmessen-
'1 den Hitzdrahte des Gerates und bilden dessen 

beweglichen, an den Ort der Messung zu bringen
den, eigentlichen messenden Bestandteil (MeB
korper) M. Die tibrigen fest aufgestellten Bestand
teile der WHEATSToNEschen Brtickenanordnung 
konnen, im Gegensatz dazu, als anzeigender 
Teil A bezeichnet werden. 

I 
I 
I 

11 , 
I 
I 

Abb.18. Schema des Hitzdraht
anemometers von S i e men s & 
Halske nach GERDIEN und 

Die Zweige WI und w2 bestehen aus dtinnem 
Platindraht und sind in Zickzackwindungen, in der 
Symmetrieebene eines aus massiven Kupferplatten 
bestehenden Gehauses, nebeneinander ausgespannt. 
Ihre einzelnen Windungen werden durch kleine 
Spannfedern aus Platiniridiumdraht, zwischen HOLM. 
isolierenden Elfenbeinleisten, stets in derselben 

Lage gleichmaBig gespannt erhalten. Die beiden Zweige sind hinsichtlich ihrer 
elektrischen und thermischen Eigenschaften untereinander voIlkomrnen gleich
gemacht, so daB WI = W 2 , was am besten durch dasselbe Material (Platin), 
voIlkommen gleiche Abmessungen und Symmetrie der Anordnung erreicht wird. 

Sie werden, auf etwa 50° C tiber die Lufttemperatur erhitzt, derart in den 
Luft- oder Gasstrom gebracht, dessen Geschwindigkeit gemessen werden soIl, 
daB er sie hintereinander bestreicht. Der Luftstrom ktihlt den zuerst getroffenen 
Zweig starker ab als den zweiten, an dem er, durch den ersten vorgewarmt, 
vorbeistreicht. Hierdurch entsteht ein lediglich von der Luftgeschwindigkeit 
abhangiger Widerstandsunterschied zwischen WI und W 2 , der das Brticken
galvanometer G zum Ausschlag bringt. 

Der Galvanometerausschlag ist zunachst ein MaB fUr die an den Hitzdrahtcn 
in 1 sec vorbeistromende Gasmenge, von der die GroBe ihrer abktihlenden Wirkung 
abhangt. Voraussetzung dabei ist Bur die Konstanz der spezifischen Warme 
des Gases bei konstantem Druck (cp ) und die Unabhangigkeit seiner Warme
leitfiihigkeit vom Gasdruck (vgl. die Artikel "Spezifische Warme" von SCHRO
DINGER und SCHEEL, ds. Handb. Bd. X, und "Warmeleitung" von JAKOB, Bd. XI). 
Beide Voraussetzungen treffen innerhalb der gewohnlichen Temperatur- und 
Druckbereiche solcher Messungen zu und wurden iiberdies durch besondere 
Versuchsreihen von GERDIEN und HOLM bestatigt. 

Die Empfindlichkeit des Instrumentes ist also unabhangig von Tem
peratur und Druck des stromenden Gases. Dagegen ist sein MeBbereich auf 
einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich beschrankt, denn bei wachsenden 
Geschwindigkeiten wird auch der zweite Brtickenzweig W 2 immer starker ab
gektihlt, so daB der Widerstandsunterschied zwischen WI und W 2 sich einem 
Maximum nahert, nach dessen Uberschreitung beide Zweige bei sehr groBen 
Geschwindigkeiten auf die Lufttemperatur abgektihlt werden, so daB der Unter
schied ihrer Widerstande und damit der Galvanometerausschlag verschwindet. 
Dieser MeBbereich hangt von den Abmessungen des Instrumentes ab und er
streckt sich bei der ausgeftihten Type, deren MaBe in der angefUhrten Abhandlung 
nicht angegeben sind, von 0 bis etwa 15,5 ms- I . Die Skale des Galvanometers 
kann, bei bestimmter Heizstromstarke, unmittelbar in Geschwindigkeitseinheiten 
geeicht werden. 



Ziff. 20. Hitzdrahtanemometer. 313 

Zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten in Rohren groBen Quer
schnittes oder in der freien Atmosphare (Windgeschwindigkeit) wird der MeB
korper am besten an ein dem Gasstrom ausgesetztes Staugerat (Stauscheibe 
oder Staurohr) angeschlossen, so daB er der durch dessen Druckunterschied 
P'= p"- P (Ziff. 17 und 18) bedingten Stromung ausgesetzt ist. Nach GERDIEN 
und HOLM hat sich dieser Vorgang besonders bewahrt. Sie verwendeten diesen 
Gedanken zur Konstruktion eines Anemoklinographen, der aUe drei Kom
ponenten des Windvektors auf erhebliche Entfernung anzeigt und der auBerdem 
zum Studium der sog. Windstruktur mit Hilfe von drei OszillographenmeB
schleifen zur Selbstregistrierung eingerichtet wurde. Beziiglich der Einzelheiten 
dieser besonders fUr die Meteorologie und Flugtechnik wichtigen Einrichtungen 
muB auf die Originalarbeit verwiesen werden. 

HUGUENARD, MAGNAN und PLANIOL erweiterten den MeBbereich des Hitz
drahtanemometers wie folgtl). Ein im Vergleich zum Hitzdraht groBer Wider
stand (ca. 140 Q) wurde im NebenschluB zum Hitzdraht bei Luftruhe so ab
geglichen, daB das Galvanometer auf Null einspielte. Der durch ihn gesandte, 
dem Heizstrom entgegengesetzt gerichtete Hilfsstrom erhielt so konstante GroBe, 
wodurch sich innerhalb eines bestimmten Bereiches ein nahezu linearer Zusammen
hang zwischen Klemmenspannung des Nebenschlusses und der WinQgeschwindig
keit v und damit Erweiterung des MeBbereiches ergab. Bei einem Hitzdraht
durchmesser von 0,05 mm war der NebenschluBdraht halb so dick und 10 mm 
lang. Einem Heizstrom von rund 1 Amp., fUr Windgeschwindigkeiten von 15 bis 
20 ms-I, entsprach ein Hilfsstrom von 0,7 Amp. bei einer Klemmenspannung 
von 100 Volt. 

EineAnzeige der augenblicklichenStromungs- (Wind-) Richtung wurde 
folgendermaBen erreicht. Zwei gleiche Hitzdrahte an entgegengesetzten Seiten 
eines Brettes wurden parallel geschaltet. Liegen sie in der Richtung der Strom
linien des Luftstroms, so haben sie gleiche Temperatur und daher gleichen Wider
stand, so da13 ein Galvanometer im Nebenschlu13 keinen Ausschlag gibt. Andert 
sich die Stromungsrichtung, so kiihlt sich der an der Luvseite befindliche Hitz
draht starker ab als der an der Leeseite, ihre Widerstande werden ungleich, 
und das Galvanometer schlagt entsprechend dem Neigungswinkel zwischen 
Strom- und Hitzdrahtrichtung aus. Der Unterschied der Stromstarken i1 - i 2 , 

der den Galvanometerausschlag erzeugt, andert sich aber auch mit der Wind
geschwindigkeit bei konstanter Windrichtung. Diesem Umstand wird durch 
Anwendung eines Differentialgalvanometers Rechnung getragen, das au13er der 
in entgegengesetztem Sinn durchflossenen Doppeldrahtspule an derselben Dreh
achse noch eine Drahtspule tragt, die vom Strom i1 + i2 durchlaufen wird, so 
da13 die ihn bedingenden Geschwindigkeitsanderungen kompensiert werden. Die 
den Richtungsanderungen der Stromung entsprechenden Galvanometerausschlage 
werden optisch registriert. 

VESSOT KING entwickelte die Hitzdrahtmethode der Geschwindigkeits
messung von Gasstromen zu einer Prazisionsmethode fUr die Untersuchung 
von Gasstromen sehr kleinen Querschnitts2). Er studierte damit die Stromungs
erscheinungen zwischen parallelen Platten im Hinblick auf die Stabilitat der 
Laminarbewegung in engen Kanalen rechteckigen Querschnitts 0,75 X 50,8 mm 
und 50,6 mm Lange, bei Luftgeschwindigkeiten von 6 cm S-1 bis nahezu 30 ms -1. 

Der Hitzdraht war ein kurzer Platindraht von 2,5 bis 3 fl Durchmesser, der, 

1) HUGUENARD, MAGNAN U. A. PLANIOL, C. R. Bd. 176, S. 287-289 u. 663-666.1923; 
Phys. Ber. Bd. 4, S. 934. 1923; Bd. 5, S. 1708. 1924. 

2) LOUIS VESSOT KING, Phil. Mag. (6) Bd. 29, S. 556- 577. 1915; daselbst auch Literatur 
iiber einschlagige Vorarbeiten. 
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von einer mikrometrisch bewegten Einspannvorriehtung gehalten, im Strom
kreis einer ReI vin brtieke mit hoehempfindliehem Westongalvanometer von 
277 fj Widerstand und 10- 6 Amp. Empfindlichkeit lag. Der Heizstrom wurde 
mit einem Westonamperemeter von 5· 1O- 4 Amp.-Anzeige gemessen und er
warmte den Hitzdraht naeh Bedarf bis auf etwa 1000°. Die aus den Galvano
meterausschlagen erschlossene Stromungsgeschwindigkeit v wurde Eiehkurven 
oder Tabellen entnommen, die auf Grund der Beziehung 

(65) 

entworfen waren. Dabei ist io die Heizstromstarke bei der Gesehwindigkeit v = 0, 
i die Stromstarke bei der Gesehwindigkeit v und k eine dureh die Eiehung zu 
ermittelnde Ronstante. Diese Werte betrugen fUr den Drahtdurehmesser: 

d 

2,5 fl 
3,0 ft 

io 
0,751 Amp. 

0,900 " 

k 
0,0601 
0,0925 

Die Empfindliehkeit der Anordnung geht daraus hervor, daB der Verlauf 
der Stromung in Abstanden von 0,05 zu 0,05 mm regelmaBig untersueht werden 
konnte und Gesehwindigkeitsanderungen bis zu 10 em s -1 noeh auf Entfernungen 
von 1/800 mm meBbar waren. 

21. Schallwellen. HUGUENARD ma/3 die Gesehwindigkeit einer Luftstromung 
dureh die Versehiebung einer von ihr mitgenommenen Sehallwelle in bestimmter 
Zeitl). 

Als Sehallquelle dienten die elektrisehen Entladungen einer Funkenstreeke, 
die, naeh dem Vorgang von TOEPLER, in ihrer Langenriehtung von einer zweiten 
Funkenstreeke beleuehtet wurde, urn die Sehallwellen auf einer photographisehen 
Platte abzubilden (vgl. diesen Band Rap. 6., Absehn. H, Ziff. 101). Dabei 
wurden die Entladungen der zweiten Funkenstreeke naeh dem Verfahren von 
L. MACH gegen die Entladungen der erst en Funkenstreeke entspreehend ver
zogert (ebenda Ziff. 102). Wirkte nun der Luftstrom auf die erste Funkenstreeke 
senkreeht zur Verbindungslinie ihrer Elektroden, so pragte er den Funkenwellen 
seine Gesehwindigkeit auf. Ihre Versehiebung auf der photographisehen Platte 
relativ zur erregenden Funkenstreeke, vergliehen mit der Sehallwelle in ruhender 
Luft, ergibt naeh ZurtiekfUhrung auf ihre wahre Gro/3e s, mit Hilfe der zugehorigen, 
dureh die bekannte Frequenz und Verzogerung der Beleuehtungsfunken ermittelte 
Zeit t, die Gesehwindigkeit der Luftstromung v = sit. 

Bei kleinen Gesehwindigkeiten von einigen em s -1 bis zu einigen ms -1 gentigte 
schon die Beobaehtung der Versehiebung der Sehattenbilder der vom Funken 
aufsteigenden erwarmten Luft, wenn die regelma/3igen Intervalle der Beleueh
tungsfunken, dureh einen rotierenden Unterbreeher geregelt, 1 bis 2 sec betrugen. 
Bei Gesehwindigkeiten von mehreren 1 ° ms -1 bis tiber mehrere 100 ms -1 hinaus 
muBte die Frequenz der Beleuehtungsfunken erhoht werden, urn die Messung 
an der Versehiebung der SehalIwelIenbilder vornehmen zu konnen. 

Die Messungen sind von der Temperatur, dem Druck und der Schall
geschwindigkeit des bewegten Gases unabhangig, weshalb HUGUENARD die 
Methode als cinc absolute bezeichnet. Er halt sic fUr besonders geeignet, Eichungen 
aller einschlagigen GeschwindigkeitsmeBinstrumente jeden MeBbereiches vor
zunehmen. Seine Versuchsanordnung betrachtet HUGUENARD als eine Ab
anderung einer alteren von FOLEY und SOUDER2), ohne ihre eigentlichen Schopfer 
TOEPLER, ERNST und LUDWIG MACH zu erwahnen. 

1) HUGUENARD, C. R. Bd.177, S.744-746. 1923; Phys. Ber. Bd.5, S.498. 1924. 
2) A. FOLEY U. W. SOUDER, Phys. Rev. Bd. 34, S.373. 1912. 
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C. Geschwindigkeitsmessung der Dreh
bewegung. 
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22. Einleitung. Wie schon in Zif£' 1, 4 und 5 hervorgehoben, kommt in 
diesem Abschnitt nur die Drehbewegung fester Korper urn eine feste Achse in 
Betracht. Es handelt sich also im nachstehenden lediglich urn die Drehung von 
Radern oder rotierenden Maschinenbestandteilen irgendwelcher Art urn Wellen 
oder Achsen. Zu messen ist somit die Winkelgeschwindigkeit w der Drehbewegung 
durch ihre Drehzahl n nach Ziff.4 und 5. 

Die Umfangsgeschwindigkeit v irgendeines beliebigen Korperpunktes im 
Abstand r von der Drehachse kann hiernach mittels Gleichung (7) und (10) 
immer angegeben werden als v = 1'W = r· 2nnj60. 

Die Messung der Drehzahl kann nach Ziff. 5 erfolgen: 
1. Mi t tel bar durch Zahlen oder Registrieren der Umdrehungen wahrend 

eines bestimmten Zeitraums und Zuriickftihrung auf die Zeiteinheit, und zwar 
entweder ohne oder mit besonderen Vorrichtungen und Instrumenten (Zahl
werken). Das Ergebnis ist die mittlere Drehzahl in der Zeiteinheit (ge
wohnlich 1 min) im Sinn der Gleichung (11). Sind die beobachteten Zeitpunkte tl 
und t2 , also der b€Obachtete Zeitraum t = t2 - t] (~ec), so ist nach Gleichung (10) 
die mittlere Drehzahl It in 1 min definiert durch 

t, 
j'wdt 

- 60 I, n=------. 
2n t~ - tJ 

(66) 

Sind die Ablesungen des Zahlwerkes zu den Zeiten tl und t2 beziiglich U 1 und U 2 , 

so ist auch 
n = 60 U 2 - u1 . 

t2 - tl 
(67) 

Durch Ausdehnung der Beobachtungszeit laJ3t sich die Genauigkeit der Drehzahl
ermittlung belie big weit treiben. 

_ 2. Un mi t t el bar mittels besonders hierftir eingerichteter MeJ3instrumente, 
sog. Tachometer, die Augenblickswerte der Drehzahl n in 1 min in einem 
bestimmten Zeitpunkt durch Ablesen eines Zeigerstandes geben. Zahlwerk 
und Tachometer erganzen einander in gewisser Weise, und es hangt von dem 
mit einem bestimmten Versuch verfolgten Zweck ab, ob man Drehzahlen nur 
mit Zahlwerk oder nur mit Tachometer oder mit beiden zugleich messen wird 1). 

Die verschiedenen Konstruktionen von Tachometern sind dem Bediirfnis der 
Technik entsprungen. Die Genauigkeit ihrer Angaben ist im aUgemeinen geringer als 
jene der mi t tel baren Methoden, die daher zu ihrer Priifllng und Eichung dienen. 

Von den au13erordentlich zahlreichen und mannigfaltigen Methoden und 
noch zahlreicheren Versuchsanordnungen und Konstruktionstypen dieser beiden 
Hauptgruppen soUen im nachstehenden nur die physikalisch interessanten und 
charakteristischen Ausftihrungen besprochen werden. Eine gro13ere Auswahl 
von Tachometerkonstruktionen findet man in der einschlagigen Literatur be
schrieben, auf die hier nur verwiesen werden kann 2). 

I) Vgl. A. GRAMBERG (s. Ful3note 1, S. 287), S.26 u. 95ff. 
2) J. G. eARLIER. 1. C. Bd. I, S. 135-219, femer iiber Geschwindigkeitsmesser von 

Fahrzeugen S. 219-274 und Bd. 2; A. GRAMBERG, I. C. S. 87-101; beziiglich allgemeiner 
Eigenschaften und Beniit zung dcr Instrumente vgl. S. 6-42; vg1. auch F. GOPEL, Art. 
"Tourcnzahlmesser" im Hdworterb. d. Naturw. Bd. IX, S.1268-1271. Jena: Gustav 
Fischer 1913. 



316 Kap. 7. v. v. NIESIOI.OWSKI-GAWIN: Geschwindigkeitsmessung. Ziff. 23, 24. 

a) Mittelbare Messung (Ziihlwerke). 
23. Gewohnliche Zahlung. 1st die Drehzahl nicht zu groB, etwa hOchstens 

n = 140jmin, so kann man die Umdrehungen einer Welle, eines Schwungrades 
u. dgl., allenfalls mit Zuhilfenahme einer Kreidemarke, durch unmittelbare 
Beobachtung mit dem A uge wahrend eines bestimmten Zeitraums zahlen. Der 
Zeitraum wird mit einer gewohnlichen Uhr oder besser mittels einer Stechuhr 
ermittelt (dieser Band Kap. 6, Abschn. C, Ziff. 52). An Stelle des beobachtenden 
Auges kann auch das Ohr treten und die gegebenenfalls bei jeder Umdrehung 
taktmaBig hOrbar werdenden Gerausche der Zahlung zugrunde legen, oder auch 
der Tastsinn durch Wahrnehmen einer etwa vorbeirotierenden Erhohung, eines 
Vorsprunges usw. der Welle. 

1st die in der Zeit t min beobachtete Anzahl der Umdrehungen u, so ist 
die Drehzahl in 1 min n = u/t. Man wahlt zweckmaBig u = 10 oder 100 und 
beobachtet die zugehOrige Zeit. 

Bei groBerer Winkelgeschwindigkeit kann man Umlaufsgruppen zahlen 
oder eine endlose Schnur urn die Welle legen und mittels einer Hilfsrolle spannen. 
Man zahlt dann die Vorbeigange eines Knotens in einer bestimmten Zeit. 1st 
l die Schnurlange und d der Wellendurchmesser, so fallen ljnd Umdrehungen 
zwischen zwei Knotendurchgange. Gehen in t min k Knoten vorbei, so ist die 
Drehzahl in 1 min n = kljn dt. 

Die Genauigkeit dieser Methode betragt bei Beniitzung einer gewohnlichen 
Taschenuhr etwa 1 bis 2%; bei Beniitzung einer Stechuhr, die Ij5sec gibt, etwa 
0,3 bis 0.4%1). 

24. Prazisionszahlung. Kommt es auf wissenschaftliche Genauigkeit an, 
so verwendet man zur Zahlung der Umdrehungen ein Registrierverfahren nach 
Abschn. H des Kap. 6 dieses Bandes. Man laBt z. B. von der betreffenden Welle 
unmittelbar oder mit Hilfe einer Dbersetzung eine Schraube ohne Ende (Schnecke) 
drehen und in ein Zahnrad (Schneckenrad) mit bestimmter Zahnezahl eingreifen, 
Dieses schlieBt bei jeder Umdrehung den Kontakt eines Stromkreises, in dem 
ein Schreibelektromagnet eines Streifen- oder Tromme1chronographen liegt, der 
sonach jede Umdrehung durch ein Zeichen registriert. Ein zweiter Schreib
elektromagnet registriert daneben die Sekundenzeichen einer Pendeluhr (Ab
schn. H, Ziff. 80 bis 82). Statt dieser kann man, besonders bei sehr hohen Um
laufszahlen, zur Zeitregistrierung auch eine geeichte Stimmgabel genau bekannter 
Schwingungszahl verwenden (Abschn. H, Ziff.84ff.). 

Da die Zahlung der Umdrehungen zwanglaufig erfolgt und das Dbersetzungs
verhaltnis \Velle-Schneckenrad bekannt ist, erscheint die Messung der Dreh
zahl n auf eine Zeitmessung zuriickgefiihrt, denn man hat auf dem Chronographen
streifen bzw. der Schreibflache der Registriertrommel nur abzuzahlen, wieviel Um
laufsmarken zwischen zwei Zeitmarken liegen (Einmessen nach Abschn. H, 
Ziff.81). 

Diese MeBmethode der Drehzahl n kann hiernach in dem iiblichen Sinn 
als eine absolute bezeichnet werden. Hinsichtlich Genauigkeit steht sie 
unter allen iibrigen an erster Stelle und dient daher auch als vornehmste Methode 
zur Eichung von Tachometern (vgl. weiter unten Ziff. 33). 

Dem Bediirfnis nach hOherer Genauigkeit technischer Messungen sind 
tragbare Sekundenschreiber und sog. Markenschreibzeuge entsprungen, 
beziiglich welcher auf die einschlagige technische Literatur verwiesen sei2). 

1) A. GRAMBERG (5. FuBnote 1, S.287), S.31ff. 
2) L. A. OTT (5. FuBnote 1, S. 302), S.26 u. 47, Abb. 22; A. GRAMBERG, I..c. S. 99ff. u. 

836££. 
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25. Handzahlwerke. Auf einer mit dreikantiger Spitze oder auch einem 
Gummipfropfen versehenen Achse sitzt ein Trieb mit a Zahnen, das in zwei 
urn eine parallele Achse drehbare Zahnrader eingreift. Das eine Zahnrad hat 
z Zahne und sitzt auf der Achse fest, das andere hat z + 1 Zahne und sitzt auf 
ihr lose. Eine volle Umdrehung des Triebes bewirkt a/z Umdrehungen des ersten 
und a/z + 1 Umdrehungen des zweiten Zahnrades, so daB ihre Relativdrehung 

a a a b·· D· .. Z h d . - - -- = -(---) etragt. lese zelgt em yom ersten a nra mltgenom-
z z+1 zz+1 
mener Zeiger an einer Teilung am Umfang des zweiten Zahnrades an, der somit 

nach z(z + fl Umlaufen des Triebes eine volle Umdrehung macht. Die Achse 
a 

des Triebes wird durch den in den Korner der Welle gepreBten Dreikant (Gummi
pfropfen) mitgenommen. Gewohnlich ist z = 100. 1st z. B. a = 20, so ent
sprechen einer vollen Zeigerumdrehung 100·101/20 = 505 Umdrehungen der 
Welle. 

Wird das Trieb durch eine Schraube ohne Ende (Schnecke) ersetzt, so er
halt man die Wirkung eines einzahnigen Triebes, denn ein Schraubenumgang 
schiebt die Schneckenrader urn eine Zahnteilung weiter. Dann entsprechen 
bei z = 100, infolge der Relativdrehung beider Rader, einer vollen Zeigerum
drehung 100·101/1 = 10100 Umdrehungen der Welle. Tragt also jedes Zahnrad 
eine 100teilige Skale, deren eine, rascher laufend, sich an einem festen Zeiger 
vorbeidreht, wahrend der mit dem zugehorigen Zahnrad fest verbundene Zeiger 
die Skale des zweiten Zahnrades bestreicht, so liest man an der ersten Skale 
die Umdrehungen 1 bis 100, an der zweiten die Umdrehungen 100 bis 10000 
abo Zahlwerke mit Schnecke eignen sich also flir groBere Zahlbereiche, bei 
Handzahlwerken gewohnlich bis 10000, ausnahmsweise auch bis 100000 Um
drehungen. 

Die Zeit miBt man mit der Taschenuhr oder besser mit der Stechuhr. Hand
zahlwerke haben gewohnlich Uhrform und werden auch mit Stechuhren zu 
einem Instrument vereinigt, derart, daB Zahlwerk und Stechuhr beim Einsetzen 
des Dreikants gleichzeitig zu laufen beginnen, beim Zurucknehmen des Drei
kants gleichzeitig stehenbleiben. Ein Druck auf einen Knopf flihrt die Zeiger 
der Stechuhr in die Nullstellung ~uruck. Das Zahlwerk muB am Anfang und am 
Ende des gewahlten Zeitraumes abgelesen werden. Der Unterschied der Ab
le~ungen gibt die zugehOrige Anzahl der Umlaufe. Es gibt auch Ausflihrungen 
mit springenden Ziffern statt der Zeiger. Einige einschlagige Typen von Hand
zahlwerken findet man bei eARLIERl). 

26. Ortsfeste Zahlwerke dienen flir standigen Antrieb durch Maschinen. 
Sie bestehen aus Zahnradergetrieben, deren Bewegung entweder ruckweise, 
bei jeder Umdrehung der Maschinenwelle, erfolgt oder, flir sehr groBe Winkel
geschwindigkeiten von einigen 1000 Umdrehungen pro min, wie z. B. bei Dampf
turbinen, stetig. 1m erst en Fall wird die Anzahl der Umdrehungen durch 
springende Ziffern, im zweiten Fall durch gleichformig umlaufende Zeiger 
an mehreren Zifferblattern flir die fortlaufenden Potenzen von 10 sichtbar ge
macht. 

1m ersten Fall besteht das Zahnradgetriebe aus einer Anzahl 10zahniger 
Zahnrader, jedes mit den Ziffern 0 bis 9 bei je einem Zahn, wovon das erste, 
das sog. Einerrad, unmittelbar von der Maschinenwel1e durch ein Sperr- oder 
Ankergetriebe derart angetrieben wird, daB es bei jedem Umlauf der Welle 
urn einen Zahn vorruckt. Das Einerrad greift mittels eines sog. Zehner-

1) J. G. eARLIER (s. Fuf3note 1, S. 287), Bd. I. S. 137-144. 
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getriebes nach Abb.19 in das nachste Zahnrad, das Zehnerrad, ein. Geht 
das Einerrad t von 9 auf 0, so schiebt der Stift s das Zehnerrad urn einen Zahn 
vor. Das ist moglich, weil gleichzeitig die Kerbe K das Zahnrad freigibt, indem 
sie einem breiteren Zahn einer zweiten Gruppe von 10 Zahnen den Durchgang 

gestattet, wahrend sonst zwei Zahne, am Um
fang von t gleitend, nicht vorbei konnen. Nach 
einer voUen Umdrehung des Zahnrades nimmt 
dessen Stift S1' unter Mithilfe der Liicke K 1 , in 
derselben Weise das Hunderterrad mit, dieses 
das Tausenderrad usw. Die Ziffern kommen 
an Schauoffnungen vorbei, wo sie abgelesen 
werden. 

Bei groBeren Drehzahlen laBt man Sperr
oder Ankergetriebe fort und treibt das jetzt 
unbezifferte Einerrad unmittelbar durch die 

Abb. 19. Schema der Zehner- Maschinenwelle an. Dann wird das Zehnerrad 
schaltung (nach GRAMBERG). zum Einerrad, das Hunderterrad zum Zehnerrad 

usw., und man kann wesentlich hohere Dreh
zahlen ablesen. Durch Anordnung der Zahnrader auf gemeinsamer Achse, un
mittelbar nebeneinander, mit seitlichem Eingriff und den Ziffern auf der Stirn
seite, sind diese Zahlwerke auf den kleinsten Raum zusammengedrangt worden1). 

Bei mehr als 1000 Umdrehungen in 1 min wird aber das Ablesen der Einer 
wahrend des Ganges unmoglich und die Abniitzung der ruckweise bewegten 
Teile so groB, daB man, wie im zweiten Fall, zu stetig umlaufenden Zahnrad
getrieben mit Zeigerwerk iibergeht. 

Zur Ermittlung der Drehzahl der Maschinenwelle liest man den Stand des 
Zahlers am Anfang und am Ende eines moglichst langen Zeitraums ab, z. B. 
von je 10 zu 10 min wah rend einer Stunde, wodurch groBere Genauigkeit er
reicht wird. Fiir kleinere Zeitraume empfiehlt sich zur Erhohung der Genauig
keit die Beniitzung eincr Stechuhr (vgl. Ziff. 23). 

Die ortsfesten Zahlwerke werden auch mit Uhren und Registriereinrichtungen 
verbunden. Eine Auswahl einschlagiger Typen findet man bei CARLIER2). 

b) Unmittelbare Messung (Tachometer). 
27. Fliehpendeltachometer und Tachographen. Die hierhergehOrigen In

strumente beruhen auf der Fliehkraftwirkung rotierender Massen. Ihr Aufbau 
stiitzt sich auf das Kegelpendel, dessen Bewegung schon HUYGENS untersucht 
hat (1673)3) und das JAMES WATT im Jahre 1784 dem Fliehkraftregler seiner 
Dampfmaschine zugrunde legte. Sein altbewahrtes, einfaches Prinzip beherrscht 
alle Handtachometer und die weitaus iiberwiegende Mehrzahl ortsfester Tacho
meter. 

Sein Urbild versinnbildlicht das Schema Abb. 20. Zwei kugelformige 
Schwungmassen m sind durch Vermittlung von Stangen und des Gelenkes 0 
urn die lotrechte Achse Oy frei drehbar. Zwei in den Gelenken B und C drehbare 
Stangen bewirken die Aufundabbewegung der Muffe D entlang der Drehachse, 
sobald sich die Schwungkugeln m bei zunehmender Winkelgeschwindigkeit von 

1) LUDWIG LOEWE & CO., Veeder-Zahler. 1911-
2) ]. G. CARLIER (s. Fu/3note 1, S. 287), Bd. I, S. 145-155. 
3) CHRISTIAN HUYGENS, Horologium oscillatorium. Paris 1673; Tractatus de vi centri

fuga. Opuscula postuma. Leyden 1703; Ostwalds Klassiker d. exakt. vViss. Nr. 192 u. 138; 
E. MACH, Die Mechanik, 1. c. S. 177 if. 
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ihr entfernen oder bei abnehmender Winkelgeschwindigkeit sich ihr nahern. 
Bei einem RegIer tibt die Bewegung von D die regelnde Wirkung auf das be
treffende Organ der Maschine aus, bei einem Tachometer veranlaBt sie, in zweck
maBiger Weise auf einen Zeiger tibertragen, die Anzeige 
der Drehzahl auf einer Skale. 

Der Gleichgewichtszustand des urn seine Drehachse mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit OJ rotierenden Kegel
pendels ist durch konstanten Ausschlagwinkel ~ gekenn
zeichnet. Andert sich OJ, so kann das Kegelpendel seine 
dem veranderlichen Winkel ~ entsprechende neue Gleich
gewichtslage im allgemeinen nicht sofort annehmen, sondern 
es fUhrt urn sie Schwingungen aus. Weiter zeigt sich, daB 
das Gleichgewicht wahrend der Drehung stabil, labil oder 
indifferent sein kann. Man unterscheidet hiernach den 
sta tischen Fall, wenn ~ mit OJ gleichzeitig wachst oder ab
nimmt, und den astatischen Fall, wennzu verschiedenen~ 
dasselbe konstante OJ gehOrt. Andert sich dabei OJ, so geht 

D 
.x---~ 

y 

Abb. 20. Schema des 
Fliehkraftpendels mit 
Schwerkraftwirkung. 

das Pendel in eine der durch die Konstruktion gegebenen Grenzstellungen tiber. 
Der labile Gleichgewichtsfall ist offenbar unbrauchbar. Fiir Tachometer 
kommt nur der statische Fall in Betracht, der somit Grundbedingung fUr ihre 
Konstruktion ist, die dafUr zu sorgen hat, daB innerhalb des MeBbereiches bei 
jeder GroBe von OJ stabiles Gleichgewicht besteht und die zugehOrige Gleich
gewichtslage ~ so rasch angenommen wird, daB Schwingungen urn sie nicht 
storend bemerkbar werden. 

Die Entwicklung der strengen Reglertheorie - zugleich Theorie der Flieh
pendeltachometer - ist Aufgabe der Dynamik. weshalb hier auf die einschlagige 
Literatur verwiesen werden muBl). Dagegen soIl nachstehende angenaherte 
Uberlegung einen ersten Oberblick des hier vor alIem wichtigen Zusammen
hanges zwischen Drehzahl n und Ausschlagwinkel ~ eines Fliehkraftreglers mit 
Schwerkraftwirkung geben. 

Das Gelenk 0 (Abb. 20) sei Ursprung des in die Ebene 0 AD gelegten Koordi
natensystems Oxy. Der Symmetrie wegen geniigt es, nur eine Schwungkugel A 
in Betracht zu ziehen. Infolge ihrer Drehung urn die Achse Oy mit der kon
stanten Winkelgeschwindigkeit OJ, fUhrt ihre Fliehkraft F den Ausschlag ~ 
der Stange 0 A = 1 herbei, dem die Koordinaten x, y des Schwerpunktes A der 
kugelformigen Masse m vom Gewicht G = mg entsprechen. Sieht man naherungs
weise von Bewegungswiderstanden und vom Stangengewicht ab, so muB im 
GleichgewichtsfalI die Summe alIer Kraftmomente beziiglich 0 verschwinden, d. h. 

Gx-Fy=O. (68) 

Nachdem F = mOJ2 x und y = 1 cos~, ergibt sich hieraus 

(69) 

1) P. STACKEL, Elementare Dynamik, Encykl. d. math. Wiss. Bd. lVI' Art. IVs, S. 670 
bis 672. 1905 (1901-1908); R. V. MISES, Dynamische Probleme der Maschinenlehre, ebenda 
Bd. IV2, Art. VIlO S.256-296. 1911; C. ED. CSPARI, Theorie der Uhren, ebenda Bd. VI2, 

Art. VIN , S. 188-193. 1905; E. J. ROUTH, 1. C. Bd. II, S. 81-85, woselbst altere 
Literatur; W. HaRT, Technische Schwingungslehre 2. Aufl., S.255-260 Berlin: Julius 
Springer 1922; O. FOPPL, Grundzuge d. techno Schwingungslehre. Berlin: Julius Springer 
1923; M. TOLLE, Regelung d. Kraftmasch. 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1921. 
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2nn 
Da nach Gleichung (10) w = 6() oder 

60 . 
n = -W 1St 

2n ' 

n = ~ VlC!S~' (70) 

Die dem Winkel ~ entsprechende Verschiebung der Muffe D wird durch 
ein Stellwerk in drehende Bewegung eines Zeigers verwandelt, der auf einer 
empirisch geteilten Skale die Drehzahl n anzeigt. Dabei sorgt notigenfalls eine 
Windflligel- oder ahnliche Dampfung fiir moglichste Einschrankung der Zuckungen 
dl;s Zeigers. 

Eine durch besondere Einfachheit ausgezeichnete Anordnung dieser Art 
zeigt das Schema des Fliehkraftpendels eines Tachometertyps von CARLIER, 

Abb. 211). Die Arme der Schwllngkugeln m sind iiber das 
Gelenk 0 hinaus verlangert und umgebogen. Auf diesen 
gekriimmten Enden ruht die Platte T mit der Muffe M, die 
wahrend der Drehung der Schwungkugeln mit der Platte 
entlang der Iotrechten Drehachse auf und ab gIeitet. Eine 
Verzahnung dreht dabei das feste Trieb Z und einen damit 
verbundenen Zeiger, der an einer Skale die Drehzahl n an-

F zeigt. 

Abb. 21. Schema des 
Fiiehkraftpendels von 

eARLIER. 

1st P das Gewicht der Platte T samt Muffe M und 
sieht man wieder von Bewegungswiderstanden und dem 
Gewicht der Arme ab, so ist mit den Bezeichnungen der 
Abb. 21 die Gleichgewichtsbedingung nach der vorhin an
gestellten trberlegung 

P 
Gx-FY-2 a =0 (71) 

und da x = lsintX, y = lcos~ und F = mw2 x = ~w2lsin~ ergibt sich g , 

w Vrg(- 1 P a) und n = 60 w. 
= T cos ~ - 2 G' l sin ~ cos ~ 2 n 

(72) 

Anstatt der Schwerkraft (Kugelgewicht, Platte) kann der Fliehkraft auch 
die elastische Kraft einer Schrauben- oder Spiralfeder entgegenwirken, 
m m was bei Handtachometern die Regel ist. 

~ 
Abb. 22 zeigt das Schema einer so1chen Aus-

o~ fiihrung mit einer Schraubenfeder nach CARLIER2) , 
_ das nach dem Vorangegangenen keiner weiteren 

Erlauterung bedarf. In Abb. 23 ist ein Fliehpen
deltachometer von SCHAEFFER & BUDENBERG 

m m nach GRAM BERG schema tisch dargestell t 3). Infolge 
Abb. 22. Schema des Fliehkraft- Drehung der Schwungkorper 5 stellt sich eine 
pendels mit Federkraftwirkung. flache, runde Scheibe mehr oder weniger senk-

recht zur Drehachse und spannt dabei eine 
Schraubenfeder, die einerseits mit dem Schwungkc,rper, anderseits mit der 
Drehachse verbunden ist. Die Verstellung der Scheibe wird in der angedeuteten 
Weise durch Vermittlung eines KugeIgelenkes G auf einen Zeiger iibertragen, 
der auf einer empirisch geteilten Skale die Drehzahl n anzeigt. 

1) J. G. eARLIER (s. FuBnote 1, S. 287), Ed. I, S. 170ff.; Ed. II, S.74ff. 
2) J. G. eARLIER,!. c. Ed. I, S. 175 u. 240ff.; Ed. II, S.71ff. 
3) A. GRAMBERG (s. FuBnote 1, S. 287), S.90. 
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Fliehpendeltachometer werden auch mit Registriereinrichtung aus
gefiihrt, die insbesondere dann gebraucht wird, wenn es sich urn fortlaufende 
Aufzeichnung von Geschwindigkeitsschwankungen einer Welle handelt, die sich 
der Beobachtung an einer Skale entzie
hen. So1che Schwankungen sind bedingt 
durch die UngleichfOrmigkeiten des Ganges 
einer Maschine, als Folge von Unvoll
kommenheiten ihrer Regelung durch 
Schwungrad und RegIer. Zur Registrierung 
dienen gleichfarmig fortbewegte Papier
streifen oder gleichfarmig gedrehte Schei
ben oder zylindrische Trommeln (vgl. 
diesen Band Kap.6, Abschn. H, Zif£' 80), 
auf we1chen durch das Tachometerstell
werk bewegte Stifte oder Federn schrei
ben. Man spricht in diesem Fall von 
Tachographen, die von Buss, BAILEY, 
SCHAEFFER & BUDENBERG, CARLIER, 
HORN u. a. m. gebaut worden sind 1). 
Sie eignen sich wegen des durch ihr Trag
heitsmoment bedingten Nachhinkens vor
nehmlich zur Aufzeichnung verhaltnis
maDig langsam verlaufender Schwankun
gen, wahrend man zur Registrierung 

Abb. 23. Schema des Fliehpendeltacho
meters von SCHAEFFER & BUDENBERG 

(nach GRAMBERG). 

rascher Schwankungen auf Anordnungen zuriickgreifen muD, wie sie in Ziff. 24 
angedeutet wurden. 

Die Verbindung dieser und der noch zu beschreibenden Tachometer mit 
der Welle, deren Drehzahl zu messen ist, geschieht zumeist mittels Riemen
iibertragung nach bestimmtem Dbersetzungsverhaltnis, dem die Bezifferung 
der Skale angepaBt sein muD. Statt Riemen werden unter Umstanden auch 
Stahlspiralen verwendet. 

Die nach dem Prinzip des Fliehkraftpendels mit Federkraftwirkung gebauten 
Handtachometer werden mitte1s eines Dreikants oder Gummipfropfens am 
Ende ihrer Achse in den Karner der rotierenden Welle eingesetzt. Sie sollen 
m6glichst grol3en Mel3bereich haben. Da dies aber bei grol3en Drehzahlen zu 
enger, undeutlicher Skalenteilung fiihren wiirde, pflegt man den MeDbereich 
in zwei bis drei Gruppen mit besonderen Skalen zu teilen, fiir die Zahnradiiber
setzungen mit eigenen Achsen oder besonderer Einschaltvorrichtung vorgesehen 
sind. Konstruktionen so1cher Art riihren von SCHAEFFER & BUDENBERG in 
Magdeburg nach Buss und SOMBART, dann von HORN in GroDzschocher bei 
Leipzig her. 

28. Fliissigkeitstachometer. Die Oberflache einer Fliissigkeit in einem urn 
seine Achse rotierenden zylindrischen GefaD nimmt im Gleichgewichtsfall bei 
konstanter Winkelgeschwindigkeit die Gestalt eines Rotationsparaboloides an, 
dessen Scheitel urn so tiefer sinkt, je graDer die Winkelgeschwindigkeit ist. Auf 
dieser Erscheinung beruht das Prinzip der Fliissigkeitstachometer. 

Abb. 24 stellt einen Achsenschnitt durch ein mit Fliissigkeit gefiilltes zylin
drisches GefaD von der Grundflache A B mit der Achse Oy dar, die als Ordinaten
achse gewahlt sei, wahrend die Abszissenachse 0 x sein mage. Das GefaD rotiere 
mit der Winkelgeschwindigkeit w urn seine Achse Oy. Auf ein Fliissigkeits-

1) J. G. eARLIER (5. FuBnote 1, S.287), S.178-201; A. GRAMBERG (5. FuBnote 1, 
S. 287), S. 96ff. 

Handbuch der Physik. II. 21 
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teilchen von der Masse m mit den Koordinaten x, y wirkt sein Gewicht G = mg 
und die Fliehkraft F = m w 2 x, wenn von Bewegungswiderstanden abgesehen 
wird. 1m Gleichgewichtsfall miissen die Niveauflachen Rotationsflachen sein 

,f;-
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I 
I -
I 
I 

/I 
I 
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-i ..l,A---"'+-"~-~ 

und die auf das Fliissigkeitsteilchen m wirken
den Krafte daher so beschaffen sein, daB 
ihre samtlichen Tangentialkomponenten (Tan
gentenrichtung T) verschwinden, ihre Resul
tierende R somit in die Richtung der Nor
malen N falIt. Das geschieht, wenn 

F 
tgx=-, G 'oder 

dy 

dx g 
(73) 

1st 5 der tiefste Punkt (Scheitel) der Ro
tationsflache und s seine Ordinate, so ergibt 
die Integration der letzten Gleichung 

w 2 
Y = _~X2 + s 

2g 
(74) 

Abb. 24. Schema eines Fliissigkeits-
tachometers. eine Parabel mit Oy als Achse und dem 

Scheitel 5 als Erzeugende des die Gleich
gewichtsoberflache der rotierenden Fliissigkeit bildenden Rotationsparaboloids. 
An seinem oberen Rand wird x = r und y = H und somit 

w 2 
H = -·r2 + s. (75) 

2g 

Nachdem sich das Fliissigkeitsvolumen wahrend der Rotation nicht andert, 
also nr2 H - t nr2 (H - s) = nr2 h ist, wenn h die FliissigkeitshOhe im ruhenden 
GefaB ist, wird H = 2h - s und 

woraus 

und wegen 
2nn 

W=---
60 

w 2 r2 

h = 4g- + s , (76) 

2 i--
W = -lg(h - s) 

r 

60 --
n = -yg(h - s). 

nr 

(77) 

(78) 

Aus dem durch s gegebenen Stand des Paraboloidscheitels schlieBt man also 
auf die Drehzahl n, die an einer Skale am GefaB selbst oder neben ihm abgelesen 
wird. 

Solche Tachometer, auch Gyrometer genannt, sind u. a. ausgefiihrt worden 
von KILLINGWORTH-HEDGESl ) und BRAUN2). Die GlasgefaBe in entsprechender 
Fassung sind zugeschmolzen und enthalten konzentriertes Glyzerin. Die In-

1) A. V. OBERMAYER, Leitf. f. d. Unterricht in d. Physik a. d. Techn. Militarakademie 
S. 115. Wien u. Leipzig: Wilh. BraumiilIer 1900. 

2) F. Go PEL, Uber d. Priifg. u. Unters. von Umdrehungszahlern nach Dr. O. BRAUN, 
Mitt. a. d. Phys.-Techn. Reichsanst.; ZS. f. Instrkde. Bd. 16, S. 33-44. 1896, woselbst die 
einschlagige Literatur. 
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strumente sind fUr ortsfesten Betrieb, infolge der Unveranderlichkeit ihrer An
gaben, besonders fUr hohe Drehzahlen (z. B. Zentrifugen) sehr geeignet. Ihre 
Genauigkeit betragt nach GOPEL wenige hundertstel Prozent, ist also groBer, 
als fur technische Zwecke notig. 

Eine neuere Konstruktion stellen die "Bifluid-Tachometer" der Rhei
nischen Tachometerwerke in Freiburg i. Br. dar!). 1m unteren Teil eines besonders 
geformten GlasgefaBes befindet sich Quecksilber und daruber gefarbter Alkohol. 
Wahrend der Drehung treibt das Quecksilber den Alkohol in einem lotrechten, 
verengten Teil des GefaBes hoch. 
Dessen Stand an einer Skale gibt die 
Drehzahl. 

29. Wirbelstromtachometer be
ruhen auf dem in Abb. 25 darge
stellten Prinzip. Mit der Welle, deren 
Drehzahl zu messen ist, rotiert in 
Kugellagern ein Stahlmagnet in Recht
eckform, zwischen dessen Polen sich 
ein koaxialer Eisenanker mitdreht. 
Zwischen Magnetpolen und Anker ist 
nur ein enger ringformiger Raum ge
lassen, in den eine Glocke aus Kupfer
oder Aluminiumblech leicht drehbar 
hineinragt. Auf ihrer Achse sitzt ein 
Zeiger, den eine Spiralfeder in seine 
N ullstellung zieht. Die bei der Dre-
hung des Magnets in der Glocke in-
duzierten Wirbelstrome nehmen sie 
samt Zeiger urn so weiter mit, je 
rascher die Drehung erfolgt. Die Zeiger
stellung an der empirisch geeichten 

),fugnet 

Abb. 25. Schema eines Wirbelstromtacho
meters der Deutschen Tachometerwerke in 

Berlin (nach GRAMBERG). 

Skale gibt die Drehzahl n. Ein Vorzug der Wirbelstromtachometer ist ihre be
sondere Einfachheit und geringere Empfindlichkeit gegen Erschutterungen gegen
uber dem Fliehpendeltachometer. Zuckungen des Zeigers lassen sich dagegen 
nicht gut dampfen. 

30. Elektrische Tachometer werden angewendet, wennFerntibertragung 
der Drehzahlenangaben notig ist. Sie bestehen deshalb aus einem Ge ber und 
einem Empfanger, die durch eine elektrische Leitung miteinander verbunden 
sind. Der Geber ist ein kleiner elektrischer Generator fiir Gleich- oder Wechsel
strom, den die Welle treibt, deren Drehzahl zu messen ist. Nachdem die er
zeugte Gleich- oder Wechselstromspannung der Drehzahl n proportional ist 
(vgl. ds. Handb. Bd. XVII), dient als Empfanger ein nach Drehzahlen n geeich
tes Gleichstrom- bzw. Wechselstromvoltmeter2). 

31. Resonanztachometer beruhen auf der Anwendung des FRAHMschen 
Resonanzkammes3), nach Abb.26, als Empfanger fur Ferniibertragung der 
Drehzahlenangaben, wobei jedoch an die Welle ein Wechselstromgenerator 
oder Gleichstromgenerator mit Stromunterbrecher als Geber angeschlossen 
sein muB. 

1) F. Go PEL, Art. "Tourenzahlmesser" im Hdwiirterb. d. Naturw., Bd. IX, 1. c.; 
A. GRAM BERG, (s. FuBnote 1, S. 287), S. 91. 

2) J. G. eARLIER, (s. FuBnote 1, S.287), Bd. I, S.212-216. 
3) FRIEDR. Lux, Uber den Frahmschen Geschwindigkeitsmesser. Elektrot. Z5. Bd. 26, 

5.264-266 u. 387. 1905. 
21* 
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Ein Frahmscher Kamm besteht aus einer Reihe auf einem Balken be
festigter stahlerner Blattfedern L mit rechtwinklig umgebogenen Enden, die so 
abgestimmt sind (durch ihre Lange und Lotzinn im rechten Winkel), daB ihre 
Schwingungszahlen eine arithmetische Reihe bilden, also von Feder zu Feder, 

Abb. 26. Schema des Resonanztachometers 
von FRAHM. 

je nach der gewiinschten Empfind
lichkeit, urn je 1, 2, 3, ... Schwin
gungen oder selbst Bruchteile einer 
Schwingung zu- bzw. abnehmen. 
Wird ein soIcher Kamm mit dem 
Balken auf eine in Bewegung be
findliche Maschine gesetzt, so ge
rat durch Resonanz jene Lamelle 
in starkste Schwingungen, deren 
Schwingungszahl mit der Drehzahl 
der Maschine iibereinstimmt. Die 

Drehzahl wird auf diese Weise unmi ttelbar gemessen. ZurFerniibertragung wird 
ein mit dem Kamm verbundener Anker A der Einwirkung eines Elektromagneten E 
ausgesetzt, des sen Windungen der Wechselstrom oder pulsierende Gleichstrom 
des Gebers durchflieJ3t. Nachdem seine Frequenz 1= P n/60 (P = Polzahl bzw. 
Unterbrechungszahl des Gebers bei einer Umdrehung) der Drehzahl n proportional 
ist, so wird die Skale des Instrumentes nach n geeicht und die Drehzahl n der 
Welle durch den groJ3ten Ausschlag der betreffenden Lamelle L angezeigtl). 
Wie ersichtlich, unterscheiden sich Resonanztachometer von Frequenzmessern 
fUr Wechselstrom nur durch ihre Skale. Verschiedene Typen von Resonanz
tachometern riihren u. a. her von F. Lux in Ludwigshafen a. Rh., HARTMANN 
& BRAUN in Frankfurt a. M. und SIEMENS & HALSKE (Wernerwerk) in Berlin2). 

32. Stroboskopische Tachometer. Die naheliegende Verwendung der strobo
skopischen Scheibe (dieser Band Kap.6, Abschn. H, Ziff. 90 bis 93) zur Messung 
von Drehzahlen hat verhaltnismaJ3ig spat begonnen und fand erst in den letzten 
Jahren zunehmende Beachtung. Sie erwies sich als ein eben so einfaches wie 
bequemes und genaues Hilfsmittel zur raschen Messung von Drehzahlen. 

Betrachtet man einen rotierenden Korper durch die Schlitzeeiner strobosko
pischen Scheibe, deren Winkelgeschwindigkeit man langsam steigert, so sieht 
man seine Drehung schein bar verlangsamt bis zum schliel3lichen Stillstand. 
In diesem Augenblick sind beide Drehzahlen einander gleich, und wenn man 
jene der stroboskopischen Scheibe kennt, ist die gesuchte zugleich gemessen. 

RICHARD in Paris hat die stroboskopische Scheibe fUr soIche Messungen 
eingerichtet, indem er sie mit einem Uhrwerk in Form eines kleinen, leicht 
tragbaren Kastchens verband [cinemometre optique, stroboscope Richard, strobo
skopisches TachometerJ3). Das Uhrwerk hat einen FOUCAULTschen Flieh
pendelregulator und erlaubt die Winkelgeschwindigkeit der stroboskopischen 
Scheibe mittels einer Regulierschraube genau einzustellen, wobei ihre Drehzahl 
an einem MaJ3stab mit Nonius abgelesen wird. 1st sie bei beobachtetem, schein
barem Stillstand der zu messenden Drehbewegung no und die Schlitzzahl zo, 
so ist die gesuchte Drehzahl n = nozo' Die Anwendung dieses Tachometers 
ist besonders vorteilhaft fUr die Drehzahlmessung kleiner Motoren, Ventilatoren, 
Anemometer u. dgl., wo das Andriicken eines Handtachometers eine nicht 
vernachlassigbare Verzogerung oder gar Stillstand verursachen wiirde. 

1) Beziiglich der Theorie des FRAHMschen Kammes vgl. W. HORT, 1. c. S. 10~102. 
2) J. G. CARLIER (5. FuBnote 1, S.287), Bd. I, S. 217ff.; A. GRAMBERG (5. FuBnote 1, 

S. 287), S.92ff. -
3) J. G. CARLIER, 1. c. Bd. I, S.202-205. 
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An Stelle des Uhrwerkes pflegt man auch kleine Elektromotoren mit 
Zahlwerk zu verwenden, auf deren Achse die stroboskopische Scheibe auf
gesetzt wird1). Hat man z. B. bei der Messung der Drehzahl eines Ventilators 
mit z Fliigeln ihren scheinbaren Stillstand bei der Drehzahl no der strobosko
pischen Scheibe mit Zo Schlitzen beobachtet, so ergibt sich die gesuchte Drehzahl 
mit n = no zo/z. 

Das stroboskopische Prinzip wird der Messung von Drehzahlen auch mit 
Hilfe intermittierenden Lichtes nutzbar gemacht (vgl. diesen Band Kap. 6, 
Abschn. H, Ziff.92)2). Hierfiir pflegt man stroboskopische Scheiben ohne 
Schlitze zu benutzen, die in konzentrischen Kreisringen abwechselnd schwarze 
und weiJ3e Sektoren tragen, deren Anzahl von innen nach auJ3en in arithmetischer 
Reihe zunimmt, z. B. 2, 4, 6, ... oder 20, 40, 60, ... usw. je nach der gewiinschten 
Genauigkeit und dem Bereich der Messung. Eine solche Sektorenscheibe ver
bindet man unmittelbar oder mittels einer zweckmaJ3ig gewahlten Dbersetzung 
mit der Welle, deren Drehzahl zu messen ist, und beleuchtet sie intermittierend 
mit einer Glimmlampe, die mit Wechselstrom bekannter Frequenz (an einem 
Frequenzmesser abzulesen) oder pulsierendem Gleichstrom bekannter Periode ge
speist wird. Man sieht dann die Sektoren jenes Kreisringes scheinbar stillstehen, 
in dem ihre Anzahl z der Bedingung geniigt nz = 60/, wenn 1 die Zahl der Licht
blitze (Frequenz) in 1 sec ist. Damit ergibt sich die gesuchte Drehzahl n = 601/z. 
Den Glcichstrom fiir die Glimmlampe kann man durch einen ihr parallelgeschal
teten regulierbaren Kondensator und einen Vorschaltwiderstand innerhalb weiter 
Grenzen (einmal in mehreren Stunden bis 10000 in 1 sec) pulsierend machen. 

Eine bei weitem genauere Messung der Lichtfrequenz der Glimmlampe 
als mit dem Frequenzmesser bewirkt eine geeichte Stimmgabel, die man, 
nach Anregung, mit der Glimmlampe beleuchtet3). Man verandert die Frequenz 
des Lampenstromes, bis die schwingende Stimmgabel stillzustehen scheint. 
Dann ist die Lichtfrequenz 1 genau gleich der Schwingungszahl der Stimmgabel. 
Die Genauigkeit dieser Bestimmung iibertrifft bei wei tern jene aller iibrigen 
technischen Frequenzmesser und steigert demnach jene der stroboskopischen 
Drehzahlmessung mittels der Sektorenscheibe. 

An Stelle der Glimmlampe kann eine zweite durch einen Hilfsmotor gedrehte 
stroboskopische Scheibe mit Schlitzen treten, durch die man gleich
zeitig die schwingende Stimmgabel und die rotierende Sektorenscheibebetrachtet. 
Die Drehzahl des Hilfsmotors wird bis zum scheinbaren Stillstand der Stimmgabel 
verander"t, worauf die Ablesung der Anzahl z der scheinbar stillstehenden Sektoren 
erfolgt, urn sofort die gesuchte Drehzahl n wie friiher zu erhalten. Dabei ist 
zu setzen 601 = nozo, wenn no die Drehzahl der stroboskopischen Scheibe und 
Zo die Zahl ihrer Schlitze ist. 

Statt der stroboskopischen Scheibe versuchte GUILLET einen durch eine 
schwingende Saite bewegten Spalt zu verwendcn, dessen Frequenz durch Ande
rung der Saitenspannung geregelt wurde4). 

Eine eingehende Untersuchung der stroboskopischen Drehzahlmessungen 
haben kiirzlich LINCKH und VIEWEG durchgefiihrt, auf die jedoch hier nur ver
wiesen werden kann5). 

1) G. BENISCHKE, Elektrot. ZS. Bd. 20, S. 142-144. 1899. 
2) H. SCHERING U. V. VIEWEG, ZS. f. Instrkde. Bd.40, S. 139. 1920; F. SCHROTER 

U. R. VIEWEG, Arch. f. Elektrot. Bd.12, 5.358-360. 1923; A. GUILLET, C. R. Bd.181, 
5.707· 1925. 

3) R. VIEWEG U. H. E. LINCKH, Elektrot. ZS. Bd.46, 5.1107-1108. 1925, 
4) A. GUILLET, C. R. Bd. 176, 5.1447-1449. 1923. 
5) H. E. LINCKH U. R. VlEWEG, Arch. f. Elektrot. Bd. 15, 5.489.1925; ZS.'f. Instrkde. 

Bd. 46 5.30-40. 1926. 
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33. Eichung der Tachometer. Tachometer und Tachographen erfordern, 
wie schon in der Einleitung (Ziff.22) angedeutet wurde, eine Eichung, nicht 
allein zur Anfertigung ihrer Skale, sondern auch zwecks zeitweiliger Oberpriifung, 
namentlich vor Messungen, bei welchen es auf groBere oder wissenschaftliche 
Genauigkeit ankommt. 

Das Tachometer (der Tachograph) wird hierzu mit einer Welle moglichst 
konstanter brehzahl unmittelbar oder mittelbar (z. B. durch Riementrieb be
kannter Ubersetzung) gekuppelt und ihre Drehzahl nach einer anderen Methode 
unabhangig bestimmt. Die zu verschiedenen Zeiten und bei verschiedenen, 
moglichst konstanten Drehzahlen vorgenommenen Ablesungen werden am besten 
in einer Eichkurve vereinigt, welche die Zahlenwerte der Tachometerskale 
oder ihre Korrektur liefert. 

Als Eichmethode fUr Tachometer (Tachographen) eignet sich vor allen 
anderen die Methode der Prazisionszahlung der Drehzahl nach Ziff.24. 
Besondere Vorteile wird, ihrer Einfachheit wegen, oft die stroboskopische Methode 
nach Ziff. 32 bieten, wobei die dart beschriebenen Abarten eine Anpassungs
moglichkeit an den jeweils verfolgten Zweck gewahren. SchlieBlich wird manch
mal, insbesondere bei elektrotechnischen Arbeiten, die den elektrischen Tacho
metern zugrunde liegende und in Ziff. 30 angedeutete Methode der Spannungs
messung an elektrischen Maschinen bei Leerlauf, auf Grund der Propartionalitat 
zwischen ihrer Spannung und Drehzahl, mit Vorteil zu verwenden sein. Beziiglich 
der einschlagigen Einzelheiten wird auf die betreffenden Kapitel der Bande XVI 
und XVII ds. Handb. verwiesen. 



Kapitel 8. 

Erzeugung und Messung von Drucken. 
Mit 78 Abbildungen. 

A. Luftdruck. Hore und tiefe Drucke. 
Von 

H. EBERT, Charlottenburg. 

1. Begriff und MaBeinheiten des Druckes. Die Kraft, die ein Gas oder 
eine Fliissigkeit im Zustand der Ruhe auf die Flacheneinheit senkrecht zu einer 
Ebene ausiibt, nennt man "Druck". Die Einheit dieses hydrostatischen Druckes 
ist die Atmosphare (Atm.), d. h. eine 76 cm hohe Quecksilbersaule, bezogen 
auf 0 0 und die international festgesetzte normale Schwere von 980,665 cm/sec2. 
In der Technik wird nach kg/cm2 gerechnet. Diese Einheit heiBt zuweilen auch 
technische Atmosphare (at), eine Bezeichnung, die wegen einer Verwechslung 
mit der physikalischen Atmosphare wenig zweckmaBig ist. 1m absoluten MaB
system ist die Einheit des Druckes dyn/cm2 und wird bar genannt; ein Megabar 

sind 106 bar. Als Dimension des Druckes ergibt sich aus der Definition: L ~t2]' 
Die reduzierte Druckhohe ho ist die bei einer Schwere g beobachtete Hohe 

mal g/980,665. 
Da die Dichte der Manometerfliissigkeit auf Wasser von 4 0 C bezogen ist, 

dessen Dichte 0,999973 cm- 3 g betragt, erhalt man aus ho den Druck 
p = 980,665 ho 0,999973 s = 980,639 ho s bar. Da ferner ein Grammgewicht unter 

45 0 Breite = 980,62 dyn ist, ist P = 988°,6639 ho s = 1,00001 9 ho s g-Gewicht/cm2. 
9 0, 2 

Bei Verwendung von Quecksilber als Manometerfliissigkeit (so = 13,5955) wird 
p = 13332,3 ho bar = 13,5958 ho g-Gewicht/cm2. 

Zwischen den einzelnen Ma13einheiten bestehen folgende Beziehungen: 
1 Atm. = 1,03328 kg/cm2, 1 m Hg = 1,35958 kg/cm2, 
1 Atm. = 1,01325 Megabar, 1 m Hg = 1,33322 Megabar, 
1 kg/cm2 = 735,52 mm Hg, 1 Megabar = 750,06 mm Hg. 

H. MAURER1) schlagt, um EinheitIichkeit in der Bezeichnungsweise zu er-
zielen, folgendes vor: 

1 bary = 1 dyn/cm2 (oben bar genannt), 
1 Kilobary = 103 bary (etwa 0,75 m Hg, das millibar der Meteorologen), 
1 pez = 104 bary (Druckeinheit des MKS-Systems), 
1 abs. Atm. = 1 Absat = 103 bary (etwa 750,1 mm Hg, das bar der 

Meteorologen) , 
1 phys. Atm. = 1 Atm. = Druck von 760 mm Hg bei 0 0 und 

g = 980,66 cm/sec2, s. oben), 
1 Torricell = 1 tor = 1/760 Atm. = 1 mm Hg. 

-----
1) H. MAURER, Meteorol. ZS. Bd.40, S.271. 1923. 
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2. Allgemeines tiber Druckmesser und Druckerzeuger. Apparate, mit 
denen Drueke gemessen werden, heiBen Manometer. Ihnen liegen die ver
sehiedensten Prinzipien zugrunde. Am haufigsten ist das Prinzip der kommuni
zierenden Rohren und die Gesetze der Elastizitat der fest en Korper herange
zogen worden. Zur Messung des Luftdruekes bedient man sieh des Barometers 
oder Aneroidbarometers. Mit Vakuummetern werden sehr kleine Drueke be
stimmt. 

Drueke jeglieher Art werden dureh Pumpen erzeugt, die besonders bei 
den niedrigen Drueken in ihrer Konstruktion sehr mannigfaltig sind. 

a) Messung des Luftdruckes. 
3. Barometer. Naehgewiesen wird der Luftdruek mit der TORRIcELLIsehen 

Rohre , die etwa 80 em lang, an der einen Seite gesehlossen und mit Queeksilber 
gefiillt ist. Sie wird mit ihrem offenen Ende in ein QueeksilbergefaB getaueht. 
Der Raum iiber dem Queeksilber heiBt die TORRIcELLlsehe Leere. Wird dieser 
Apparat mit MaBstab versehen und fiir den kontinuierliehen Gebraueh her
geriehtet, so stellt er ein Barometer dar. Die Hc)he einer Queeksilbersaule 
von 0° und normaler Sehwere ist der Barometerstand. Als normaler Baro
meterstand am Meeresspiegel gilt 760 mm. 

Je naeh seiner Verwendung und der gewiinsehten Genauigkeit gibt man 
dem Barometer versehiedene Formen. 

4. GefaBbarometer. Die einfaehste Form eines GefaBbarometers ergibt 
sieh aus dem TORRIcELLIsehen Versueh (Abb. 1). Da das Instrument in dieser 

Form nieht gut transportabel und deshalb an seinem einmal 
festgelegten Ort bleiben muB, heiBt es aueh Standbaro
meter. Bei Bestimmung des Luftdruekes werden die Sehwan
kungen des Queeksilberspiegels in dem groBen unteren GefaB 
im allgemeinen nieht beriieksiehtigt. Es ist dann natiirlieh 
Voraussetzung, daB diese Sehwankungen unterhalb einer ge-
wissen Grenze bleiben. Sollen z. B. 0,05 mm nicht iiber
sehritten werden, so muB, da sich die Sehwankungen der 
BarometerhOhe bh (im allgemeinen 40 mm) und die des GefaBes 
bH (= 0,05 mm) umgekehrt wie die Quersehnitte oder aueh 
wie die Quadrate der Durehmesser r2 und R2 verhalten, 

R l/bh . f·· 5 = r V iff[ = 14,1 em sem, wenn ur r mm an genom men 

werden. Das ist aber fUr Reine Weite, die das ganze In
strument unhandlieh maeht und zugleieh sehr viel Queeksilber 

Abb. 1. beansprueht. Abb. 1 zeigt, wie· dureh Wahl einer besonderen 
Gefaf3barometer. Form des unteren GefaBes versueht ist, den Ubelstand ein

zusehranken. 
Man war bestrebt, noeh auf andere Weise die Sehwankungen des unteren 

Queeksilberspiegels bei der Ablesung des Barometerstandes zu beriieksiehtigen. 
Man kann z. B. die beobaehteten Sehwankungen des Barometerstandes mit 
1 + gig' multiplizieren, wo q (q') den Quersehnitt des Rohres (bzw. des GefaBes) 
bedeutet. Es ist bisweilen die Teilung derartiger Instrumente bereits in diesem 
Verhaltnis verkleinert; oder aber man bringt, insbesondere wenn die Hohe der 
Queeksilbersaule mit einem Kathetometer gemessen werden solI, eine Vorriehtung 
an - etwa eine Stahl- oder Elfenbeinspitze -, die den Nullpunkt der Skale 
markiert. Diese Spitze wird entweder mit der ganzen Skale oder fiir sieh allein 
naehreguliert, so daB dureh diese Veranderung der Nullpunkt des MaBstabes 
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sich stets am Quecksilberspiegel des Gefa13es befindet. Die Einstellung der 
Spitze auf die untere QuecksilberfHi.che ist am Reflex recht deutlich zu erkennen. 

FORTIN hat dem GefiiBbarometer eine Form gegeben (Abb. 2), die vor allem 
wegen der M6glichkeit eines sicheren Transportes weite Verbreitung gefunden 
hat. Der Nullpunkt der Skale ist hier durch einen festen unten zugespitzten 
Elfenbeinstift festgelegt. Da nun der Boden des Gefii13es aus einem Leder- oder 
Kautschukbeutel besteht, gegen den von unten her der abgerundete Kopf der 
Schrallbe s druckt, kann das Quecksilber durch Drehen dieser Schraube stets 
zur Beruhrung mit der Spitze gebracht werden, so da13 auf diese Weise ebenfalls 
ein Nullpunktsfehler vermieden wird. 

5. Heberbarometer. Eine andere Form eines Barometers erhiilt man, indem 
ein Glasrohr zu zwei parallelen Schenkeln umgebogen wird, von denen der lange 

Schenkel verschlossen, der kurzere offen ist. 
Dabei wird der'obere und untere Teil zum 
besseren Ablesen m6glichst im Durchmesser 
gleichgemacht und ubereinandergesetzt 
(Abb.3). An einem solchen Heberbaro
meter liest man beide Kuppen ab und 
nimmt ihre H6hendifferenz. Die so erhal
tene Genauigkeit ist gr613er als bei einem 
Gefii13barometer. Die Teilung 

Abb. 2. FOR- Abb.3. 

ist entweder auf dem Rohre 
selbst oder auf einer hinter-
gelegten Skale angebracht. 
1m letzteren Falle mu13 zur 
Einstellung auf die untere 
Kuppe das ganze Barometer 
gegen die Skale oder diese 
mittels Schraube und Zahnrad-

TINsches Heberbaro- stange gegen das Barometer 
Barometer. meter. verschoben werden. Vielfach 

ist es auch ublich, die Skale 
des in ein Umhullungsrohr eingebauten Barometers 
auf dieser Hulle anzubringen, die dann an den be
treffenden Stellen zur freien Durchsicht mit Schlitzen 
versehen ist. Ein Durchteilen von 0 bis 740 mm Hg 
ist nicht n6tig, wenn nur der Abstand vom Nullpunkt 
bis zum ersten angebrachten Teilstrich genau fest
gelegt ist. 

Auch die Heberbarometer sind fUr einen be
quemen Transport hergerichtet. Da mu13te vor allem 
Sorge getragen werden, da13 ein Eintreten der Luft 
in die TORRICELLIsche Leere und beim Umdrehen 

Abb.4. 
Barometer 

mit GA y-Lus
sAcscher Off-

nung. 

Abb. 5. Ver
schlul.l eines 
Heberbaro-

meters nach 
GREINER . 

des Instruments ein Ausflie13en des Quecksilbers verhindert wird. GAy-LASSAC 
versuchte das durch eine feine Offnung am offenen Schenkel zu erreichen 
(s. Abb.4). GREINER wiihlte den in Abb. 5 wiedergegebenen Ausweg. Es be
deutet i eine bauchartige Erweiterung, die nach Vorlaufen des Quecksilbers 
im langen Schenkel gerade noch ausgefUllt wird. Der Kork k verschlie13t i und 
enthiilt eine bei n zugeschmolzene Glasr6hre, in die hinein bei etwaiger Tem
peraturerh6hung das Quecksilber steigen kann. BUNTE fUhrte die nach ihm 
benannte Spitze (Abb. 6) in den langen Schenkel ein, so da13 die eingedrungene 
Luft an dieser Einschmelzung gefangen wird. 
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Einschniirungen der Rohre dienen ferner dazu, beim Vorlaufenlassen des 
Quecksilbers ein plotzliches Anschlagen seiner oberen Kuppe gegen das Rohr 

zu verhindern, wodurch dieses leicht zertriimmert werden kann. 

Abb.6. 
BUNTEsche 

Spitze. 

Zur Bestimmung des Barometerstandes auf See wird nach Vor
schlag von ADIE nur der obere Teil des langen Schenkels weitgehalten, 
wahrend der iibrige Teil aus einem sehr engen Glasrohr besteht. 
Dadurch werden die durch die Schwankungen (das Pumpen) des 
Schiffes dem Quecksilber aufgezwungenen Oszillationen wesentlich 
herabgedriickt. Es ist allerdings ein schnelles Folgen des Baro
meters bei schnell wechselndem Luftdruck nicht mehr moglich. Hier 
muJ3 bei der Wahl der Weite der Verbindungsrohre ein Kom
promiJ3 geschlossen werden. 

M. A. GIBLETTl) hat .diesen Effekt theoretisch behandelt. 
Die aufgezwungenen Oszillationen bedingen eine dauernde Depres
sion, so daJ3 die Barometer auf See stets niedriger zeigen als an 
Land. 

6. GeHiBheberbarometer. WILD 2) und FUESS vereinigen die 
beiden beschriebenen F ormen zu einem G e fa 13 h e b e r bar 0 met e r 
(Abb. 7); und zwar erhalt das neue Modell vom FORTINSchen 

Instrument die Anhebevorrichtung des Quecksilbers mit dem Lederbeutel, vom 
Heberbarometer die beiden Schenkel. Diese letzteren sind in einen Stahlkonus 

eingekittet, der - gut eingeschliffen - als VerschluJ3 des unteren 
Quecksilberreservoirs dient. Der kurze Schenkel kommuniziert 
durch einen Ansatz, der eine kleine Offnung tragtund beim 
Transport des ganzen Instruments durch eine Schraube ver
schlossen werden kann, mit der AuJ3enluft. Die Skale dieses Appa
rates ist der der friiheren ahnlich. 

7. Gebrauchsbarometer verschiedener Formen. Neben diesen 
Grundtypen sind mannigfaltige andere Modelle durchgebildet worden. 
Viele Forscher haben eigens zu dem von ihnen gewiinschten Zweck 
die Formen geandert und ausgebaut. Es sei hier hingewiesen auf 
die Barometer von KRAJEWITSCH 3), MAQUENNE 4), RUSSEL 5), 

DIAKONOFF 6), WORINGER 7), STOLZE und das umgekehrte Barometer 
von F. C. G. MULLER 8). Auch das HOoKEsche Radbarometer und 
das Winkelhakenbarometer von MORELAND mogen hier erwahnt 
werden. Die beiden letzteren dienen hauptsachlich dem Zweck, die 
Schwankungen des Barometers deutlich sichtbar zu machen. Ein 

A~a~~;b~~- wesentliches Interesse kommt ihnen heute nicht mehr zu. 
barometer. Das Diagonalbarometer von GREINER 9), bei dem der obere Teil 

des langen Schenkels schrag, ja fast horizontal gestellt ist, gibt 
Veranderungen des Barometerstandes vergroJ3ert wieder, ist aber nicht sehr 
genau und hat sich nicht recht durchgesetzt. 

AMONTON 10) verkiirzt das Barometer (Abb.8), indem er den Druck unter-

1) M. A. GIBLETT, Phil. Mag. (3) Bd.48, S. 707-716. 1923. 
Z) H. WILD, Rep. f. Meteorol. Bd. 3, Heft 1. 1874. 
3) K. KRAJEWITSCH, Rep. d. Phys. Bd.23, S. 339. 1887. 
4) L. MAQUENNE, Bull. soc. chim. (3) Bd. 11, S.447. 1894. 
5) G. W. RUSSEL, Amer. Chern. Journ. Bd.25, S. 508. 1901. 
6) DIAKONOFF, Journ. de phys. (2) Bd.3, S.27. 1883. 
7) B. WORINGER, ZS. f. phys. Chern. Bd.38, S.326. 1901. 
8) F. C. G. MULLER, Wied. Ann. Bd.36, S.763. 1889. 
9) E. GREINER, ZS. f. Instrkde. Bd.8, S.253. 1888. 

10) G. AMONTON, Mem. de l'Acad. Bd.2, S. 59. 1688. 
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teilt; der eigentliche Barometerstand ist die Summe der Quecksilbersaulen a b 
und cd. Dieser Gedanke der Zerlegung in Unterstufen ist spater bei der Messung 
hoher Drucke sinnreich weitergebildet. 

8. Barometer mit anderen Fliissigkeiten. Den Vorrang, den das Queck
silber vor allen anderen FHissigkeiten fUr Barometer besitzt, verdankt es mehreren 
Umstanden, u. a. auch der Tatsache, daJ3 dadurch das Instrument handlich 
wird und sein Dampfdruck bei gewohnlicher Temperatur e 
recht klein bleibt. 1m Prinzip aber steht der Verwendung 9 
irgendeiner anderen Fllissigkeit nichts im Wege. So baute 
im Jahre 1830 DANIELL ein Wasserbarometer, dessen Hohe 
sich nach dem Gesetz der kommunizierenden Rohren zu 
10332,96 mm berechnet. Ein Barometer solchen Umfanges a:, 

bedarf selbstverstandlich eines besonderen Einbaues. Es 
muB etwa yom Keller durch die Mauer zu einem hoheren 
Stockwerk geleitet werden. Man erreicht mit dies em In
strument, daJ3 bereits kleine Luftdruckschwankungen groBere 
Anderungen der Wassersaule hervorrufen. Indes kommt 
dieser Vorteil nicht sehr zur Geltung, da einmal bei diesem 
Umfang des Instrumentes die Temperatur sehr schwer 

c 

.f 

konstant gehalten werden und zum andern der Wasser- Abb. 8. AMONToNsches 
dampf direkt liber dem offenen Schenkel die Angaben fUr verkiirztes Barometer. 
den Luftdruck recht verfalschen kann. Diese Spannkrafte 
sind so sehr von der Temperatur abhangig, daB schon ihre durch Tempe
raturschwankungen bedingten Veranderungen eine Veranderung der Wassersaule 
und damit des Barometerstandes vortauschen konnen. 

Etwas glinstiger liegen die Verhaltnisse, wenn man statt des Wassers Glyzerin 
verwendet, das einen recht hohen Siedepunkt und bei gewohnlicher Temperatur 
geringe Dampfspannungen besitzt, JORDAN!) baute sich daher ein Glyzerin
barometer, das gemaB der Dichte des Glyzerins von 1,26 etwas liber 8 m hoch 
ist und gegenliber dem Quecksilberbarometer Luftdruckschwankungen 11 mal 
vergroBert anzeigt. Storend wirkt die hygroskopische Eigenschaft des Glyzerins, 
so daB durch Aufnahme des Wasserdampfes aus der Atmosphare sein spezifisches 
Gewicht und dadurch der mit ihm bestimmte Barometerstand verandert wird. 
Ais Schutz hiergegen schichtet man im freien Schenkel liber Glyzerin etwas 
Steinal. 

Dieses Glyzerinbarometer wurde von BERN und KIEBITZ 2) modifiziert, in
dem sie das Prinzip des Barometers mit dem des Luftthermometers verbanden. 

9. Kombinierte Barometer. Die Moglichkeit, die Schwankungen des Baro
meterstandes recht deutlich sichtbar zu machen (Ziff. 19), ohne dabei die Vor
teile eines Quecksilberbarometers, insbesondere den seiner Handlichkeit, auf
geben zu mlissen, ist gegeben durch die Konstruktion eines Apparates mit Ver
wendung mehrerer Fllissigkeiten. Eine der altesten, aber noch jetzt gebrauch
lichen Form ist das Kontrabarometer von HUYGENS 3). Es ist - kurz gesagt -
ein Heberbarometer, dessen eigentlich kurzer Schenkel in eine enge offene Rohre 
auslauft, deren Querschnitt nmal kleiner sein mag als der des oberen und 
unteren GefaBes. In jener engen Rohre steht liber dem Quecksilber eine leichte, 
gefarbte Fllissigkeit, die smal so leicht wie Quecksilber sein solI. Andert sich 
nun der Barometerstand urn y, so andert sich das HUYGENSSche Barometer 

1) W. JORDAN, ZS. d. osterr. Ges. f. Meteorol. Bd. 16, S.25. 1881, 
2) U. BEHN U. F. KIEBITZ, Phys. ZS. Bd.4, S. 543. 1903. 
3) CHR. HUYGENS, Journ. des Savants 1672, S. 139, und A. BOTTCHER, ZS. f. Glas

instrumenten-Ind. Bd.4. 1894. 
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n·s·y 
um X = Man kann so 5- bis 10fache VergroBerungen leicht er-

2s + n-1 
reichen. Zur absoluten Messung eignet sich das Instrument aber nicht. 

Weitere Kombinationen haben STEINHAUSER!), BRAUN2) und JOLLy 3) er
sonnen. Letzterer schichtet Quecksilber iiber Glyzerin, indem er mit einem 
Elfenbein- oder Hartgummizylinder - im Durchmesser der lichten Weite des 
Barometerrohres fast gleich - durch eine Stahlnadel zentrisch einen kugeligen 
Schwimmer aus Holz oder Elfenbein verbindet. Diese Einrichtung gestattet, 
das Quecksilber iiber Glyzerin zu halten, so daB bei Verwendung eines unteren 
glyzeringefiillten GefaBes die Vorteile beider Gattungen von Barometern aus
genutzt werden. 

10. Notwendige Bedingungen fUr das Richtigzeigen. Sollen die Angaben 
eines Barometers zuverlassig sein, so miissen auBer den spater zu besprechen
den Korrektionen Bedingungen besonderer Art erfiillt werden. Dabei wird im 
folgenden nur Riicksicht auf das Quecksilberbarometer genommen; auf die 
anderen Modelle sind die Bedingungen sinngemaB zu iibertragen. 

a) Ein wichtiger, aber sehr schwierig zu iibersehender EinfluB ist der der 
KapiIIaritat, wie we iter unten noch eingehender gezeigt werden wird. Weite 
Rohren sind diesem EinfluB weniger unterworfen. Die untere noch zulassige 
Grenze fiir den Durchmesser der Schenkel ist 5 mm. 

b) Der leere Raum iiber dem Quecksilber im [angen Schenkel muB frei 
sein von Luft und anderen fremden D1impfen. Das wird erreicht durch Aus
kochen der Rohren beim Fullen des Barometers. Die Reinheit der TORRICELLI
schen Leere wird beim Neigen des Instrumentes durch einen hell klingenden 
Ton erkannt, mit dem das vorlaufende Quecksilber gegen die Glasrohre schlagt. 
Etwa anwesende Luft wird auch durch die GRUNMAcHsche Methode 4), die den 
Durchgang der Elektrizitat durch verdiinnte Gase benutzt, oder durch die 
ARAGOsche Hebungsmethode 5) nachgewiesen. Die letztere beruht auf dem 
BOYLESchen Gesetz, indem bei dieser Verdunnung die Luft als ein ide ales 
Gas angesehen wird. Die Barometerhohe wird bei zwei verschiedenen Stel
lungen des Quecksilbers abgelesen. Beim ersten Versuch mag die Spann
kraft der Luft X, die Barometerhohe h gefunden sein; ist nun beim zweiten 
Versuch der TORRICELLIsche Raum auf 1/n des ursprunglichen vermindert, so 
wird die Spannkraft jetzt nx, die Barometerhohe h' betragen. Fur den wahren 
Barometerstand ergibt sich einmal b = h + X, das andere Mal b = h' -+ nx, 

. h-h' 
somlt X = --- . 

n-1 
Vermieden wird eine schlechte TORRICELLIsche Leere nach Vorschlag von 

GUGLIELM06) durch Unterteilung des oberen Raumes in 2 Kammern, die mittels 
eines fettlosen Hahnes verbunden sind, so daB bei geoffnetem Hahn durch Heben 
des Quecksilbers aIle Luft in die obere Kammer getrieben werden kann. Nach 
AbschlieBen des Hahnes und Herunterlassen des Quecksilbers sind Luftreste 
in der unteren Kammer nicht mehr vorhanden. GUGLIELMO und in neuester 
Zeit H. P. WARRAN 7) haben Hahne vermieden, indem sie die obere Kammer 
durch ein U-formiges, quecksilbergefiilltes Rohr mit der unteren - dem eigent-

1) A. STEINHAUSER, Rep. d. Phys. Bd.23, S.277. 1887. 
2) O. BRAUN, ZS. f. Instrkde. Bd. 7, S. 153. 1887. 
3) J. JOLLY, Proc. Dublin Soc. Bd. 7, S.547. 1892. 
4) L. GRUNMACH, Wied. Ann. Bd.21, S. 698. 1884. 
5) Siehe ZS. f. Instrkd,e. Bd.6, S. 380 u. 392. 1886. 
6) G. GUGLIELMO, Rend. Lincei (4) Bd.6, S.125. 1890; (5) Bd.2 [1], S.474. 1893. 
7) H. P. WARRAN, Proc. Phys. Soc. Bd. 35, S.199. 1923. 
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lichen TORRICELLIschen Raum - verbanden. Durch Ansteigenlassen des Queck
silbers im Barometer kann dann etwa vorhandene Luft fUr die Ablesung des 
Barometerstandes ebenfalls unschadlich gemacht werden. 

c) GroBe Reinheit des Quecksilbers ist unerlaf31ich. Sie gewahrleistet ein 
Klarbleiben des Glasrohres fUr die Ablesung, die Ausbildung guter Menisken 
und damit eine unnotige VergroBerung der Depression. AuBerdem wiirden Ver
unreinigungen des Quecksilbers das spezifische Gewicht verandern, so daB der 
Barometerstand falsch bestimmt wiirde. Das Quecksilber muB daher vor dem 
EinfUllen peinlichst gesaubert werden 1). 

d) Zur Ausbildung guter Menisken muB iiberdies vor jeder Ablesung das 
Quecksilber aus seiner Ruhelage herausgebracht werden, sei es durch Anheben, 
Neigen des ganzen Instrumentes oder durch leichtes Klopfen. 

Urn ein einwandfreies Ablesen, d. h. ein richtiges Einstellen auf die Queck
silberoberflache zu ermoglichen, verwendet PERNET 2) verschiedene Spitzen aus 
dunklem Email, die gut zugespitzt in dem geschlossenen Schenkel in verschiedener 
Rohe angebracht sind. Wird dann das Quecksilber von unten her einer dieser 
Spitzen genahert und in gewissem Abstand von ihr eingestellt, so kann mit Rilfe 
eines Mikroskops, in dessen Gesichtsfeld sowohl die betreffende Spitze als auch 
ihr Bild im Quecksilberspiegel erscheint, auf die Mitte zwischen Objekt und 
Spiegelbild visiert und damit auf die Quecksilberkuppe selbst eingestellt werden. 

Da bei dieser Vorrichtung nur diskrete Punkte fUr das Ablesen des Baro
meterstandes vorhanden sind, bedient sich MAREK 3) einer anderen Methode, 
indem er die Spitze durch das reelle Bild eines horizontalen Fadens ersetzt, das 
mittels einer Linse in der Achse des Barometerrohres erzeugt wird. Die Pro
jektionseinrichtung ist in vertikaler Richtung verschiebbar und daher an jedem 
Punkte verwendbar. Sie steht indes an Deutlichkeit dem obigen Verfahren 
nacho Deshalb schlagt THIESEN 4) vor, das Bild nicht in 
der Achse, sondern gleich an der hinteren Wand des 
Barometerrohres zu entwerfen und als Objekt eine Skale 
zu verwenden. Noch einfacher wird diese Methode, wenn 
die Skale direkt auf dem Rohr selbst angebracht wird. 
Man stellt dann das Mikroskop auf die Mitte des beim 
betreffenden Barometerstandes gerade herausragenden 
Teilstriches und seines Spiegelbildes ein und kann so 
kleine Bruchteile eines Millimeters ablesen. 

Diese Ablesemethoden sind besonders dann brauch
bar, wenn es sich urn Barometer mit weiten Rohren 
handelt. Bei nicht zu groBen Quecksilberoberflachen 
werden die bei FUEssschen Instrumenten iiblichen Visiere 
verwendet. Die einfachste Form besteht aus einem 
Schlitten, der das Skalenrohr des Barometers vollstandig 
umfaBt (s. Abb. 9). Dieses Skalenrohr, das nur eine ver
haltnismaBig grobe Einteilung tragt, und der Schlitten, 
der als Nomus (N) ausgebildet ist, sind zur freien Durch
sicht geschlitzt (Abb.4). Zunachst wird der Schlitt en nur 
ungefahr auf die Quecksilberoberflache eingestellt und 

Abb. 9. Ablesevorrich
tung mit Nonius am 

Barometer. 

1) Siehe A. GOETZ, Physik und Technik des Hochvakuums, 34. Kap. Braunschweig: 
Vieweg 1926. 

2) J. PERNET, Trav. et Mem. Bur. internat. des Poids et Mes. Bd. 5. 1886. 
3) W. F. MAREK, Rep. d. Phys. Bd. 16, S. 585. 1880; K. R. KOCH, Wied. Ann. Bd. 55. 

S. 395. 1895. 
4) M. THIESEN, ZS. f. Instrkde. Bd. 6, S. 89. 1886. 
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mittels K festgeklemmt. Alsdann kann der Nonius mittels einer auf fein~m 
Gewinde laufenden Schraube F genau einreguliert werden, so daB die Kante des 
geschlitzten Schlittens scharf mit der QuecksilberoberfHiche abschneidet. Bei 
Prazisionsinstrumenten wird dieses Visier noch zum Messen der Meniskus
h6he hergerichtet. 

e) Der MaBstab und der Nonius miissen richtig geteilt oder die Korrek
tionen richtig ermittelt sein. Der Neigungswinkel des Instruments gegen die 
Vertikale darf hochstens 171/ 2 Minuten betragen, d. h. die Vertikale durch den 
Punkt 760 und die durch ° diirfen nicht mehr als 4 mm voneinander entfernt 
sein, wenn eine MeBgenauigkeit von 0,01 mm gefordert wird. Die elastischen 
Veranderungen des MaBstabes sind durch Verwendung guter Materialien mog
lichst herabzudriicken. Wenn der Stab in horizontaler Lage gepriift wurde, 
kann er bei spaterer vertikaler Aufhangung durch das Gewicht des Barometers 
verzerrt werden. 

11. Korrektionen. 1st die Barometerhohe mit einem der oben beschriebenen 
Instrumente bestimmt und sind die notigen VorsichtsmaBregeln beachtet worden, 
so miissen die Ablesungen, urn den wahren Barometerstand zu erhalten, noch 
korrigiert werden. Auch hier werden nur die Verhiiltnisse beim Quecksilber
barometer besprochen 1). 

a) EinfluB der Temperatur. GemaB der am Eingang gegebenen Defi
nition des Normalbarometerstandes ist eine Reduktion auf 0 0 notig. 

1X) Temperatur des Quecksilbers. Der kubische Ausdehnungskoeffizient des 
Quecksilbers ist y = 0,000182 fUr 1 0 C. Die bei der Temperatur t abgelesene 

h 
Barometerhohe h wird auf 0 0 bezogen = ho = --- oder, unter Vernach-

1 + yt 
lassigung Glieder h6herer Ordnung, = h (1 ...:.. 0,000182 . t). 

Dabei muB die Genauigkeit der Temperaturmessung ± 0,1 0 betragen. Es 
geniigt aber nicht, daB die Unterteilung des Thermometers diese· GroBe noch 
abzulesen gestattet, vielmehr muB die Giite des Thermometers sowie sein Einbau 
die GewiBheit geben, daB die gemessene Temperatur auch die des Quecksilbers ist. 

Es ist darauf zu achten, daB das Barometer selbst moglichst geringen Tem
peraturschwankungen ausgesetzt wird, da sonst das auBen angebrachte Thermo
meter, das den Veranderungen schnell folgt, eine Temperatur angeben kann, 
die der Quecksilbersaule nicht zuzuschreiben ist. In allen nicht ausreichend 
ventilierten Raumen ist iiberdies eine Schichtungwiirmerer Luft tiber kaltere 
vorhanden. Diese Zunahme der Temperatur mit der Hohe kann fiir eine Hohen
differenz von einem Meter leicht 1 0 betragen, so daB die oben und unten befind
lichen Quecksilbermassen verschieden warm sind, urn Betrage, die bei falscher 
Bestimmung der mittleren Temperatur des Quecksilbers durch falsch angebrachte 
Thermometer auBerhalb der MeBgenauigkeit liegen. 

Dieser Umstand ist bei der Anwendung der oben (Ziff.10b) beschriebenen 
ARAGOschen Methode zur Bestimmung von Luft im Vakuum sehr wesentlich. 
Denn bei sehr verschiedenen Querschnitten des oberen und unteren Teiles des 
Barometers gegeniiber dem des Verbindungsrohres, wie das z. B. bei GefaB
Heberbarometer der Fall ist, wird ein Heben des Quecksilbers die mittlere Tem
peratur der Quecksilbersaule urn so mehr erniedrigen, je groBer die Temperatur
differenz zwischen oben und unten und je groBer die Differenz der Querschnitte ist. 

fJ) Temperatur des MaBstabes. Auch die Ausdehnungs des MaBstabes 
muB bei der Reduktion auf 0 0 beriicksichtigt werden. Es bedeutet ho die Saule 

1) H. WILD, Melanges phys. et chim. Bull. de l' Acad. des Sc. de St. Petersbourg 1876, 
Nov. 
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des Quecksilbers von 0 ° ausgedruckt durch eine MaBzahl, die an der Skale von 
der Temperatur t bestimmt wurde. Dann ist h~ mit (1 + fJ· t) zu multiplizieren, 
wenn fJ der Ausdehnungskoeffizient des Skalentragers ist. Die weitere Rechnung 
ist leicht verstandlich: 

ho (1 + fJ t) = h 1 + fJ t = h [1 - (I' - fJ) t] . 
. 1 + yt 

Y - fJ, der sog. scheinbare Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers gegen das 
Material der Skale, ist fUr Quecksilber gegen Messing = 0,000163 und gegen 
Glas = 0,000174. Urn beim Bestimmen des Barometerstandes nicht stets diese 
ganze Rechnung durchfUhren zu mussen, sind Tabellen aufgestellt worden l ). 

Als Anhaltspunkt fUr die GroBenordnung dieser beiden Korrektionen a und 
b mogen zwei Beispiele dienen; es ist bei einem Messingstabe 

t = 10° 
fUr h = 740mm 1,19 

780 1,26 

20° 
2,39mm 
2,51 

abzuziehen. Dieselben Korrektionen fUr die Glasskale sind urn etwa 6% groBer. 
Als Annaherungswert fUr h· (I' - fJ), h nicht sehr von 760 mm verschieden, kann 
1/8 gelten, so daB bei einer ungefahren Bestimmung des Barometerstandes 
mit genugender Genauigkeit von der beobachteten Barometerhohe 1/8 t mm ab
zuziehen ware. 

MEHMKE hat nach Art eines Nomogramms ein graphisches Verfahren fUr 
die Feststellung dieser Korrektion ausgearbeitet2). 

y) Temperatur des Quecksilberdampfes. Der in dem TORRICELLIschen 
Raum vorhandene Quecksilberdampf unterliegt ebenfalls den Temperatur
schwankungen (REGNAULT, HAGEN und HERTZ). Die hierfUr anzubringende 
Korrektion ist so klein, daB eine Berucksichtigung bei der mit dem Barometer 
zu erreichenden Genauigkeit nicht notwendig erscheint. 

b) EinfluB der Kapillaritat. Da das Quecksilber Glas nicht benetzt, ist 
der Randwinkel ein stumpfer, die Quecksilberkuppe oder der Meniskus also 
von oben gesehen konvex. Es wird deshalb ein nach unten gerichteter Druck 
- der Kapillardruck - entstehen, der dem zu messenden hydrostatischen 
Druck der Luft hinzugefUgt werden muB, das heiBt, die zu messende Barometer
hohe ist zu klein: Kapillardepression. Die hierdurch bedingte Korrektion ist 
mannigfaltigem Wechsel unterworfen und nur sehr schwer zu bestimmen. Die 
Kapillardepression hangt von der Weite der Rohren und dem Randwinkel abo 
Letzterer aber ist nicht immer konstant und muBte durch Anbringung besonderer 
Vorrichtungen beijeder Ablesung mit bestimmt werden 3) (NEUMANN, LA PLACE, 
DELCROS, MENDELEEFF, GUTKOWSKI, KOHLRAUSCH, MACE DE LEPINAY, JORDAN 
u. a.). 

Die GroBe der Depression betragt je nach der Hohe des Meniskus fUr einen 
Rahrdurchmesser van 5 mm 0,47 bis 1,80 mm, fUr einen Durchmesser von 10 mm 
aber 0,15 bis 0,37 mm. Selbst bei gleich weiten Ri:ihren des aberen und unteren 
Schenkels, wie bei Heberbarometern, hebt sich dieser EinfluB nicht auf, ab
wahl hier die Kapillardepressian in beiden Schenkeln einander entgegenwirkt. 
Neben anderen Umstanden ist namlich dabei zu berucksichtigen, daB sich die 

1) LANDOLT-BoRNSTEIN, Phys.-chem. Tabellen. Berlin: Julius Springer 1923; L. HOL
BORN, K. SCHEEL u. F. HENNING, Warmetabellen. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1919. 

2) R. MEHNKE, Wied. Ann. Bd. 41, S. 892, 1890. 
3) J. PERNET, ZS. f. Instrkde. Bd. 6, S. 377. 1886; M. THIESEN, ebenda Bd. 6, S.89. 

1886; A. BRAVAIS, Ann. chim. phys. (3) Bd.5, 1842. 
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eine Kuppe in freier Luft, die andere im Vakuum ausbildet. Die ohnehin schon 
undurchsichtigen Verhaltnisse werden durch etwaige Verunreinigungen des 
Quecksilbers noch verschlimmert. 

Der EinfluB der Kapillaritat kann nur durch Verwendung sehr weiter Rohren 
(Durchmesser von mindestens 15 bis 20 mm) ausgeschaltet werden. 

c) EinfluB der Anderung der Schwere .. Da der Druck einer Queck
silbersaule sich mit der Schwere verandert und diese sowohl von der geographischen 
Breite qJ, wie von der Hohe des Ortes Huber dem Mecresspiegel abhangt, muB 
die BarometerhOhe mit (1 - 0,0026 cos 2 qJ - 0,0000003 H) multipliziert werden, 
urn den oben festgelegtcn Normalbarometerstand zu erhalten. Der EinfluB des 
letzten Gliedes macht sich erst bei verhaltnismaBig groBen Hohen bemerkbar. 
Die Konstante bei H ist Schwankungen unterworfen (0,0000003 bis 0,000000196); 
und zwar hangt sie davon ab, ob die Beobachtung in freier Luft, auf hohen Ge
bauden oder auf einer Hochebene ausgefiihrt wurde. 

d) Meteorologische Korrektionen. Die Meteorologen bringen haufig 
noch zwei weitere Korrektionen an. Die eine beriicksichtigt die Luftfeuchtigkeit, 
d. h. es wird def dem besonders zu bestimmenden F euchtigkeitsgehalt entsprechende 
Wasserdampfdruck yom Gesamtdruck abgezogen; die andere dagegen zieht die 
Hohe des Ortes H iiber dem Meeresspiegel in Betracht, indem das Gewicht 
einer Luftsaule von einer Hohe H addiert wird. Es wird also der Barometer
stand angegeben, den der art hatte, wenn er am Meeresspiegel liegen wiirde. 
Diese Korrektion ist mit der unter 3 aufgefiihrten nicht zu verwechseln. Sie 
dient dem Meteorologen dazu, Orte gleichen Barometerstandes zu finden. Linien 
soIchen Ursprungs nennt man Isobaren [ARVID-NEOVIUS 1)]. 

12. Normalbarometer. Ein Barometer, das unter Beriicksichtigung aller 
Feinheiten und moglichster Vermeidung der Fehler den Barometerstand zu er
mitteln gestattet, ist ein N ormalbarometer. Es besitzt vor allen Dingen 
zur Herabsetzung der Kapillardepression weite Rohren und ist zum besseren 
Schutz gegen Temperaturschwankungen und zur sicheren Bestimmung der 
wirklichen Temperatur des Quecksilbers mit besonderem Warmeschutz umgeben. 
Gebaut sind soIche Normalinstrumente von WILD, der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt, FUESS u. a.2). K. R. KOCH 3) ist mit besonderer Vorsicht beim 
Bau seines Normalbarometers verfahren. Das Quecksilber hat er unter Vakuum 
eingefiillt, Thermometer in das Quecksilber der Schenkel selbst eingefiihrt, damit 
seine Temperatur zuverlassig bestimmt wiirde. Durch eine direkt mit dem 
Barometer gekoppelte SPRENGELSche Pumpe (Ziff.48) konnte er das Vakuum 
in der TORRICELLIschen Leere stets neu herstellen, falls durch die Prufung mittels 
Gasentladungen sich soIches als notwendig herausstellte. 

Die Normalbarometer dienen nicht nur zur genauen Bestimmung des Baro
meterstandes, mit ihnen werden auch die andern Barometer verglichen und 
zwar iiber einen moglichst groBen Bereich der Skale, damit man sogleich einen 
Anhalt fiir die Kapillardepression erhalt. Man ermittelt auf diese Weise die 
Standkorrektion des zu priifenden Instruments. 

13. Aneroidbarometer. In dem Bestreben, das Quecksilberbarometer durch 
ein betriebssicheres Instrument zu ersetzen, konstruierte L. VIm 4) einen Apparat 
zur Messung des Luftdruckes ganz aus Metall,. das Aneroidbarometer. Es zeichnet 

I) ARVID-NEOVIUS, Inaug.-Dissert. Helsingfors 1891. 
2) H. F. WIEBE, Metron. Beitr. d. Kaiserl. Normal-Eich.··Komm. Nr. 4. 1885; R. FUESS, 

ZS. f. Instrkde. Bd. 1, S. 2. 1881; K. PRYTZ, ZS. f. Instrkde. Bd. 16, S. 178. 1896. 
3) K. R. KOCH, Wied. Ann. Bd. 55, S.391. 1895; Bd.67, s. 485. 1899. 
4) L. VID!, C. R. Bd.24, S.975. 1847; G. HELLMANN, Meteorol. ZS. Bd.41, S. 151. 

1924. 
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sich durch seine groBe Handlichkeit aus, hat aber gegenuber dem Quecksilber
barometer einige Unsicherheiten in seinen Angaben, die es zur hochsten Genauig
keit in der Messung nicht geeignet erscheinen lassen. Doch sind gerade in letzter 
Zeit wesentliche Verbesserungen an gebracht , die bei dem ohnehin schon ge
stiegenen Bedarf, z. B. in der Luftschiffahrt, seine weitere Verbreitung erleichtern 
und die gegen seine Verwendung geauBerten Bedenken herabsetzen werden. 

Prinzip. Diesc zweite Gruppe der Apparate zur Messung des Luftdruckes 
beruht auf dem Prinzip der Federwaage. Die Form dieser Feder ist bei den ein
zelnen Typen verschieden. Der Hauptteil ist ein kapselformiges Gebilde. Es 
ist entweder ein niedriger Zylinder mit leicht durchzubiegender Bodenflache 
aus Kupfer- oder Neusilberblech (VIDI, NAUDET, GOLDSCHMIDT, BECKER) 
oder eine kreisbogenformig gekrummte Rohre mit dunnen Wanden (BOURDON), 
welche beide luftleer gemacht sind. Dem Luftdruck wird entweder durch be
sondere Federn oder durch die eigene Starke der Membran oder Rohre das 
Gleichgewicht gehalten. Andert sich jener, so stellt die Feder kraft ihrer elasti
schen Eigenschaft das gestorte Gleichgewicht wieder her und folgt also durch 
diese ihre Anderungen den Schwankungen des Luftdruckes. Besondere Vor
richtungen gestatten, diese Bewegungen deutlich sichtbar zu machen 1). 

14. Das Dosenbarometer. Das Dosenbarometer (VIm, NAUDET), auch 
Holsterik- oder Federbarometer genannt, besteht aus einer Metallkapsel TT' 
(s. Abb. 10), deren Flachen dunn und wellenformig ausgebildet sind, wahrend die 
Seitenwande stabiler gebaut wurden. Die Bodenflache B ist in ihrer Mitte mittels 
eines Messingstuckes C fest mit der Grundplatte PQ verbunden. In der Mitte 
der oberen Membran A ist ein Vollzylinder 5 aufgesetzt, der eine vierkantige 
Schneide m - aus hartem Stahl gefertigt - tragt. Gegen diese Schneide druckt 
von unten her eine Feder, die auf den seitlich neben der Kapsel befindlichen 
Saulen 51 (in der Abbildung sind nur die vorderen gezeichnet) fest eingespannt 
ist. VIm verwendete Spiralfedern, spater hat sich die lamellenformige als 

Abb. 10. NAUDETsches Aneroidbarometer. 

zweckmaBiger herausgestellt. Durch diese Feder werden die Flachen A und B, 
die sonst infolge ihrer geringen Dicke yom Luftdruck zusammengedruckt wurden, 
auseinandergehalten. Es stellt sich nun, wie oben bereits erwahnt, ein Gleich-

1) Beschreibung der Aneroide bei J. HOLTSCH, Die Aneroide. Wien: Becksche Univ.
Buchhandl. 187Z; H. HARTL, Prakt. Anleitung zum Hohenmessen. Wien: Verlag d. K. K. 
milit.-geograph. lnst. 1884. 
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gewicht zwischen Luftdruck und Feder her. Bei Anderungen des Luftdruckes 
sorgt eine besondere Hebeliibertragung fUr eine wesentliche VergroBerung der 
Bewegung der Flachen A und B, deren Eigenbewegung h6chstens 0,01, meistens 
nur 0,001 mm betragt. Zu diesem Zweck ist die Feder F urn den Arm a - n 
verHingert, der nach unten abbiegt: b - c. Das Ende c driickt auf den Arm c - I, 
der urn die bei I befindliche wagerechte Achse drehbar ist; Kist ein Ausgleich
gewicht. Jene Drehung nun bewirkt eine Bewegung des oberen Endes e des 
Stengels I-e. DiGSes Ende steht mit einer kleinen Stange und einem Uhr-

kettchen in Verbindung, das durch 
Auf- oder Abwickeln an der Achse 
u v den Zeiger ZZ' iiber der Teilung 

1'iI ____ I#::::~~:..._-_,(M x y nach der einen oder anderen 
II! Richtung bewegt. 

Abb. 11. BECKERsches Aneroidbarometer. 

Die Einrichtung des Dosen-Ane
roidbarometers hat E. BECKERl) 
~esentlich abgeandert (s. Abb. 11). 
Uber einer starren MetaHkapsel D 
ist die wellige Membran M ge
spannt. Die Feder Fist lose in die 
Vertiefung der Kapsel eingefiihrt. 

In der Mitte der Membran befindet sich ein Achatlager A, gegen das von unten 
her das obere Ende der Feder driickt. Auf dies em lagert mit einer guten Schneide 
der Zeiger 5, so daB Komplikationen bei der Ubertragung vermieden werden. 

Weitere verbessernde Abanderungen sind von der Firma C. P. GOERZ unter 
besonderer Beriicksichtigung fUr die Luftschiffahrt eingefiihrt worden. Dabei 
handelt es sich vor aHem darum, das Instrument unabhangig von der Erschiitte

rung im Flugzeug zu machen, da diese ein 
falsches Anzeigen bedingen k6nnen 2). Es 

1--======:r:=~::;:;:J- := .:: = = = ... _. ist dabei nach dem Gesichtspunkt ver
fahren, die beweglichen Teile des Aneroi
des derart einzubauen, daB ihre Massen in 
bezug auf die Drehungsachse statisch und 
dynamisch so ausgeglichen sind, daB bei 
Erschiitterungen nur Krafte auf die Dre
hungsachse ausgeiibt werden, ohne die be
weglichen Teile in Schwingungen zu ver
setzen. Zu diesem Zweck (Abb. 12) er
halten aHe beweglichen Teile in gleichem 
Abstand von der Drehungsachse gleiche 
Massen. Die Dosen ferner sind symme
trisch zu ihrer Ubertragungsachse ge
lagert. Diese Anordnung soH das Instru
ment nicht nur gegen Erschiitterungen 
schiitzen, sondern zugleich durch die 
Vibrationn im Flugzeug das Nach
hinken des Zeigers aufheben und ein 

Abb.12. Erschutterungsfreies Aneroid- Herabsetzen der Nachwirkung zur Folge 
barometer nach GOERZ. haben. 

1) E. BECKER. Meteorol. ZS. Bd.41, S.306. 1924. 
2) W. MEISSNER, Entfernungen und Hohenmessung in der Luftfahrt. Braunschweig: 

Vieweg & Sohn 1922. 
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Das GOLDSCHMIDTsche 1) Aneroidbarometer (Abb. 13) kann eine Spannungs
feder entbehren, da seine Membranen selbst so stark sind, daB sie dem Luftdruck 
standhalten. Die An
ordnung der Kapsel 
KK' ist ahnlich wie 

beim NAUDETschen 
Aneroid. 

Die Bewegungen 
der Membran werden 
durch eineo mit ihr 
verbundenen Hebel a 
direkt auf eine Skale 5 
iibertragen. Mitdiesem 
Hebel a ist eine kleine 
Feder b verbunden; sie 
ermoglicht durch Be
tatigung der Mikro
meterschraubeN,deren 
Kopf mit dem Deckel Abb. 13. Das GOLDSCHMIDTsche Aneroidbarometer. 
des Instruments ver-
einigt ist, die Feineinstellung, indem jedesmal der Nullstrich (1) des Hebels a 
mit dem (2) der Feder b zum Zusammenfallen gebracht werden muB. 

Auch SCHWIRKUS2) lehnt das Anbringen von Spannfedern ab und will, 
ahnlich wie LAMBRECHT, nach Art einer Neigungswaage durch ein Gewicht 
den Ausschlag der Membran kompensieren. Er schlagt die Verwendung einer 
entlasteten Doppelbiichse (zwei ungleich groBe Kapseln) vor, bei der der Dber
schuB des Luftdruckes der groBeren Kapsel gegeniiber der kleineren gemessen 
wird. . 

WHIDDINGTON und HARE 3) ersetzen das Zeigerwerk durch einen Konden
sat~r, dessen eine Platte mit der oberen Membran des Aneroids fest verbunden 
ist. Die durch Anderung des Luftdruckes hervorgerufenen Anderungen des 
Plattenabstandes, also der Kapazitat des Kondensators, werden mit dem von 
ihnen konstruierten Ultramikrometer gemessen. Auf diese Weise konnen Druck
schwankungen bis zu 7'10 - 7 mm Hg noch wahrgenommen werden. 

15. Die BOURDoNschen Aneroide haben eine Metallrohre mit dunnen Wanden 
und eliptischem Querschnitt. Diese ist kreisfOrmig gebogen und an den beiden 
Enden, die durch ein Hebelwerk in Verbindung gebracht sind, verschlossen. 
Dieses Hebelwerk iibertragt mit seinem Zeiger die Bewegungen der Rohren
schenkel auf eine Skale 4). 

16. Korrektionen der Aneroide. Da ein Aneroidbarometer nur mittelbar 
den Luftdruck zu messen gestattet, muB es vor dem Gebrauch mit einem Queck
silberbarometer eingehend verglichen werden und zwar iiber den ganzen Bereich 
der Skale 5). Man stellt damit fUr das Instrument eine Korrektionstabelle auf, 
die bereits verschiedene Einfliisse und Fehler beriicksichtigt. 

1) ZS. d. osterr. Ges. f. Meteorol. Bd. 5, Nr.8. 1870; J. D. MOLLER, ZS. f. Instrkde. 
Bd. 1. S. 266. 1881. 

2) G. SCHWIRKUS, ZS. f. Instrkde. Bd. 3, S.89. 1883. 
8) R. WHIDDINGTON U. A. HARE, Phil. Mag. (6) Bd.46, S.607. 1923. 
4) Lord RAYLEIGH, Nature Bd.42, S.197. 1890; A. G. GREEHILL, ebenda Bd. 41, 

S. 517. 1890. 
0) J. PERNET, C. R. du y. congres intern. des sc. geogr.; P. HEBE, ZS. f. Yermo 1897, 

Heft 12. 
22* 
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IX) Temperaturkorrektion. Die weitaus am schwierigsten zu liber
sehene Korrektion ist die durch den TemperatureinfluB bedingte 1). Da die 
Ablesungen auf ein und dieselbe Temperatur zu beziehen sind, muB die Moglich
keit gegeben sein, die Angaben des Instruments sinngemaB zu korrigieren. Dazu 
gebraucht man die GroBe, urn welche die Ablesung des Aneroids flir 1 ° Tem
peraturunterschied zu vermehren oder zu vermindern ist. Mit andern Worten, 
man beobachtet den Temperaturkoeffizienten und zwar dadurch, daB man bei 
mehreren sehr verschiedenen Temperaturen, aber etwa gleichem Barometerstand 
die Abweichungen gegen das Quecksilberbarometer bestimmt und diese dann 
als lineare Funktion der Temperatur auswertet. Das Vorzeichen des Koeffizienten 
ist in den meisten Fallen negativ. Es ist aber der bei einem bestimmten Baro
meterstand beobachtete Koeffizient nicht flir den ganzen Bereich der Skale 
gliltig. Es hat sich namlich herausgestellt (H. F. WIEBE), daB er sich proportional 
mit dem Luftdruck andert. Man wlirde also folgerichtig als Korrektionsglied 
nicht a·t, sondern [a + b'(760 - A)]·t zu schreiben haben, wo A die Ablesung 
am Aneroid, t die Temperatur und a und b Konstante sind. Als Mittelwert 
flir b, der sich bei den einzelnen Instrumenten nicht wesentlich andert, gibt 
WIEBE mit einiger Genauigkeit 0,00033 an. a hat durchschnittlich den Wert 
- 0,05 (genommen im Mittel liber etwa 60 Instrumente). Man ist bemliht, 
dieses a moglichst kleinzuhalten, d. h. den EinfluB der Temperatur zu kom
pensieren. Das geschieht z. B. dadurch, daB man etwas Luft in der Kapsel 
oder Rohre zurlicklaBt2). Oder aber man richtet den Hebelarm des Zeigerwerkes 
als Kompensationsstreifen her (etwa Kupfer-Invar) und sorgt daflir, daB die 
Ausdehnung dieser Kombination in GroBe dem TemperatureinfluB gleichkommt, 
in seiner Richtung aber ihm entgegengesetzt ist. 

fJ) Teilungskorrektion. Des weiteren muB man die Teilungsfehler der 
Skale berlicksichtigen. Denn es kann vorkommen, daB die Teilung nicht in allen 
Punk ten gleiche Intervalle hat. Die flir diesen Fehler notwendige Korrektion ist die 
Teilungskorrektion. Es genligt in diesem FaIle, zu wissen, wie groB an einer be
liebigen Stelle der an der Skale gemessene Ausschlag des Zeigers flir eine Druck
anderung von 1 mm Hg ist und wie sich diese GroBe innerhalb des MeBbereiches 
andert. W ARBURG und HEUSE nannten diese Zahl die Skalenempfindlichkeit. 

y) Die Standkorrektion.. Sind aIle Ablesungen auf eine bestimmte 
peratur (etwa 0°) bezogen, so sollte das Aneroid richtig zeigen. Etwaige Ab
weichung vom Sollwert, die liber den MeBbereich des Instrumentes konstant 
sein mliBte, heiBt die Standkorrektion. Mittels besonders angebrachter Schrauben 
(so Abb. 10 die aus dem Gehause herausragende Schraube SI) kann diese Kor
rektion vor dem Gebrauch moglichst klein gemacht werden. Zeitlich jedoch 
kommen Schwankungen vor, die weiter unten noch besprochen werden3). 

17. EinfluB der Nachwirkung auf die Angaben der Aneroide. Diese 
Korrektionen sind, wie bereits angedeutet, nicht immer konstante GroBen, 
sondern zeigen - und hier liegt ein Nachteil der Aneroide, der nur durch mog
lichst haufiges Vergleichen mit dem Quecksilberbarometer und durch sorgfaltige 
Auswahl des Instruments beschrankt wird - eine Abhangigkeit von der Vor
geschichte, vor aHem in bezug auf den Druck 4). 

1) H. F. WIEBE, ZS. f. Instrkde. Bd .. 10, S. 429. 1890; H. F. WIEBE U. P. HEBE, ebenda 
Bd.21, S.331. 1901. 

2) H. HERGESELL U. E. KLEINSCHMIDT, ZS. f. Erforsch. d. h6heren Luftschichten 
Bd.1, S. 3. 1905. 

3) A. v. DANCKELMANN, ZS. d. Ges . .f. Erdk. Bd.25. 1890 u. Bd. 26, 1891-
4) E. WARBURG U. W. HE USE, ZS. f. Instrkde. Bd. 39, S. 41. 1919, u. Verh. d. D. Phys. 

Ges. Bd. 17, S. 206. 1915; E. ROSENTHAL, Bull. de l' Acad. Imper. des Sc. de St. Petersbourg 
Bd.5, Nr.3. 1903; C. CHREE, Phil. Trans. (A) Bd. 191, S.441. 1898. 
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Es spieIt hier be sanders die elastische Nachwirkung eine Rolle. Bei groBen 
Druckschwankungen ergibt sich etwa folgendes Bild: Werden die Ablesungen 
am Aneroid bei abnehmendem und dann bei steigendem Druck graphisch als 
Funktion des jeweiligen Druckes p aufgetragen, so bildet diese Kurve eine 
Schleife derart, daB das Aneroid auf dem Hingang hoher gezeigt hat als auf 
dem Ruckgang. Die Schleife aber ist nicht nur vom Tempo der Druckanderung 
abhangig, es muB vielmehr als Ursache neben der von der Zeit abhangigen 
elastischen Nachwirkung eine von der Zeit unabhangige elastische Hysterese 
nach Art der magnetischen H ysterese angenommen werden 1). N ach CHREE 
kann die mittlere Schleifenoffnung fUr ein Druckintervall von H mm Hg, ~H' 
aus der Schleifenoffnung fur ein anderes Druckintervall, etwa 400 mm, nach 
der F ormel berechnet werden 1) : 

~H = ~400( - 0,011 05 + 8,236· 1O- 4 H + 4,16· 1O- 6 H2). 

W ARBURG und HEUSE wiesen nach, daB im wesentlichen die Schleifenoffnung 
nicht vom Mechanismus des Zeigerwerkes, auch nicht von den stahlernen Federn, 
sondern von der Membran selbst herruhrt. Die beiden Forscher fassen das 
Wichtigste fUr die Praxis aus ihren Versuchen in folgenden Satzen zusammen: 

"Die einfache Dose ist eine Metallkapsel, deren Deckel aus einer zentralen 
kreisformigen Platte und einer diese umgebenden ringformigen Membran besteht. 
Macht man die Kapsel luftleer, so wird der Deckel eingedruckt urn z mm: LaBt 
man alsdann eine auswarts gerichtete Zugkraft P auf den Deckel wirken, so 
besteht fUr das Gleichgewicht in vielen Fallen die Gleichung 

P = ap -Qz, (1 ) 

wo p den auBeren Luftdruck, a eine Konstante bedeutet und Q von p abhangt. 
WahIt man erst ens P so, daB die Eindruckung des Deckels gerade ruck

gangig wird (z = 0), so wird P = ap, P hat also den auf die Flache a wirkenden 
Luftdruck zu tragen. a ist unabhangig von der Beschaffenheit der Membran 
und nahe gleich der Flache eines Kreises vom Halbmesser 1/2 (rl + r2), wo r1 
und r2 bzw. den inneren und den auBeren Halbmesser der Membran bedeuten. 
Die Wirkung des Luftdruckes auf die Membran verteilt sich namlich durch deren 
elastische Reaktion auf die Platte und die Kapsel, und da diese Verteilung hier 
(z = 0) von der Membranbeschaffenheit unabhangig ist, so wird sie durch die 
Nachwirkung nicht verandert. Wachst jetzt der Luftdruck ein wenig, so wird 
der Deckel etwas weiter eingedruckt (z positiv), bis das Gleichgewicht ent
sprechend der Gleichung (1) wieder erreicht ist. Die in (1) auftretende GroBe Q 
aber hangt von der Membranbeschaffenheit ab und, wenn vermoge der Nach
wirkung Q kleiner wird, so setzt der Deckel seine einwartsgerichtete Bewegung 
noch etwas fort. Hier (z < 0) hangt also die Verteilung des Luftdruckes auf 
Platte und Dose von der Membranbeschaffenheit und der Nachwirkung abo 

Die GroBen a und Q seien empirisch bestimmt. Beim Aneroid wirkt auf den 
Deckel die auswarts gerichtete Kraft einer Feder, welche so gespannt wird, 
daB sie fUr einen gewissen Luftdruck po die Eindruckung des Deckels ruckgangig 
macht. Der Deckel muB sich so einstellen, daB die Federkraft Fo + /z = P 
= ap - Qz wird, und da apo = Fo, so wird apo + /z ~ ap - Qz oder 

z a ° = -Q / = Ausschlag des Aneroids fUr die Druckanderung 1. p-p + 

1) P. HEBE, ZS. f. Instrkde. Ed. 20, S.265. 1900; E. WAGNER, Ann. d. Phys. Ed. 15, 
S.906. 1904; H. JORDAN, Dissert. Gottingen 1908. 
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Empirisch findet man Q = b + cp + dp2. In dieser GroBe steckt die Nach
wirkung; urn deren schadlichen EinfluB zu verringern, ergeben sich mithin 
folgende Mittel: 

.x) Verkleinerung von Q durch giinstige Membranbeschaffenheit (diinne, 
harte N eusilbermembran). 

{3) VergroBerung von f durch Wahl einer starken Feder, indem eine solche 
mit kleiner Nachwirkung leicht erhaltlich ist. 

y) Anwendung einer Doppeldose, wodurch Q auf die Halite herabgesetzt 
wird. Durch Anwendung mehrerer Dosen iibereinander konnte man hier natiir
lich noch weiterkommen. 

Bei Anwendung dieser 3 Mittel gelingt es, Aneroide herzustellen, fUr welche 
bei Drucken zwischen 760 und 410 mm die maximale Schleifenbreite 2 mm 
nicht iibersteigt." 

BENNEWITZ verwendet ein anderes Mittel, die Nachwirkungserscheinungen 
unwirksam zu machen, indem er zwei Dosen A und B (s. Abb. 14) gleichzeitig 

im entgegengesetzten Sinne auf den 
kurzen Arm des bei D drehbar ge
lagerten Schreibhebels C wirken laBt. 

e Zu diesem Zweck wird die Bewegung 
l(gj~====~¢:===:;::==±~ des obersten Deckels von A auf den 

urn E dreh bar befestigten Boden von 
B iibertragen und von B erst mit dem 
Schreibhebel C verbunden. Sind nun 

Abb. 14. Nachwirkungsfreies Aneroidbaro- A und B mit genau denselben Eigen-
meter nach BENNEWlTZ. schaften ausgestattet, so wiirde der 

Zeiger C, wie er in Abb. 14 angeordnet 
ist, den Luftdruckanderungen nicht folgen, wohl aber wenn die Bewegung des 
Deckels A durch Verwendung mehrerer Dosen stark vergroBert wiirde. Hat iiber
dies jede dieser Dosen eine moglichst kleine Nachwirkung, die Dose Baber 
bei kleiner Amplitude ihres Deckels eine sehr groBe, so wiirden die N achwirkungen 
sich gegenseitig aufheben und der Zeiger sich nachwirkungsfrei bewegen. 
. 18. Andere Methoden zur Messung des Luftdruckes. Wie bei der Tem
peraturmessung, so sind auch hier mannigfaltige andere Methoden ausgebildet, 
indem Erscheinungen, die vom Luftdruck beeinfluBt werden, zu seiner Messung 
herangezogen sind. NABER 1) verbesserte das Hookesche Barometer, das ein 
Luft- und ein Quecksilberthermometer in sich vereinigt. Kopp 2) nahm den 
Gedanken von AUGUST (spater HORNES und PARROT) wieder auf und baute ein 
Differentialbarometer, das auf dem Prinzip beruht, daB eine gleiche Menge 
Luft, stets gleich stark in bezug auf das Volumen zusammengedriickt, bei ver
schiedenen Dichtigkeiten verschiedene Quecksilbersaulen zu tragen im Stande 
ist. Diesem Instrument ging eine Konstruktion von ADIE voraus - das Luft-
6der Sympiezobarometer -, ein offenes Luftthermometer, das bei verschie
denem Luftdruck, aber gleicher Temperatur verschiedene Grade anzeigt. Ein 
ahnlicher Gedanke liegt dem Luftdruckaraometer von FISCHER 3) und dem 
Mundbarometer von GRUTZNER 4) zugrunde. Das Umkehr- oder Kapillar
barometer von MELDE und BLAKESLEy5) besteht aus einem Kapillarrohr von 

') H. A. NABER, Ann. d. Phys. Bd.4, S.815. 1901. 
2) H. Kopp, Ann. d. Phys. u. Chern. Bd.40, S.62. 1837. 
3) K. T. FISCHER, Meteorol. ZS. Bd. 17, S. 257. 1900; Ann. d. Phys. Bd. 3, S. 428. 1900. 
4) P. GRtl'TZNER, Ann. d. Phys. Bd.9, S.428. 1902. 
5) F. MLDE, Wied. Ann. Bd. 32, S. 666. 1887; T. H. BLAKESLEY, Phil. Mag. (5) 

Bd. 24, S. 458. 1888. 
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etwa 1 mm Durchmesser. An einem Ende ist es verschlossen. Ein Quecksilber
faden von gegebener Lange - fUr den gewohnlichen Gebrauch etwa 35 cm
schlieJ3t darin ein Volumen Luft V abo Gemessen wird dann sein Volumen Vi 
(bzw. V2), wenn einmal das offene, das andere Mal das geschlossene Ende nach 
unten zeigt. Der gesuchte Barometerstand ergibt sich aus der Formel 

V Vi + V 2 • 

V i - V 2 

Das Siedethermometer 1) - auch Hypsometer genannt - gestattet, den 
Luftdruck durch die Veranderung der Siedetemperatur des Wassers zu messen. 
Das Instrument verlangt aber eine auJ3erst genaue Bestimmung der Temperatur, 
da zwischen 99 und 100 0 1 mm Barometerstandsanderung etwa 1/27 0 entspricht. 
Deshalb muJ3 nicht nur die Konstruktion und Bearbeitung des Thermometers 
mit aller Sorgfalt durchgefUhrt sein, so daB die Zuverlassigkeit seiner Angaben 
gewahrleistet ist, sondern es muB auch die Einrichtung des Siedeapparates 
selbst eine richtige Temperaturmessung garantieren. Die. zur Zeit gebauten 
Siedethermometer lassen eine Bestimmung des Barometerstandes auf 0,02 mm zu. 

19. Variometer fUr den Luftdruck. Urn Luftdruckschwankungen oder 
allgemein kleine Spannungsunterschiede besonders genau messen zu k6nnen, 
sind neben bereits oben angedeuteten (s. Ziff. 9) Versuchen auch andere In
strumente hergerichtet. Solche Manometer werden auch haufig Zugmesser ge
nannt. Aneroide erhielten statt eines Zeigers einen kleinen Spiegel, wodurch 
kleine Anderungen sehr vergr6J3ert angezeigt werden [RONTGEN, KOHLRAUSCH 2)]. 

Vor allem aber hat man das Prinzip des Luftbarometers zu diesem Zwecke 
ausgebaut: HEFNER-ALTENECK 3), NABER und TOEPLER. Der TOEPLERsche 
Apparat - eine Art Drucklibelle - besteht aus einem Kolben yom Volu
men V, der ein Ansatzrohr yom Querschnitt q besitzt. Dieses Rohr ist an 
einer Stelle leicht geknickt (Neigungswinkel gegen die Verlangerung = .x) und 
durch einen Tropfen Petroleum, Toluol oder Xylol verschlossen. Verschiebt 
sich nun der Tropfen urn bx, so resultiert daraus eine Anderung des Barometer-

standes bb = bx ( .x. (! + " . q. ~), wobei (! die Dichte der verwendeten Fliissig

keit, " das Verhaltnis der spezifischen Warmen 
bedeuten. 

Der HEFNER-ALTENEcKsche Apparat ist von 
BESTELMEIER und PRECHT als "Ballonvario
meter" fUr die besonderen Zwecke der Luft
fahrt umgebaut. Die mit gutem Warmeschutz 
versehene Flasche (Abb.15) steht einmal durch 
eine Kapillare mit der Atmosphare, dann aber 
auch durch eine Schlauchverbindung mit einem 
empfindlichen Fliissigkeitsmanometer in Verbin
dung. Dabei sind die Dimensionen des Mano- Abb. 15. Luftdruckbarometer nach 
meters so bemessen, daB der Warmeausdehnungs- BESTELMEIER und PRECHT. 

1) FR. GRUTZMACHER, ZS. f. Instrkde. Bd.17, S.193. 1897; 1. FRISCH AUF, Osterr. 
Alpen-ZS. 1894, Nr. 403; MOHN, Skrifter Kristiania 1899, Nr. 2; Meteorol. ZS. Bd.25. 
S.193. 1908; P. SCHREIBER, Handb. f. barom. H5henm., S.94. 

2) W. C. RONTGEN, Pogg. Ann. Bd. 148, S. 580. 1873; F. KOHLRAUSCH, ebenda Bd. 150. 
S.423. 1873. 

3) F. V. HEFNER-ALTENECK, Verh. phys. Ges. zu Berlin Bd. 14, S. 88. 1895; Wied. Ann. 
Bd. 57. S. 468.1896; H. A. NABER, Ann. d. Phys. Bd.4, S. 822.1901; M. TOEPLER, ebenda 
Bd. 12, S. 787. 1903. 
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koeffizient und der Temperaturkoeffizient der Kapillaritat sich gerade aufheben. 
Andert sich nun der Luftdruck etwa durch Anderung der Hohe, so wird sich die 
Fliissigkeit in dem Manometer in wenigen Sekunden, konstante Vertikal
geschwindigkeit des Fahrzeugs vorausgesetzt, auf eine konstante Differenz ein
stellen, aus der die Vertikalgeschwindigkeit und wenn zugleich die Zeit beobachtet 
wird, die Hohenanderung bestimmt werden kann. Denn es wird beim Steigen 
oder Fallen des Flugzeugs durch die Kapillare Luft aus- bzw. eintreten, und zwar 
in solcher Menge, daB die Druckdifferenz zwischen dem Innern der Flasche 
und der auBeren Luft konstant bleibt. 

Wird die Kapillare verschlossen, so hat man ein Statoskop, das bestandig 
'den Druckunterschied zwischen der Ausgangs- und der jeweiligen Hohe anzeigt. 
Sein MeBbereich ist beschrankt, so daB die Instrumente mir fiir geringe Hohen
unterschiede brauchbar sind. 

Unter Verwendung zweier Fliissigkeiten mit wenig voneinander abweichen
dem spezifischen Gewicht ist fiir die Messung sehr kleiner Spannungsunterschiede 

a. 
Abb.16. 

ein Fliissigkeitsmanometer der Abb. 16 konstruiertl). Durch die 
oberen beiden Dreiwegehahne, die je mit einem Schenkel verbunden 
sind, konnen diese letzteren sowohl mit den Zuleitungen der 
Drucke Pi und P2 wie auch mit der AuBenluft verbunden werden. 
1m unteren Teil des U-Rohres befindet sich eine Fliissigkeit, die 
etwas schwerer ist als Wasser, das zugleich die oberen Kugeln aus-
flillt. Bei geschlossenem Hahn b und geoffnetem Hahn a stellt 
sich unter der Einwirkung der Drucke Pi und P2 eine Hohen
differenz in den Schenkeln ein. Alsdann wird a geschlossen, b ge
offnet und gleichzeitig mit Hilfe der Dreiwegehahne auf beiden 
Seiten Verbindung mit der AuBenluft hergestellt, damit sich in den 
Kugeln die Wasseroberflachen gleich hoch einstellen konnen. Letz
teres wird erreicht, indem mehrere Male die Hahne geeignet ge
offnet und geschlossen werden, bis keinerlei Veranderung in den 
Fliissigkeitskuppen beobachtet wird. 

. Flussigkeits
manometer 

fur sehr kleine 
Spannungs

unterschiede. 

Die Empfindlichkeit des Apparates ist bedingt durch die 
Differenz der spezifischen Gewichte: des der Fliissigkeit gegen 
das yom Wasser. Ais zweite Fliissigkeit verwendet man am 

besten auBer dem unreinen Petroleum Toluol oder Chloroform. Fiir die Be
stimmung des Druckes ist dann jene Differenz der spezifischen Gewichte 
maBgebend. 

Eine andere Form eines empfindlichen Zugmessers ist die des Mikro
manometers. Der eine Schenkel des U-formigen Rohres ist, ahnlich wie beim 
GefaBbarometer, als breites GefaB ausgebildet, der andere, lange Schenkel wird 
geneigt. Ein besonders konstruierter Hahn gestattet Verbindung der beiden 
Schenkel mit der AuBenluft und den Zuleitungen der Drucke, deren Differenz 
gemessen werden solI, herzustellen. Die Neigung des Schenkels bestimmt die 
Empfindlichkeit; N eigungen 1: 100 oder 1: 1000 sind nur bei allersorgfaltigster 
Ausfiihrung des Instruments von wirklich praktischer Bedeutung. BLOCK 2) 
hat ein Instrument konstruiert, das diesen Bedingungen geniigt. Abb. 17 zeigt 
ein nach RECKNAGEL konstruiertes Mikromanometer. 
: Zur Feststellung des Gradwertes eines Intervalls, d. h. des Wertes in mm 
Fliissigkeitssaule, den ein Intervall der in gleichen Abstanden unterteilten 
Skale bei einer bestimmten Neigung bedeutet, wird eine genau bekannte Menge 

1) A. GRAMBERG, Techn. Messungen. Berlin: Julius Springer 1923. 
2) W. BLOCK. ZS. f. Instrkde. Bd.45. S.220. 1925. 
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Flussigkeit durch eine besondere Offnung in das groBe GefaB mit dem Quer
schnitt Q eingefUllt und der Anstieg der Flussigkeit im schragen Schenkel mit 
dem Querschnitt q urn fJp 
die Strecke no beobachtet. --. 

1st das Volumen Vo 
eingefUllt, so ist 

Vo = Q • ho + q. no, 
wo ho die Niveauerhohung 
im groBen GefaB bedeutet. 

zumEichen 
Oruckunferschied tIp 

Ferner ist ho = no • sin eX, --'--'-_______ ----'L..-I. ________ -'--'--

da - senkrecht gemessen 
- in beiden Schenkeln 

Abb.17. Mikromanometer nach RECKNAGEL. 

der Flussigkeitsspiegel gleich hoch steigt. Mithin wird Vo = Q • no· sineX + t· no 

oder ~~ = no (sin eX + ~) ; fUr eine beliebige Rohe h, der die Strecke n entspricht, 

ist dann h = n (sin eX + ~), d. h. h = n Q ~ :0 ' und, da der Druck P = h r, r also 

das spezifische Gewicht der Flussigkeit, so ist P = hr = n. QVo r = n QGo • 
• no . no 

Der zu n gehOrige Druck ist bestimmt. Dabei ist Go in kg, Q in m2 zu messen, 
urn p in Millimeter Wassersaule zu erhalten. 

ZAHMl) konstruierte ein Mikromanometer, das bei allen Stellungen mit gleicher 
Genauigkeit zu messen gestattet. Dazu muB, wie er zeigt, die Mittellinie des 
geneigten Schenkels die Form einer Traktrix haben. 

LEvy2) benutzt zur Eichung von MeBgeraten fUr kleine Drucke, besonders 
fUr Mikromanometer, eine Taucherglocke, die an einem Wagebalken austariert 
ist und in Wasser hineinragt; durch Beschweren dieser Glocke, deren Inneres 
mit dem zu eichenden Instrument in Verbindung steht, mit Gewichten erzeugt 
man 'Oberdruck. Eingestellt wird zweckmaBig nach einer Nullmethode, indem 
durch geeignete Vorrichtungen Luft in die Glockeeingelassen wird und so die 
Glocke selbst immer gleich tief eintaucht. 

Es ist dann h = ; (1 - ~), gemessen in Millimeter Wassersaule. Darin 

bedeutet P das aufgelegte Gewicht in Kilogramm, F die Innenflache der Glocke in 
Quadratmetern, t die Flache, die man erhalt, wennmanFvondermitdemauBeren 
Durchmesser errechneten 
abzieht, und if> die Flache 
des Wasserbehalters, in 
den die Glocke eintaucht. 
Beide letzteren werden 
ebenfalls in Quadratmetern 
gemessen. 

Das Kreismanometer 
(s. Abb. 18a) wird von 
einem kreisformig geboge
nen Rohr gebildet, das im 
oberen Teil eine innere 
Trennungslinie und zu
gleich die Ansatze flir die 
Zuleitungen zu den Drucken 

tJp 

~ b 
Abb. 18a und b. Kreismanometer. 

1) A. F. ZAHM, Journ. Frankl. lust. Bd. 198, S.213. 1924. 
2) FR. LEVY, ZS. f. lnstrkde. Bd. 45. S. 515. 1925. 
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hat. 1m unteren Teil ist eine beliebige Sperrflussigkeit. Das Ganze ruht mittels 
einer Schneide im Mittelpunkt M, urn den das Ganze gedreht werden kann. 
Entsteht jetzt eine Druckdifferenz (s. Abb. 1Sb), so dreht sich infolge der 
Schwerpunktsverlagerung das Instrument urn den Winkel cpo Zwischen diesem 

und der Druckdifferenz JP besteht die Beziehung sincp = 2RG• q. JP , wo q der 
. a 

lichte Querschnitt des nach einem Kreisradius R gebogenen Rohres, G das Gewicht 
des beweglichen Systems, dessen Schwerpunkt 5 urn die Strecke a unter M liegt. 

Das von MICHAUD 1) konstruierte Mikromanometer gestattet einen unbe
kannten kleinen Dberdruck dadurch zu messen, daB diesem ein bekannter ent
gegenwirkt. Dazu dienen kommunizierende R6hren, in deren Schenkeln die 
Flussigkeit kleine Teilchen suspendiert enthalt. Der eine dieser Schenkel wird 
mit dem zu messenden Druck verbunden, im andern wird ein Gegendruck da
durch erzeugt, daB eine spitze Nadel in die Flussigkeit eingetaucht wird. Gleich
gewicht wird durch das Verhalten der kleinen Flussigkeitsteilchen angezeigt, 
die mit einem Mikroskop beobachtet werden. Die Eintauchtiefe der Nadel (l) 
und die H6hendifferenz (e), die der unbekannte Druck ohne Gegendruck er
zeugen wurde, verhalten sich wie die Quadrate der Durchmesser des Schenkels (D) 
und der Nadel (d), lje = D2jd2 • e multipliziert mit dem spezifischen Gewicht und 
der Erdbeschleunigung ergibt den gesuchten Druck. 

20. Barographen. Werden die oben besprochenen Instrumente mit einer 
Einrichtung versehen, die selbsttatig die Anzeigen des Apparates aufzeichnet, 
so entsteht ein Barograph. Wohl am bequemsten laBt sich diese Registrier
vorrichtung bei Aneroiden anbringen. Der Zeiger des Instruments wird als Schreib
stift ausgebildet, der die Angaben auf eine von einem Uhrwerk betriebene 
Trommel ubertragt. Diese ist mit Koordinatenpapier belegt, so daB die Ande
rungen des Barometerstandes in Abhangigkeit von cler Zeit registriert werden. 
Zur Vergr6Berung des Ausschlages sind mehrere Kapseln hintereinander
geschaltet. Fur die Genauigkeit und Wirkungsweise dieser Instrumente gilt das 
unter Ziff. 16 u. 17 Gesagte. 

E. BECKER konstruierte nach dem Prinzip seines oben beschriebenen Aneroid
barometers einen Barographen, indem er zwei Satze 0 und U (s. Abb.19) zu 

je 5 Dosen zusammen
nahm. Beide Unter

T 

I 
I S 

(i:: = = ::: ~ = = = = = = -: = 
I 

I 
\ 
\ 

\ 
\ 
~-.-' -' 

gruppen besitzen je 
eine gemeinsame in
nere Feder. Durch das 

_.- Hebelwerk H wird der 

~~~~-~-f;--·:c---- o ~2.~ ~:~~~~r~o~%efer ~:: 
~ tu wegt. Die Verwen-

[ dung zweier getrenn

Abb. 19. Der BECKERsche Aneroidbarograph. 

ter Satze gibt uberdies 
die M6glichkeit einer 
guten Temperatur
kompensation, da die 
eine Kammer einen 

positiven, die andere aber einen negativen Temperaturkoeffizienten erhalt. 
Etwas schwieriger war die Durchfiihrung des Gedankens der Registrierung 

bei einem Quecksilberbarometer. 1m Laufe der Zeit sind dennoch mannigfaltige 

1) M. F. MICHAUD, Ann. de phys. (9) Bd. 17, S. 382. 1922. 
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Kunstgriffe gefunden worden. Z. B. wird ein Schwimmer entweder in den offenen 
Schenkel gebracht, so daB jener die Schwankungen des Quecksilbers in diesem 
mitmachen muB und sie mit Rilfe eines Stiftes aufschreibt [CZERMAKl)], oder 
in den TORRICELLIschen Raum (FUESS). 1m letzteren Falle muB der Schwimmer 
ein Magnet sein, der seine Bewegungen einem auBerhalb befindlichen zweiten 
Magneten, der zugleich registriert, mitteilt. 

Eine besondere Klasse bilden die Waagebarographen, bei denen das ver
anderte Gewicht des Barometerrohres registriert wird. Am vollkommensten ist 
der Barograph von SPRUNG konstruiert, der an Genauigkeit und Zuverlassig
keit nichts zu wiinschen iibrig laBt. Die Anderung des Gewichtes des Barometer
schenkels wird dadurch registriert, daB der Waagebalken durch selbsttatiges 
Rin- und Rerbewegen eines Laufgewichtes stets im Gleichgewicht gehalten 
wird. Das Laufgewicht iibernimmt dabei die Aufzeichnung 2). Dieser Apparat 
ist auch als Thermograph hergerichtet worden 3). 

Barographen ahnlicher Konstruktion sind der Rollenbarograph, der Winkel
hebelbarograph von MORELAND und SECCHI und der hydrostatische Barograph 
von SCHREIBER. 

Ferner mogen noch der Rebelbarograph von DUFOURS und der Spiralfeder
barograph von DRAPER erwahnt werden. Letzterer ist ein GefaBbarometer, 
dessen Rohr fest ist, dessen GefaB aber, an zwei Spiralfedern hangend, den 
Anderungen des Luftdrucks durch Aufwarts- und Abwartsbewegung folgen muB. 

Der von YULE4) konstruierte Apparat ist eigentlich kein Registrierinstru
ment; er ermoglicht vielmehr die Aufstellung einer Barometerhaufigkeitskurve, 
d. h. er ermoglicht festzustellen, wie haufig innerhalb einer gewissen Zeit ein 
bestimmter Barometerstand erreicht wurde. Zu diesem Zwecke ist der Zeiger 
eines Aneroids als Rinne ausgebildet. Ihr Ende fiihrt iiher die eigentliche 
Skale des Instruments hinaus zu einem Kranz von festen Rinnen, die das Aneroid
barometer umgeben und in vertikale Rohren endigen. In bestimmten Zeit
abschnitten nun werden - durch ein Uhrwerk betatigt - kleine Kugeln aus
gelost, durch eine Zuleitungsrinne auf den rinnenformigen Zeiger gebracht und 
durch diesen weitergefiihrt zu einer solchen Rinne des Kranzes, die dem gerade 
herrschenden Luftdruck entspricht. In den vertikalen Rohren sammeln sich 
dann die Kugeln an; ihre in einer Rohre befindliche Zahl gibt ein MaB fiir die 
Raufigkeit des Barometerstandes, der dieser Rohre entspricht. 

21. Barometrische Hohenmessung. Der mit dem Barometer gemessene 
hydrostatische Druck wird, wie bereits am Anfang hervorgehoben wurde, durch 
das Gewicht der iiber uns befindlichen Luft bedingt, dieses aber hangt auch 
von der Rohe der Luftsaule ab; wird sie verkiirzt, indem man etwa durch Be
steigen eines Berges untere Schichten in ihrer Wirkung ausschaltet, so wird die 
Barometerhohe eine andere werden. Aus der gemessenen Anderung dieser 
Rohe kann man also bestimmen, wie weit man sich vom Nullniveau der Erde 
entfernt hat, d. h. wie hoch man gestiegen ist. Da nun das spezifische 
Gewicht der Luft mit der Rohe selbst kleiner wird, so nehmen die Barometer
hohen, wenn man urn gleiche Strecken hoher steigt, in einer geometrischen 
R€ihe abo 

1) B. CZERMAK, ZS. f. Instrkde. Bd. 11, S. 184. 1891. 
2) A. SPRUNG, Meteorol. ZS. Bd. 12, S. 34. 1895; ZS. f. Instrkde. Bd. 6, S. 189 u. 232. 

1886; K. SCHEEL. ZS. f. Instrkde. Bd. 15, S. 133. 1895; L. LOEWENHERZ, Wissenschaftliche 
Instrumente. Berlin: Julius Springer 1880. 

3) K. SCHEEL u. H. EBERT. Uber Fernthermometer. Halle a. S.: Marhold 1925. 
4) G. U. YULE, Trans. Roy. Soc. Bd. 190. S.467. 1898; ZS. f. Instrkde. Bd. 19. S. 183. 

1899. 
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Sind also bo und bl die an zwei verschieden hoch gelegenen Orten gemessenen 

Barometerstande, so wird :0 = aZ , wo x die gesuchte Hohe des einen Ortes iiber 
1 

dem andern bedeutet, d. h. x = (1/loga). (logbo - 10gb1). Der Koeffizient 
1/loga = A kann durch Rechnung oder Versuch besonders bestimmt werden 
und ergibt sich zu 18400. Beriicksichtigt man weiter, daB die Temperatur der 
beiden Orte eine verschiedene sein kann, und bezeichnet mit t die mittlere Tem
peratur der Luftsaule, so wird x = 18400 (1 + 0,004 t) (logbo - logbl). Bis zu 
Hohen von etwa 1000 m kann· auch die einfachere Form benutzt werden: 

b - b 
x = 16000 (1 + 0,004 t) H. Beide Formeln gelten unter der Annahme, 

o 1 
daB die Luft zur Halfte mit Wasserdampf gesattigt ist. 

Sollen die Veranderungen der Schwere und der Luftfeuchtigkeit mit in diese 
Formeln einbezogen werden, so erhalt man fUr die Hohendifferenz zweier Orte 
den Ausdruck: 

X= 18450 (logbo-logbl) (1 + 0,00367t) (1 + 0,0026 cos 2cp + 0,0000003 H +tk), 
wo cp die geographische Breite, H die mittlere MeereshOhe der beiden Orte, 
k = t (eo/bo + el/b l ) und eo und el den Wasserdampfdruck bei den Barometer
standen bo und bl bedeuten. 

Bei Hohen von mehreren tausend Metern soli nach MAILLARD 1) die aus 
dieser Formel errechnete H6he zu klein ausfallen. Er setzt deshalb, ohne eine 
Temperaturanderung zu beriicksichtigen, x = 18590(logbo -logbl ). 

Umgekehrt fiihrt FlLON 2) eine Rechnung unter strenger Beachtung der 
Temperaturverhaltnisse durch und gibt besondere Skalen fUr Aneroide an, die 
direkt zur wahren Bestimmung der H6he dienen sollen. 

b) Erzeugung und Messung hoher Drucke. 
IX) Erzeugung hoher Drucke. 

22. Autoklaven. Eine einfache Art, hohe Drucke zu erzeugen, besteht 
darin, daB in einem stabilen, fest abzuschlieBenden GefaB mit geringem Raum
inhalt Dampfe oder Gase entwickelt werden. Da der ihnen zur Verfiigung 
stehende Raum nur beschrankt ist, erh6ht sich innerhalb des GefaBes der Druck, 
der mit einem daraufgesetztem Druckmesser bestimmt werden kann (THILORIER). 
Apparate dieser Art heiBen Autoklaven. 

23. Hahndruckpumpen. In ihrer Verwendung allgemeiner sind die Druck
pumpen. In einem Zylinder gut eingepaBt sitzt ein massiver Kolben. Am 
unteren Ende des Zylinders befinden sich zwei Hahne, von denen der eine (1) 
mit dem Kompressionsraume, der andere (2) entweder mit der AuBen1uft oder 
einem beliebigen Gas- oder F1iissigkeitsreservoir in Verbindung steht. 1st der 
K01ben in seiner untersten Stellung, so wird Hahn (2) geoffnet, (1) verschlossen. 
Bewegt sich nun der Kolben nach oben, so tritt Gas oder Fliissigkeit in den 
Zylinder ein. Hat der Ko1ben seine oberste Stellung erreicht, schlieBt man (2) 
und offnet (1). Das angesaugte Volumen Gas oder Fliissigkeit wird beim Herab
driicken des Kolbens in den Kompressionsraum hineingedriickt. Bei spateren 
Kolbenziigen muB Hahn (1) zur geeigneten Zeit geoffnet werden, damit nicht 
der bereits erzeugte "Oberdruck im Kompressionsraum Gas oder Fliissigkeit in 
den Zylinder der Pumpe zuriickdriickt. . . 

1) L. MAILLARD, C. R. Bd. 136, S. 1427. 1903; ZS. f. Instrkde. Bd.24, S.123. 1904. 
2) L. N. G. FILON, Journ. scient. instr. Bd.1, S.1. 1923. 
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24. Ventildruckpumpe. Bequemer und geeigneter sind daher jene Pumpen, 
bei denen die Hahne dureh Ventile ersetzt sind. Ein solches Modell hat CAILLETETl) 
fiir hohe Fliissigkeitsdrueke konstruiert, mit dem 
Drueke bis zu 300 kg/em 2 hergestellt werden k6nnen. 
Ein gut eingesehliffener Kolben K (s. Abb. 20) saugt 
beim Aufwartsgehen aus dem VorratsgefaJ3 B dureh 
Rohr A die Fliissigkeit (Ol oder Queeksilber) an, in
dem sich das Ventil 52 6Hnet. Dieses wird beim Ab
wartsgehen des Kolbens gesehlossen und zugleieh die 
angesaugte Fliissigkeit dureh das sieh 6££nende Ven
til 51 in den Kompressionsraum gedriiekt. 

Diese Pumpe ist von einzelnen Forsehern fUr ver
sehiedene Zweeke besonders hergeriehtet. KAMERLINGH 
ONNES 2) hat sie fUr den Betrieb mit Queeksilber zum 
Komprimieren besonders reiner Gase ausgebaut. HOL
BORN und HENNING 3) benutzen als Fliissigkeit eben
falls Queeksilber und belasten die Ventile dureh Federn. 

25. Kolbenkompressoren. Bei gr6J3erem Bedarf 
und kontinuierliehem Betrieb wird eine Ventilkolben- Abb. 20. CAILLETETscbe 
pumpe mit Sehubstange, Kurbel und Sehwungrad Pumpe. 

(s. Abb. 21) versehen und dient vor aHem zur Er-
zeugung hoher Gasdrueke. Solche Instrumente heiBen K 0 1 ben k 0 m pre s s 0 r e n 4). 

Wird der Zustand des betre££enden Gases, das komprimiert werden soIl, bei 
gleiehbleibender Temperatur - unter Verwendung eines Zwisehenkiihlers - ge
andert, so ist die Kompression eine isothermisehe. Die Zustandsgleiehung lautet 

p. v = konst. (1) 

Abb. 21. Kolbenkompressor. 

1m Diagramm - pals Ordinate und v als Abszisse - ist die Drueklinie eine 
gleiehseitige Hyperbel. Eine Zustandsanderung bei unveranderter Entropie ist 

1) L. CAILLETET, C. R. Bd.94, S.623. 1882. 
2) H. KAMERLINGH ONNES, Comm. Leiden Nr. 54. 1900. 
3) L. HOLBORN u. F. HENNING, Ann. d. Pbys. (4) Bd.26, S.833. 1908. 
4) P. OSTERTAG, Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbokompressoren. 

Berlin: Julius Springer; A. HINZ, Thermodynamische Grundlagen der Kolben- und Turbo: 
kompressoren. Berlin: Julius Springer;. Taschenbuch: Die Hiitte Bd. II, s. Band XI des 
Handbuches, Kap. 9. 
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eine adiabatische Kompression. Die Gleichung der Adiabate im pv-Diagramm 
heiBt 

p. v" = konst., (2) 

wo " das Verhaltnis der spezifischen Warmen bei konstantem Druck (cp) und 
bei konstantem Volumen (cv) ist. Die isothermische Zustandsanderung giM 
den besten Wirkungsgrad. 1m allgemeinen verlauft der Vorgang zwischen beiden 
Prozessen (Isotherme und Adiabate), wenn wahrend der Verdichtung zwar 
Warme entzogen wird, aber weniger als zur isothermischen Verdichtung notig 
ist. Die Zustandsanderung ist eine polytropische: 

p. vm = konst., mist < x. (3) 

m wird groBer als x, wenn bei der Kompression noch Warme zugefiihrt wiirde. 
Die wirkliche Gestalt der Kompressionslinie wird durch einen Indikator1) 

angezeigt. Dieser registriert die im Zylinder des Kompressors auftretenden Span
nungen graphisch, und zwar als Funktion des yom Kolben zuriickgelegten Weges 
(Indikatordiagramm). Es ergibt sich ein geschlossener Linienzug; sein Flachen
inhalt ist ein MaB fiir die indizierte Leistung. Die an der Welle verfiigbare, durch 
einen besonderen Versuch zu bestimmende Leistung ist die effekti ve. 

Der Indikator selbst besteht aus einem kleinen an der zu untersuchenden 
Maschine anzuschlieBenden Zylinder. In ihm spielt ein dicht eingeschlossener 
Kolbfn, der durch Vermittlung eines Hebelwerks einen Schreibstift betatigt. Dieser 

zeichnet auf eine urn ihre Achse dreh
bare Trommel das Diagramm auf. 
Die Spannungen des im Maschinen
zylinder arbeitenden Mediums ge
langen durch eine Bohrung in den 
Indikatorzylinder und iiben auf den 
Indikatorkolben Krafte aus, die 
durch eine doppelgangige Schrauben
feder gemessen werden, indem diese 
Feder einerseits mit dem Kolben 
oder der Kolbenstange, andererseits 
mit dem Deckel des Indikator
zylinders verschraubt ist. 

Die Feder kann entweder im 
Innern des Indikatorzylinders liegen 
(Abb. 22a) und wird dann erwarmt, 
wenn das arbeitende Medium warm 

'ist, oder auBen (Abb. 22b), so daB 
sie stets kalt bleibt: Warm- oder 
Kal tfederinstrumen te. 

Es muB durch geeignete Aus
fiihrung dafiir gesorgt werden, daB 
das Hebelwerk die Spannungen pro
portional iibertragt, der Schreibstift 
stets gerade gefiihrt wird (THOMPSON-

Abb. 22 a. Warmfederindikator. sche oder CROSBYSche Geradfiihrung) 

1) A. GRAM BERG, Technische Messungen bei 'Maschinenuntersuchungen und zur Be
triebskontrolle. Berlin: Julius Springer 1923; R. SCHWIRKUS, Mitt. fib. d. Forschungsarb., 
herausgeg. v. Ver. d. lng. Nr. 26/27. 1905; H. F. WIEBE U. A. LEMAN, ebenda Nr. 34. 
1906; H. F. WIEBE, ebenda Nr. 33. 1906. 
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und sich die Trommel durch zwangslaufige Verbindung mit emem geeigneten 
Maschinenteil mit dem Kolben gleichartig bewegt. 

1st der Hub der Maschine groBer als der freie Umfang der Indikatortrommel, 
so muB, da die Diagrammlange durch die zwischen den Aufspannfedern freie 
Papierlange begrenzt ist, der 
Kolbenweg entsprechend ver
kurzt werden; das geschieht 
durch einen Hubminderer, der 
als Rollen- oder Hebelhubmin
derer dargestellt wird. 

Jede Indikatorfeder tragt 
eine Angabe der Hochstbe
lastung und des FedermaB
stabes, d. h. weIchen Weg der 
Schreibstift fUr eine Atmo
sphare Druckanderung zuruck
legt. 

Die mittels eines Indika
tordiagrammes bestimmte Lei
stung im Verhaltnis zur zuge
fiihrten Energie ist der mecha
nische Wirkungsgrad einesKom
pressors. Durchihnerkenntman 
die durch Maschinenreibung 
verlorengegangene Energie. 

Neben diesem Wirkungs
grad nimmt man als MaBzahl 
fUr die Gute der Verdichtung 

Abb. 22 b. Kaltfederindikator. 

das Verhaltnis der isothermischen Kompressionsarbeit zu der dem Kom
pressor zugefUhrten Energie: den isothermischen Wirkungsgrad. 

26. Quecksilberdruckpumpen. Fur Versuchemit besonders reinen Gasenhaben 
HOLBORN und SCHULTZE1) eine Quecksilberdruckpumpe konstruiert. Ihre einzelnen 
TeilePl> p, P 2 (s. Abb. 23) bestehen aus Stahl und 
sind durch autogene SchweiBung gasdicht ver
bunden. Fur den Eintritt und Austritt des 
zu komprimierenden Gases dient das an dem 
Stiefel P 2 sitzende Verzweigungsstuck mit den 
Ventilen Vs und v7 • Das verdrangende Queck
silber wird durch Druckluft bewegt, die einer 
100 I fassenden Stahlflasche entnommen wird. 
Sie steht auBerhalb des Beobachtungsraumes 
neben einem Kompressor, mit dem sie nach 
Bedarf auf 200 AtmospharenDruck aufgepumpt 
werden kann. Die Druckluft tritt durch c1 und 
Ventil V6 in den Pumpenstiefel PI [das Ventil Va 

fUhrt zu einem an der Apparatur befindlichen 
Piezometer2)] und drangt das Quecksilber nach 
P 2' so daB seine obere Kuppe in der Nahe des 
Verzweigungsstuckes Vs v7 steht und das zu . Abb. 23. Quecksilberdruckpumpe 
messende Gas durch Vs in die eigentliche Appa- nach HOLBORN und SCHULTZE. 

1) L. HOLBORN U. H. SCHULTZE. Ann. d. Phys. (4) Bd.47. S. 1089. 1915. 
2\ H. CH. OERSTED. Pogg. Ann. Ed. 9. S.603. 1827. s. d. Handb. X. Kap. 3. Ziff.35ff. 
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ratur gelangt. Nach AbschlieBen der Ventile v3 ' V5 und Vs und Offnen von V 4 

stromt die Druckluft aus dem Stiefel PI ins Freie, das Quecksilber tritt nach PI 
zuriick, und P2 flillt sich von neuem mit dem zu komprimierenden Gase. Damit 
ist der folgende Pumpenzug vorbereitet. Das Ventil V3 wird jeweils erst dann 
geoffnet, wenn der Druck PI ungeHihr auf den bei dem vorhergehenden Zuge in 
der Apparatur erreichten. Wert gestiegen ist. Dies zu erkennen, sind die beiden 
Manometer MI und M2 angebracht. 

27. Druckschraube. Bei Apparaturen mit verhaltnismaBig geringem Volumen 
bedient man sich zur Erzeugung hoher Fliissigkeitsdrucke neben der CAILLETET

Abb.24a. Druckschraube. 

schen Pumpe, insbesondere 
wenn deren Grenzdruck er
reicht ist, einer Druck
schraube. Diese gestattet 
durch Hineinpressen eines 
gut eingeschliffenen und mit 
Ledermanschette L gut ab
gedichteten Kolbens W in 
die Apparatur den vorhan
denen abgeschlossenen Raum 

bei konstanter Fliissigkeitsmenge zu 
verkleinern und damit den Druck 
betrachtlich zu erhOhen. Der Kolben 
W wird entweder (s. Abb. 24a) mit
tels eines Gewindes c an seinem freien 
Ende und einer Gegenmutter N in 
die Apparatur hineingedriickt oder 
(s. Abb. 24bu.c) durchdie Vorrichtung 
A, die sich langs der Schraube 5 be
wegen kann, hineingezogen, sobald 5, 
die bei B endet, nach rechts herum
gedreht wird. Die Schraube 5 selbst 

Abb.24b. Druckschraube. Von oben gesehen. wird mit dem Handgriff H betatigt 
und vom Gestell C gehalten. 

28. Turbokompressoren. Eine 
ganz andere Art, Gase auf einen 
hohen Druck zu bringen, besteht . 
darin, daB ein System von hinterein
andergeschalteten Schaufelradern in 
Drehbewegung versetzt wird - Turbo
kompressoren. Bei kleinen Kompres
sionen, aber groBen Lieferungen wird 
die Stufenzahl beschrankt, und man 
nennt den Apparat dann Turboge
blase. 1st nur ein einziges Rad vor

Abb. 24c. Druckschraube. Von der Seite gesehen. handen, das gewohnlich langsam um-
buft und bei dem keine sehr groBe 

Druckerhohung, sondern ein In-Bewegung-Setzen des Gases Hauptsache ist, 
so heiBt das Gebilde Ventilator. 

m Messung hoher Drueke. 
29. Queeksilbermanometer. Auch bei der Messung hoher Drucke wird, 

.wie beim Messen des Luftdruckes unter Anwendung des Barometers, das Prinzip 
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der kommunizierenden Rohren herangezogen. Als Fliissigkeit kommt hier aus
schlieBlich Quecksilber in Frage, das wegen seines spezifischen Gewichtes eine 
entsprechende Ausdehnung des MeBbereiches eines solchen Quecksilbermano
meters gewahrleistet. Man hat zwecks guter Handhabung und Erreichung einer 
hohen Genauigkeit mannigfaItige Konstruktionen ersonnen, die im wesent
lichen in 3 Gruppen unterteiIt werden konnen: 1. die offenen, 2. die verkiirzten 
und 3. die geschlossenen Manometer. 

30. Offenes Quecksilbermanometer. Die offenen Quecksilbermanometer 
bestehen aus zwei Schenkeln, von denen der eine - der offene - in seiner Lange 
der GroBe des zu messenden Druckes angepaBt wird, wahrend der andere - der 
kurze - mit der Apparatur, in der der zu messende Druck herrscht, in Verbin
dung steht. In technischen Betrieben sind solche lange offene Manometer aus 
mehreren Glasrohren zusammengesetzt und an Fabrikschornsteinen und in 
Schachten der Fahrstiihle angebrachtl). Zu wissenschaft- ,.". JL'l .... 
lichen Zwecken sind sie von REGNAULT, AMAGAT 2), der einen ~ II ~ 
400 m tiefen Schacht benutzte, und CAILLETET 3) , der am 
EiffeIturm in Paris ein derartiges Manometer mit einem MeB
bereich von etwa 400 Atm. errichtete, zuerst ausgebaut 
worden. 

Zur Bestimmung des Sattigungsdruckes von Wasserdampf 
haben HOLBORN und HENNING 4) in der Physikalisch-Tech-

6 

nischen Reichsanstalt ein Quecksilbermanometer benutzt, ~ ~ 
dessen langer Schenkel aus einem 12 m langen Stahlrohr von 
6 mm lichter Weite und 1 mm Wandstarke bestand. Der 
lange Schenkel ist durch 3 Stockwerke durchgefiihrt. Zur 
Bestimmung der QuecksilberhOhe kommuniziert das Stahl-
rohr - ahnlich wie beim CAILLETETschen Manometer - in 
Abstanden von 2 m mit je einem Glasrohr (G1 bis G6) von 
7 mm Weite, in den en die Kuppe des Quecksilbers beobachtet 
wird (s.vAbb.25). Das Stahlrohr LL' kann mit" einem dieser .f77////l ~ 
6 Glasrohre von 2 m Lange durch einen besonderen Hahn, je ~ ~ 

6, 
nach der Hohe des zu messenden Druckes verbunden, werden. 
Hinter jedem Glasrohr ist ein spiegelnder Glasstreifen ange-
bracht, der auf der Vorderseite eine Millimeterteilung tragt. 
f3 fiihrt zur eigentlichen Apparatur, Q enthaIt das Quecksilber. 

Der Aufbau im einzelnen ist in den folgenden Abbil
dungen wiedergegeben. Abb. 26a bis c enthalt die Anordnung 
des langen Schenkels, Abb. 27 a u. c die des FuBes des groBen 
Manometers. Die im Abstand von 2 m fest in die Wand ein
gelassenen eisernen Bolzen A tragen die halbkreisformigen 
Eisenklotze B, an denen guBeiserne Platten P P' von 2 m 
Lange angeschraubt sind. Diese tragen die guBeisernen Kor
per C, die den langen Schenkel LL' haIten. Das Stahl-

Abb. 25. Schema
tische Anordnung 
des gro13eu Mano
meters der Phys.-

Techn. Reichs
anstalt. 

rohr LL' besteht (Abb. 26c) aus Stiicken von 2 m Lange, die in C mittels Schrau
ben 55' miteinander verbunden sind. Weiter ist an jedem GuBstiick emit 
Schrauben (5") ein Glasrohr (G') angebracht, das durch den Kanal F mit dem 
Stahlrohr verbunden ist. F kann durch H abgesperrt werden. 

1) H. F. WIEBE, ZS. 'f. kompr. u. fliiss. Gase Bd. 1, Nr.l, 2, 5, 6. 1897. 
2) E. H. AMAGAT, C. R. Bd.85, S.27. 139. 1877 u. Bd. 89, S.432. 1879. 
3) L. CAILLETET, C. R. Bd. 112, S. 764. 1891, 
4) L. HOLBORN U. F. HENNING, Ann. d. Phys. (4) Bd.26, S.833. 1908. 

Handbuch der Physik. II. 23 
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Die Skalen M'M" werden von den guBeisernen Platten P P' gehalten. Ihre 
Unterlage, die mit Hilfe der Schraube s in ihrer Dicke verandert werden kann, 
besteht aus zwei Keilen nn', so daB durch deren Verschiebung der unterste 
Strich der einen Skale mit dem obersten der vorherigen in gleiche Hohe gebracht 
werden kann. Am oberen Ende einer jeden Skale befinden sich zum Ausgleich 
der Ausdehnung ahnliche Vorrichtungen. Das VerschluBstuck RR' ist zum 
Halbzylinder gebogen und an P P' befestigt. 

Das untere Ende des Manometers (Abb. 27a und b) wird von einem guB
eisernen Kasten Q gebildet, der als Quecksilberreservoir dient. Seine Montierung 

P P N p M' G' ist der der Platten P P' 
l ahnlich. Abgeschlossen 

wird der Kasten durch 

C) 

R' 

Abb. 26 a bis c. as grot3e 
Manometer der Phys.-Techn. 

eine eiserne Platte, die 
einen Kanal b enthalt. 
In diesen munden die 
Stahlkapillare J1' die 
Verbindung . mit dem 
Stahlrohr LL', J2' die 
Verbindung mit der 
Deckplatte, und KK', 
der kurze Schenkel J a 
fUhrt zur Apparatur. X 
ist ein AbfluB fUr das 
Quecksilber in den 
Kasten hinein. Der 
Hahn HI schlieBt die 
Verbindung mit KK', 
H 2 die des Abflusses 
und Ha die mit der 
Pumpe U. Die Druck
schraube T (s. Abb. 27b) 
ermoglicht, kleine Ver
anderungen des Kanal
volumens auszufUhren, 
wodurch die Kuppen in 
engen Grenzen verscho
ben werden konnen. 

Reichsanstalt. Zur Einstellung des 
Nullpunktes tragt KK' 

am oberen Ende eine ring£ormige Marke mit einigen Teilstrichen. 
Die hier anzubringenden Korrektionen sind zum Teil denen beim Barometer 

ahnlich; die MaBstabe mussen richtig geteilt oder ihre Korrektionen bekannt 
sein, die Angaben auf normale Schwere reduziert und die Temperatur der Queck
silbersaule genau bestimmt werden. Letzteres geschieht durch die Widerstands
anderung eines Nickeldrahtes, der innerhalb des Schutzrohres RR' unmittelbar 
beim Stahlrohr LL' seiner ganzen Lange nach angebracht ist. Der Draht wird 
vorher geeicht und fUr diese Zwecke besonders hergerichtet. Die Temperatur 
des Quecksilbers in den Glasrohren muB besonders durch Quecksilberthermo
meter bestimmt werden, deren GefaBe in kurzen, mit Quecksilber gefUllten 
Glasrohren von der Dicke des Manometers stecken. An sonstigen Korrektionen 
ist hier die Kompressibilitat des Quecksilbers und die Abnahme des Luftdruckes 
mit der Hohe zu beachten, wenn dieser am FuBe des Manometers bestimmt 
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wurde. Erstere betragt etwa 3,9'10- 6 fUr 1 Atm. und letztere 0,09 mm 
fUr 1 m Hohendifferenz. Fur groBere Hohen muB auch die Abnahme der 
Schwere berucksichtigt werden. 

Fur Drucke bis etwa 1,5 Atm. kann ein Manometer von KLEMENC 1) benutzt 
werden, das sich besonders dann eignet, wenn der Druck in einem Raum ge
messen werden solI, der Quecksilber und dessen Dampf nicht enthalten solI. 
Es wird der eine Schenkel des U-formigen Manometers nochmals umgebogen 
und an seinem unteren Ende durch eine Glasmembran verschlossen. Dber der 
Membran befindet sich Paraffinol bis in das Verbindungsrohr hinein, das zu 

p diesem Zwecke als Kapillare ausgebildet ist. 
M (i P Wird nun dieses untere Ende des Mano-

IL) 

Jj meters in den zu untersuchenden Raum 
luftdicht eingesetzt, also etwa eingeschmol
zen, so wird die Membran bei Druckande
rung in diesem Raume durchgebogen. 
Durch Erzeugung eines Gegendruckes, wozu 
man durch eine geeignete EinI'ichtung in 
den eigentlichen Schenkeln des Manometers 
den Stand des Quecksilbers verandert, wird 

FuB des groBen Manometers der Phys.-Techn. Reichsanstalt. 

diese Durchbiegung wieder ruckgangig gemacht. Der erzeugte Gegendruck 
ist gleich dem im Versuchsraum herrschenden. 

31. Verkiirzte Quecksilbermanometer. Da die langen, offenen Mano
meter nicht nur fUr manche Zwecke zu unhandlich sind, sondern auch ihre Auf
stellung an den ortlichen Verhaltnissen scheitern, sind Manometer konstruiert, 
die den Druck durch mehrere Teildrucke zu messen gestatten. Diese sind 
in ihrem Grundgedanken dem AMoNToNschen Barometer (s. Ziff.7) nach
gebildet. RICHARD 2) hat mehrere heberformig gebogene eiserne Rohre von 
2 m Lange miteinander verbunden und das Ganze zu einer einzigen mehrfach 
gebogenen Rohre zusammengesetzt. Die Schenkel sind bis zur Halfte mit Queck-

1) A. KLEMENC, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd. 47, S.2173. 1925. 
2) A. RICHARD, Ann. des Mines 1845, S.483. 

23* 
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silber geflillt, dariiber befindet sich Wasser. Wird nun auf das erste Rohr ein 
Druck ausgeiibt, so iibcrtragt er sich auf die iibrigen. Besteht der letzte Schenkel 
aus Glas, so kann an ihm die Steighohe abgelesen werden. Unter der Voraus
setzung, daB aUe Rohre den gleichen Durchmesser haben und bis zur gleichen 
Hohe mit Quecksilber gcfiillt sind, laBt sich aus dieser einen Ablesung der Gesamt
druck errechnen. ZEUNER in Ziirich und die osterreichisch-ungarische Eisen
bahngesellschaftl) haben ein diesem Manometer ahnliches konstruiert. 

Wichtiger und flir wissenschaftliche Zwecke brauchbarer ist das von THIESEN 
gebaute Normalmanomcter 2). Es ist im Prinzip dem RICHARDschen ahnlich, 
ermoglicht jedoch durch Verwendung nur von Glasrohren aus Jenaer Verbund
glas die Ablesung jeder einzelnen Quecksilberkuppe. Es kann daher der Vor
sicht, daB die verwendeten Rohre samtlich den gleichen Durchmesser haben 
und gleich hoch geflillt sind, entbehren. "Das Manometer besteht (s. Abb. 28) 
aus einer Reihe starkwandiger Glasrohren, welche in einer Vertikalebene liegen, 
oben und unten in zwei horizontal verlaufende Stahlrohren eingelassen sind 

Abb.28. THIEsENsches Normal-Quecksilbermanometer. 

und durch diese miteinander kommunizieren. In beiden Stahlrohren befindet 
sich eine Anzahl von Hahnen, welche oben die Verbindung zwischen den Rohren 1 
und 2,3 und 4,5 und 6 usw. unten die Verbindung zwischen den Rohren 2 und 3, 
4 und 5, 6 und 7 usw. aufzuheben gestatten. Man flillt nun den Apparat unter 
Vermeidung von Luftblasen ganz mit Wasser und verdrangt es zum Teil durch 
reines Quecksilber, so daB dieses bis zur halben Hohe in den Glasrohren an
steigt, schlieBt samtliche Hahne, verbindet die Stahlrohre oben links mit dem 
Raume, in welchem der Druck gemessen werden soU und den wir der Einfachheit 
halber als ganz oder teilweise mit \Vasser angefiillt annehmen wollen, und stellt 
in diesem Raume den Druck mittels einer Kompressionspumpe her. Das Queck
silber wird jetzt in den Glasrohren 1, 3, 5 usw. fallen, in den Rohren 2, 4, 6 usw. 
ansteigen; das Wasser in dem letzten mit der Atmosphare kommunizierenden 
Rohr entfemt man schlieBlich bis auf einen kleinen Rest, welcher dazu dient, 
die Kapillaritat der einzelnen Gruppen moglichst gleich zu gestalten. 1st der 
Druck wesentlich geringer als der groBte Druck, den der Apparat zu messen 

1) Organ fur Fortschr. d. Eisenbahnwesens Bd. 41, S. 7; K. KARMARSCH U. FR. HEEREN. 
Techn. Worterbuch Bd. 5, S. 747. 1881. 

2) M. THIESEN, ZS. f. Instrkde. Bd. 1, S. 114. 1881. 
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erlaubt, so kann man jetzt einzelne der Hahne offnen oder dieselben auch von 
Anfang an offen lassen, wie es beispielsweise in der Abb. 28 fUr den zwischen 
den Rohren 5 und 6 (oben) und den zwischen 10 und 11 (unten) befindlichen' 
Hahn angedeutet ist. Dadurch gleicht sich der Niveauunterschied in den zur 
Verbindung gebrachten Rohren aus, wah rend IV, 

er in den ubrigen entsprechend groBer wird." 
Noch handlicher wird das Manometer, 

wenn die Rohre auf einer Zylinderflache an
geordnet werden; die Kuppen konnen dann 
mittels eines drehbaren Komparators oder 
nach Vorschlag von MAHLKE mittels eines 
urn die Zylinderachse drehbaren Gestells ab
gelesen werden, das eine aus 2 Teilen be
stehende Spiegelskale tragt. Diese kann 
hinter die jeweils abzulesende Quecksilber-
saule gebracht werden und ermoglicht so 
eine schnelle Ablesung samtlicher Kuppen. 

Der zu messende Druck berechnet sich 
aus den einzelnen Quecksilberhohen wie 

b 

u, 

c Ii 
'b __ 

Uz --

folgt: Es seien (Abb.29) 01' 02' 0a ... die Abb.29. Schema eines verkiirzten 
Hohen der oberen Quecksilberkuppen, U 1 , u 2 , Quecksilbermanometers. 
U a • •• die der unteren; WI die des Wasser-
spiegels in dem kleinen BlechgefaB auf dem letzten Glasrohr, W 2 die des Wasser
spiegels in einem hier nicht gezeichneten Windkessel b, der dem Manometer 
vorgeschaltet wird, und s das spezifische Gewicht des Quecksilbers, dann ist 
der gesamte Druck 

P ( ) ( ) ( ) (w1-oa) (02- Ua) + (01- U2) + (W2-U1) 
= 01 - u 1 + 02 - 1(2 + 0a - u a + ~-- - "---"'----"'--'---. 

s s 

Mit anderen Worten: Der zu messende Druck setzt sich zusammen aus drei 
Teildrucken: 1. dem der Quecksilbersaulen; 2. dem der gleich langen Wasser
saulen, der dem unter 1. entgegenwirkt, und 3. dem der Wassersaule WI - w2 • 

Ais Korrektionen sind hier, ahnlich wie oben, die Temperatur der Flussig
keitssaulen, die Ausweitung der Rohre und die Kompressibilitat des Wassers 
und des Quecksilbers zu beachten. Von diesen ist die Unsicherheit in der Ab
lesung der Quecksilberhohen und die in der Kenntnis der mittleren Temperatur 
der FlUssigkeit von groBem EinfluB. Fur die Ausweitung der Rohre kann aus 
Analogie der Standanderung des Eispunktes bei hochgradigen Thermometern 
geschlossen werden, daB sie bei einem Druck von 20 kgjcm 2 und Verwendung 
von 10 Rohrpaaren etwa 0,004 kgjcm2 ausmachen wurde1). Die Kompressibilitat 
aber ist von noch geringerem EinfluB, zumal die des Wassers und des Queck
silbers sich teilweise aufheben. Das von THIESEN konstruierte Manometer ge
stattet unter Berucksichtigung aller Unsicherheiten Drucke bis zu 20 kgjcm2 

auf 0,01 bis 0,02 kgjcm2 genau zu messen. 
32. Geschlossene Quecksilbermanometer. Eine andere Moglichkeit, den 

Umfang eines Quecksilbermanometers nicht zu groB werden zu lassen, ohne 
seinen MeBbereich selbst merklich zu verkleinern, besteht darin, daB eine oben 
geschlossene Glasrohre oberhalb des Quecksilbers mit Gas gefUllt wird (etwa 

1) S. auch H. KAMERLINGH ONNES, Comm. Leiden Nr. 106. 1908. 
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H2, N2 oder einem Edelgas). 1st dann eine Einrichtung getroffen, daB man am 
Instrument gleich ablesen kann, urn wieviel das Gas zusammengedriickt wurde, 
so kann daraus der herrschende Druck bestimmt werden I). Dazu muB aber 
das Rohr aufs sorgfaltigste kalibriert und das abweichende Verhalten des Gases 
yom BOYLESchen Gesetz bekannt sein; andemfalls ist eine besondere Vergleichung 
mit einem der oben beschriebenen Apparate notwendig, womit dann das Instru
ment den Charakter eines absoluten Instrumentes verlieren wiirde. Luft als 
Fiillgas ist zu vermeiden, da sich einmal durch langsame Oxydation das Volumen 
des O2 verandert und iiberdies das Quecksilber verschmutzt wiirde, so daB ein 
einwandfreies Ablesen nicht mehr moglich ist. 

Was die Korrektionen anbetrifft, so ist besonders auf die Temperaturver
haltnisse zu achten; denn ihr EinfluB macht sich, da Gase beim Versuch ver
wendet werden, vor allem bemerkbar. Die Intervalle fUr einen Zuwachs urn. eine 
Einheit des Druckes werden mit wachsendem Druck immer kleiner, mithin wird 
die MeBgenauigkeit immer geringer werden. 

Zur VergroBerung des MeBbereiches bei moglichster Unveranderlichkeit der 
MeBgenauigkeit haben KAMERLINGH ONNESI) und HEELE2) Manometer mit ver
anderlichem Gasvolumen gebaut. Es konnen z. B. in einem DruckgefaB, das 
zum groBen Teil mit Quecksilber gefUllt ist, Glasrohre so angebracht werden, 
daB sie nacheinander erst dann ins Quecksilber getaucht werden, wenn der 
MeBbereich des vorhergehenden Rohres erschopft ist. Es wird also zunachst 
mit einer Atmosphare begonnen, ist das Volumen des Gases in der ersten Rohre 
etwa beim Drucke PI kgjcm 2 zu klein geworden, so taucht man Rohr 2 ins Queck
silber, dessen MeBbereich nunmehr bei PI beginnt. Seine Grenze mag bei P2 
liegen, so daB fUr dieses Rohr der Urn fang des MeBbereiches P2 - PI kgjcm2 
betragen wiirde, usw. Sollen auch diese Apparate als absolute Instrumente 
benutzt werden, miissen sie die bereits oben dargelegten Bedingungen erfiillen. 

33. Kolbenmanometer oder Druckwaagen. Es sind im eigentlichen Sinne 
nur die in Ziffer 30, 31 beschriebenen Apparate absolute Manometer, von denen 
wiederum die letzteren wegen ihrer Handlichkeit den Vorzug verdienen. Aber 
auch bei diesen stellen sich fUr sehr hohe Drucke Schwierigkeiten heraus, die 
die Verwendung anderer Apparate wiinschenswert erscheinen lassen. Insbesondere 
wird es schwierig, die Verbindung der Glasrohre untereinander und mit den 
iibrigen Teilen des Apparates bei hohem Druck abzudichten; die Zahl der Queck
silberkuppen nimmt erheblich zu, so daB fUr die Ablesung sehr viel Zeit be
ansprucht wird. Man hat daher den Druck nach dem umgekehrten Prinzip 
der hydraulischen Presse oder mit einer Druckwaage gemessen, bei denen der 
Druck - direkt durch Gewichte bestimmt - auf einen Kolben von bekanntem 
Querschnitt wirkt. 

Das erste Prinzip hat GALY-CAZALAT 3) verwendet, indem er eine Kolben
stange moglichst ohne Reibung in einem metallenen Ring montierte. Auf ihre 
obere Flache wirkt der zu messende Druck, wahrend an ihrem unteren Ende 
eine groBere Platte sich befindet, welche den Druck auf eine Quecksilbersaule 
iibertragt. Die Hohe dieser Saule richtet sich nach dem Verhaltnis der beiden 
Endflachen der Kolbenstange zueinander. 

Beide Flachen der Kolbenstange waren mit biegsamen Membranen aus 
mit Kautschuk iiberzogenem Ziegenleder bedeckt, zu dem Zweck, die Bewegung 

1) H. KAMERLINGH ONNES, Comm. Leiden Nr.50. 1899; A. W. WITKOWSKI, Phil. 
Mag. (5) Bd.41. S.288. 1896. . 

2) H. HEELE, D. Mechan.-Ztg. 1898, S. 193. 
3) Dinglers Journ. 1847, S. 103 u. 321; nach dem Bull. de la Soc. d'Encouragement 

Nov. 1846, S.590. 
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der Kolbenstange nach beiden Richtungen zu begrenzen und iiberdies emen 
wasser- und dampfdichten VerschluB herzustellen.· 

Spater haben DESGOFFE, JOURNEUX und R. JAGER1) den Apparat umgebaut. 
Auch AMAGAT2) benutzt bei seinen Versuchen iiber die Zusammendriickbar

keit der Fliissigkeiten ein Manometer nach ahnlichem Prinzip, jedoch lieB er 
die Membranen fort. Nach ihm sind diese gut eingeschliffenen, aber kiinstlich 
nicht gedichteten Kolben AMAGATSche Kolben benannt. 

34. AMAGATSches Manometer. Beim AMAGATSchen Manometer ist (s. 
Abb. 30) ein vertikal in einer Rohre sich bewegender Stempel (k) von geringem 
Querschnitt (q) von oben her mittels einer "Ober-
tragungsfliissigkeit dem zumessenden Druck ausge-
setzt. Dieser iibertragt ihn auf einen zweiten, eben-
falls sich vertikal bewegenden Stempel (K) vom Quer- S 
schnitt (Q), welcher ein groBes mit Wasser oder 01 
gefiilltes GefaB luftdicht abschlieBt. Durch R wird 
diese "Obertragungsfliissigkeit eingefUllt. Am langen 
Manometerschenkel S wird der im Verhaltnis q: Q 
reduzierte Druck gemessen und daraus der urspriing
liche Druck durch Multiplikation mit diesem Reduk
tionsfaktor bestimmt. 

Fiir die Genauigkeit der Messung spielt das Ver-
haltnis q : Q eine entscheidende Rolle. E. \VAGNER und Abb. 30. Prinzip des 
spater mit ihm P. P. KOCH3) haben die Verhaltnisse AMAGATSchen Manometers. 
an einem AMAGATSchen Manometer eingehend unter-
sucht. Es wurde der Quotient q : Q zunachst direkt durch Ausmessen der Kolben 
mit dem WILDschen Spharometer und dem ABBEschen Dickenmesser und Aus
wagen der Zylinder mit Quecksilber bestimmt. Da sich aber der Kolben frei im 
Zylinder bewegt und beide - Kolben, wie Zylinder - durch Verwendung eines 
zahen Oles gegerieinander abgedichtet sind, so kann weder der Durchmesser 
des Kolbens noch der des Zylinders allein maBgebend sein. Denn es wird stets 
01 zwischen beiden herausgedriickt werden, so daB der Durchmesser des Zylin
ders nicht voll ausgenutzt wird. Andererseits aber haftet am Kolben eine 01-
schicht, die scheinbar dessen Querschnitt vergroBert. Diesen tatsachlich in 
Rechnung zu setzenden Querschnitt nennt man den "wirksamen" oder "funk
tionellen" Querschnitt, er ist in diesem FaIle gleich dem arithmetischen Mittel 
aus Zylinder- und Kolbenquerschnitt. 

Da die Methode der geometrischen Abmessungen nicht nur eine geringe 
Genauigkeit bietet, sondern auch den wahren Verhaltnissen recht wenig angepaBt 
zu sein scheint, so wurde der wirksame Querschnitt experimentell bestimmt, 
indem ein bekannter und geniigend genau meBbarer Quecksilberdruck P auf den 
zu bestimmenden Kolben wirkt und die Kraft K, welche der Druckkraft gerade 
das Gleichgewicht halt (die "Gewichtsmethode"), durch Gewichte gemessen 

wird. Das fUr beide Kolben getrennt durchgefiihrt, ergibt fUr Q = Kl , q = K 2 • 

K P Pl P2 
Mithin ist der Reduktionsfaktor = K2 1. 

1 P! 

1) Dinglers Journ. Bd.202, S.393. 1871; ebenda Bd. 120, S.260. 1851 u. Bd.248, 
S.495. 1883. 

2) E. H. AMAGAT, Ann. chim. phys. Bd. 29, S.70. 1893; F. KOHLRAUSCH, Lehrb. d. 
prakt. Physik, S."128, Teubner, 1923. 

3) E. WAGNER, Dissert. Miinchen 1903; Ann. d. Phys. Bd. 15, S. 910.1904; P. P. KOCH 
U. E. WAGNER, Ann. d. Phys. Bd. 31, S.31. 1910. 
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Eine dritte direkte Methode zur Bestimmung des Reduktionsfaktors haben 
beide Forscher ausgearbeitet, indem sie die beiden beim Gebrauch des Instruments 
wirksamen Drucke zugleich direkt in Quecksilberhohen maJ3en. Sie verwandten 
dazu ein offenes, langes Quecksilbermanometer (s. Ziff. 30). Der Reduktions
faktor wurde so auf 0,5 %0 genau bestimmt. Zugleich ist mit dieser Methode 
die Empfindlichkeit des AMAGATSchen Manometers gepruft worden, d. h. es 
wurde festgestellt, welche Be- oder Entlastung bei einem bestimmten Druck 
gerade das Gleichgewicht des Kolbens storte. 1st also der zu messende Druck p, 
so wird einmal bei P - PI und das andere Mal bei P + P2 das Gleichgewicht 
gestort, es ist dann P2 + P - P + PI = P2 + PI' die "Indifferenzbreite" und 
die Halfte davon die Empfindlichkeit bei dem betreffenden Druck p. Die beiden 
Forscher fanden letztere zu 0,004 Atm./cm2 oder die Indifferenzbreite zu 0,008, 

da hier P2 =PI = 0,004 war. Diese GroJ3e 
kann durch Bewegen des Kolbens, sei es durch 
Rotation oder Schutteln, erheblich herabge
setzt werden. 

35. Druckwaagen mit Kolben ohne be
sondere Dichtung. Die direkte Ubertragung 
der Belastung auf den Kolben wird bei d€n 
Druckwaagen angewendet. Bei ihnen wirkt 
der Druck auf einen Kolben K, der (Abb. 31) 
in einem senkrecht stehenden Zylinder Z frei 
beweglich - ein AMAGATScher Kolben -
mittels eines Gehanges G oder auch von oben 

!~~~/~i~~~= mit Gewichten P belastet wird. Fur den Kol
ben ohne beson- benquerschnitt q ergibt sich der Druck = P/q. 
dere Dichtung. Der Kolben wird in den Zylinder sorgfaltig 

eingeschliffen, so daJ3 nur ein enger, durch 
eine zahe Flussigkeit gedichteter Zwischenraum ubrigbleibt. 
Diese Flussigkeit ubertragt zugleich den Druck und flieJ3t 
selbst bei hohen Drucken nur wenig aus. 

Konstruiert sind solche Waagen von BUCHHOLZI ) und 
ALTSCHUL2), bei denen die Gewichte von oben her wirkten. 
Die andere Art der Dbertragung wird bei den auf Veran
lassung der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt ge
bauten Waagen angewendet3). Die Abb. 32 und 33 zeigen ein 
solches Modell. Der Stahlkolben K mit einem Querschnitt 
von etwa 1 cm2 bewegt sich frei in dem mit Rizinusol ge- Abb.32. Druck
fUllten Zylinder Z und wird unmittelbar mit Gewichten be
lastet, die mittels der Schraubenspindel P aufgesetzt werden, 

waage. 

die zu diesem Zweck ein Gehange fUr den Gewichtssatz A tragt. Bei Entlastung 
des Kolbens schraubt man diese Spindel, deren Gewinde in dem oberen Querarm 
des Gehanges lauft, in die Hohe, wodurch dieser sich auf die Decke Q des schweren 
Traggerustes aufsetzt. Die Gewichte A werden dabei von der mit der Bodenplatte b 
verbundenen Feder F2 aufgehalten, so daJ3 sich der Trager N von dem Haken H 
lost und das Gehange nur noch mit seinem Eigengewicht auf die Decke Q druckt. 
Nach oben hin ist die Bewegung des Gehanges.durch die Feder FI begrenzt, 

1) Dinglers Journ. Bd.247, S.21. 1883. 
2) M. ALTSCHUL, ZS. f. phys. Chern. Bd. 11, S. 586. 1893. 
3) L. HOLBORN U. A. BAUMANN, Ann. d. Phys. Bd.31, S.945. 1910; L. HOLBORN. 

ebenda Bd. 54, S.503. 1918. 
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die an der den Zylinder Z tragenden Traverse sitzt, so daB der Kolben K 
bei wachsendem Druck nicht ganz aus seinem Zylinder hinausgehoben 
werden kann. List ein KugeHager, das eine Dbertragung der Bewegung 
des Kolbens beim Messen auf H N A verhindert. Der Gewichtssatz A be
steht aus schraubenfOrmigen Platten von je 10 kg; nur die unterste Scheibe 
ist urn das Gewicht des 
Gehanges leichter. Die Schei
ben haben radiale Schlitze, 
so daB sie sich zentrisch 
zur Stange N aufsetzen 
lassen. 

Urn den Kolben be
wegen zu k6nnen, ist an 
seinem herausragenden Ende 
mittels eines Vierkants ein 
kleiner Querarm q (Abb. 33) 
aufgesetzt, der in die Schlitze 
der drehbaren MessinghUlse 
eingreift. Diese tragt die 
Griffe g g, die mit der elek
trisch betriebenen Dbertra
gung R verbunden sind. 

Das Steigen oder Sinken 
des Kolbens K wird dadurch 
angezeigt, daB ein ungleich
armiger Hebel mit 15 facher 
Vergr6Berung seine Be
wegung auf einen Kreis
bogen U ubertragt. Diese 
Vorrichtung ist mit einem 
Klemmring auf der Messing
hUlse befestigt. 

Abb. 33. Oberer Teil einer Druckwaage. 

Der MeBbereich einer solchen Waage kann dadurch erh6ht werden, daB 
'der Querschnitt q verringert wird. So gibt es Waagen mit 1/2 und 1/4 cmZ Quer
schnitt. Oder aber man laBt den Druck auf zwei miteinander verbundenen 
Kolben KK' (Abb.34) verschiedenen Querschnitts wirken; die an das System an
gehangten Gewichte haben dann nur dem auf die Differenz der Quer
schnitte entfaHenden Drucke das Gleichgewicht zu halten. Man 
kann auf diese Weise unter Vermeidung dunner zerbrechlicher Kolben 
zu kleinen wirksamen Querschnitten gelangen, so daB ein MeBbe
reich bis zu 5000 kg/cmz erreicht wird (Differential-Kolbenmano
meter von SCHAFFER und BUDENBERG). 

Die Hauptfrage bei diesen Instrumenten ist die der Empfind
lichkeit und Genauigkeit. Wiederum muB auch hier vor aHem der 
wirksame Querschnitt genau bestimmt werden, zu dessen Ermitt
lung ahnliche Verfahren wie beim AMAGATSchen Manometer ange
wendet werden. Am zuverlassigsfen ist die Vergleichung mit einem 
Quecksilbermanometer. Dabei ist man aber, da ein Quecksilber

Abb.34. 
Differen tial

kolben. 

manometer einen beschrankten MeBbereich besitzt, auf eine Extrapolation 
zu hohen Drucken angewiesen. 

Urn nun die Frage zu entscheiden, ob eine solche Vergleichung auch fUr 
die Messung solcher hoher Drucke als ausreichend angesehen werden kann, 
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haben HOLBORN und H. SCHULTZE l ) zwei Druckwaagen unter Zwischenschaltung 
eines Differential-Quecksilbermanometers ~iteinandeT verglichen. 

Die Anordnung der Eichung beider Waagen ist in Abb. 35 dargestellt. Das 
Quecksilbermanometer ist eine einfache Ausfiihrung des unter Ziff. 30 be

l 

F, 

Abb.35. Vergleichung zweier Druckwaagen. 

schriebenen. Die eine Druck
waage D1 liegt an einer 
Stahlflasche F1 von 201 
Inhalt, die gleichzeitig mit 
dem kurzen Schenkel K des 
Differentialmanometers ver
bunden ist. Auf das obere 
Ende des 12 m langen Stahl
rohrschenkels L1 L2 dieses 
Manometers wirkt durch das 
3 mm weite Stahlrohr l1 die 
in der Stahlflasche F2 ein
geschlossene Luft, die so ab
geglichen wird, daB die 
Druckdifferenz der beiden 
Flaschen gerade noch mit 
dem Quecksilbermanometer 
gemessen werden kann. Der 
absolute Druck in der Flasche 
F 2 wird mit der zweiten 
Druckwaage D2 bestimmt. 
Er wird zu Beginn der Be
obachtungsreihe auf 17 Atm. 

gebracht, wahrend sich in der Flasche F1 Luft von etwa 33 Atm. befindet. 
Alsdann wird der Druck in den beiden Flaschen stufenweise urn 16 bis 17 Atm. 
erhoht, wobei der Druckunterschied annahemd derselbe bleibt. Zwischendurch 
bestimmt man auf jeder Stufe das Verhaltnis der wirksamen Durchmesser beider 
Waagen; fUr diese Messung werden beide Instrumente an die Flasche F1 gelegt, 
indem unter Verwendung der punktierten Leitung z das Ventil v4 geoffnet und 
die Ventile V2 und V3 geschlossen werden. 

Auf diese Weise konnte fUr Drucke zwischen 17 und 100 Atm. keine Ande
rung des wirksamen Querschnittes der Druckwaagen festgestellt werden. Es 
ist dabei eine Genauigkeit (etwa 0,1 %0) erhalten, die mit langen Queck
silbersaulen schon wegen der Ungenauigkeit der Temperaturverhaltnisse nicht 
zu erreichen ist. 

A. MICHELS2) erortert eingehend die Frage nach der GroBe des wirksamen 
Querschnittes und seiner Beeinflussung durch verschiedene Faktoren und findet, 
daB der wirksame Durchmesser das Mittel der Durchmesser von Lager und Kolben 
ist. Durch langsames Sinken des Kolbens wird femer eine scheinbare - vom 
Druck unabhangige - DurchmesservergroBerung bewirkt. Dazu kommen noch 
drei andere, vom Druck abhangige Korrektionen: eine scheinbare VergroBerung 
durch Ausdehnung des unteren Kolbenteiles, eine scheinbare Verminderung 
durch Zusammenpressen des Kolbens und eine scheinbare VergroBerung durch 

1) L. HOLBORN U. H. SCHULTZE, Ann. d. Phys. Bd.47, S. 1089. 1915; s. auch A. C. 
CROMMELIN U. E. J. SMID. Comm. Leiden Nr. 146 u. Ann. d. Phys. Bd.51, S.621. 1916; 
E. J. HOOGENBOOM-SMID, ebenda Bd. 51, S.635. 1916. 

2) A. MICHELS, Ann. d. Phys. Bd. 73, S. 577. 1924. 
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Zunahme der Spaltoberf1ache. Die drei 1etzten Korrektionen 1iegen bei sorg
faltig gebauten Waagen auBerhalb der Beobachtungsm6glichkeit. 

36. Die Empfindlichkeit der Druckwaagen wird, wie schon hervorgehoben, 
dadurch bedeutend erhOht, daB man den Druckko1ben bewegt, sei es, daB man 
ihn schiittelt oder rotiert. Fiir den EinfluB der Rotation hat A. MICHELS eine 
Theorie entworfen, indem er die SOMMERFELDsche Theorie iiber die Drehung 
geschmierter Za pfenlager heranzog 1). Er sagt: 

Wenn sich eine horizontale Achse in einem gut geschmierten Lager dreht, 
erhalt man bei geringer Geschwindigkeit das Bild einer sog. trockenen Reibung; 
d. i. mit groBer Annaherung die gleiche Reibung, welche zwei einander be
riihrende und sich gegeneinander bewegende Flachen erfahren. Sie ist unab
hangig von der Relativgeschwindigkeit und nur proportional dem gegenseitigen 
Druck. Bei groBer Rotationsgeschwindigkeit andert sich das Bild ganz und 
gar, und man bekommt eine Erscheinung, wie bei der Reibung in einer Fliissig
keitsstromung, d. h. die Reibung wird unabhangig yom Druck, aber proportional 
der Relativgeschwindigkeit. 

SOMMERFELD erklart nun diese Erscheinung mit der Annahme, daB Lager 
und Achse bei groBer Rotationsgeschwindigkeit sich nicht direkt beriihren, 
sondern sich stets zwischen beiden eine diinne Olschicht befindet. 

Diese Verh1i.1tnisse werden sinngemaB auf die Bewegung des Ko1bens iiber
tragen und die Frage nach dem G1eichgewicht der Krafte und der Stabilitat dieses 
Gleichgewichtes er6rtert. Er findet dann, wenn dem Ko1ben eine geniigende 
Anfangsgeschwindigkeit Q erteilt wird und seine Bewegung ausklingt, daB bei 

Olreibung fiir den zuriickgelegten Winkel IX gelten muB: IX = ~ (1 - e- A t) • 

A ist der Quotient: Summe der Reibungsmomente dividiert durch Tragheits
moment mal Winke1geschwindigkeit. Bei trockener Reibung aber bleibt A nicht 
mehr konstant. Diejenige Winkelgeschwindigkeit, bei der dies zuerst auftritt, 
ist die "kritische". Zur Priifung der Theorie ist eine Druckwaage von SCHAFFER 
und BUDENBERG verwendet. Urn eine moglichst gute axiale Lagerung des 
Kolbens zu gewahrleisten, wird diese besonders hergerichtet. Fiir die Auswertung 
der Versuche formt MICHELS obige Formel noch urn, indem er n, die Touren
zahl, extrapoliert fiir den Wert t = 00, und v, die Tourenzahl nach der Zeit t, 

n-v 
19--

einfiihrt, so daB A durch -1 n - gegeben ist. Als kritische Tourenzahl pro 
ge 

Minute wird fiir die Temperatur 12,5 0 rund 31 und fiir 16,5 0 rund 35 gefunden. 
Den Dbergang von 01- zur trockenen Reibung nimmt er mit einer se1bstregistrie
renden Apparatur auf, wobei der elektrische Widerstand der isolierenden 01-
schich t als MaB herangezogen wird. 

Des weiteren unterwirft er die Frage nach der Empfindlichkeit und Ein
stellungsgenauigkeit einer kritischen Untersuchung. Zu diesem Zweck konstruiert 
er einen Apparat, der im Prinzip aus einer mit Wasserstoff gefiillten CAILLETET
schen Rohre2) besteht, in der der Quecksilberstand durch eingeschmolzene Platin
drahte mit groBer Genauigkeit gemessen werden kann. Mit diesem Wasserstoff
manometer verbindet er seine Druckwaage und stellt den Druck ein, der in diesem 
Wasserstoffmanometer einem Quecksilberstand dicht unterhalb einer Einschmel-

1) A. SOMMERFELD, ZS. f. Math. u. Phys. Bd. 50, S.97. 1904; Arch. f. Elektrot. Bd. 3, 
S.1. 1914; A. MICHELS, Ann. d. Phys. Bd. 72, S. 285. 1923, 1. c., u. Proc. Amsterdam Bd. 27. 
S.930. 1924 u. L. HOLBORN, Ann. d. Phys. Bd. 75, S.276. 1924. 

2) S. dies. Handb. Bd. X, Kap. 3. Ziff. 35. 
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zung entspricht. Alsdann wird der Kolben der Waage mehr belastet, indem 
in ein auf seiner VerHi.ngerung angebrachtes GefaB 01 tropft. In dem Augen
blick, da e1ektrischer Kontakt eintritt, wird abgestoppt und die Menge 01 ge
wogen. Er findet, daB bei einer Be1astung von 176,5 Atm. die Empfindlichkeit 
und Einste11ungsgenauigkeit der Drq.ckmenge gleichzusetzen ist 1,5 g. Innerha1b 
der Feh1ergrenze ist seiner Ansicht nach die einzige Temperaturfunktion be
rechtigt, die mit der gewi.ihnlichen Meta11ausdehnung zusammenhangt. 

37. Druckwaagen mit manschettengedichteten Kolben. Zur Vermeidung 
des 01austrittes sind bei dem MARTENsschen Manometer und der STUCKRATHschen 
Druckwaage die Kolben mit Ledermanschetten abgedichtet, und zwar liegen 
bei ersterem die Menschetten am Zylinder, bei letzterem dagegen am Kolben. 

a.) 

I 
A I 

I 
I 
r 

b) 

Abb. 36 a u. b. Das MARTENssche Manometer. 

ex) DasMARTENS
sche Manometer soIl 
nach Angaben von 
MARTENS1) dazu die
nen, urn bei hohen 
Drucken noch kleine 
Druckdifferenzen nach 
dem Verfahren von 
CAILLETET durch Ge
wichte zu bestimmen. 
Zu diesem Zweck wer
den die beiden Drucke, 
deren Differenz gemes
sen werden soIl, auf 
die Zylinder A und B 
(Abb. 36a und b) iiber
tragen; sie wirken auf 
den sauber polierten, 
geschliffenen . und ver
goldeten, geharteten 
Kolben C, der in A 
und B durch Leder
stulpen F mit FuB
ring G gedichtet ist. 

Ein Schieber 5 ist 
am Geste11 befestigt 

und tragt zwei Stifte, die die Traverse beim Hin- und Hergehen von 5 mit
nehmen. Die Gewichte sind an dem Gehange befestigt, das eine mit dem Kolben 
verbundene Traverse tragt. 

{J) Die STUCKRATHsche Waage, derenPrinzipMARCELDRAPERangegeben2) 
hat, soIl dagegen zur direkten Messung hydrostatischer Drucke dienen. Sie ist bisher 
fUr Belastungen von 1000 kg/cm 2 gebaut, indem einmal der Kolben in seinem 
Querschnitt variiert werden kann (1 und 1/2 cm2) und die Gewichte durch 
Einschalten eines ungleicharmigen Waagebalkens iibertragen werden, so daB 
selbst fUr groBe Drucke verhaltnismaBig kleine Gewichte erforderlichsind. 

Die Hauptbestandteile der STUCKRATHschen Waage bilden der Hohlzylinder 
und der darin bewegliche Ko1ben, auf dessen Oberflache der hydraulische Druck 

1) A. MARTENS U. M. GUTH, Denkschr. zur Eroffnung des Kg!. Materialprii.fungsamts 
zu GroB-Lichterfelde. Berlin: Julius Springer 1904. 

2) H. F. WIEBE, ZS. f. kompr. u. flii.ss. Gase Bd. 1, S. 8, 25, 81 u. 101. 1897 u. Bd. 13. 
S. 83. 1911; ZS. f. Instrkde. Bd. 30, S.205. 1910; L. CAILLETET, Bull. Bd.4, S. 22. 1880. 
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wirkt, wahrend der Kolben mit seinem unteren Teil auf das Gehange des kurzen 
Hebelarmes driickt. Dieser Druckwirkung wird an dem 10mallangeren Hebel
arm durch Gewichte das Gleichgewicht gehalten. 

Abb. 37 gibt ein Gesamtbild des Apparates. Auf dem Gestell F ruht mit 
der Schneide 51 der ungleicharmige Waagebalken W (5251/515 3 = 1: 10), dessen 
langer Arm durch Gewichte bei G1 belastet wird, wahrend das Gehange G des 
kurzen Hebelarms auf den beweglichen Stempel K driickt. P ist die Vorrichtung 
zum Bewegen des Kolbens. Der Stempel K (Abb.38) bewegt sich also in dem 

I 

I 

r l 

Abb.37. GesamtbIld der STUCKRATHschen 
Druckwaage. 

Hohlzylinder H von bekann
tern Querschnitt und ist nach 
oben (bei m) durch eine Leder
manschette abgedichtet. Die 
Vorrichtung fUr eine Bewegung 

Abb. 38. Anordnung des 
Kolbens der STUCKRATHschen 

Waage. 

des Kolbens ist in diesem Falle zum Rotieren des Kolbens eingerichtet. Der Kolben 
ruht in seinem abgerundeten Ende auf einem Kugellager, das aus einer geharteten 
Pfanne PI besteht, die auf Stahlkugeln lauft. Diese liegen in einer Rille der 
unteren Pfanne P 2' Letztere ist auf dem Stege T am Gehange befestigt. An 
dem unteren Ende des Hohlzylinders ist auBen ein Schneckenrad R mit Mit
nehmerstiften s angebracht, das durch die Schraube ohne Ende 5 rotiert werden 
kann. Die Mitnehmerstifte driicken bei der Rotation des Schneckenrades gegen 
die Feder f auf der oberen Pfanne und setzen diese in Bewegung, die sich dem 
durch Reibung in der Pfanne festgehaltenen Kolben mitteilt. 

KLEIN 1) macht sich von den Vorgangen bei der Rotation folgendes 
Bild: Urn sich vor Augen zu fUhren, wie die Verhaltnisse bei der Reibung liegen, 
wenn eine Relativbewegung zwischen Dichtung und Kolben stattfindet, denke 
man sich einen mit Manschetten vollkommen abgedichteten Kolben, der in einem 
Zylinder gleitet und der mit Gewichten belastet ist, welche in der Fliissigkeit 
des Zylinders einen Druck erzeugen. Der Kolben gleite langsam abwarts und 
werde hierbei durch eine Vorrichtung in Rotation versetzt. Ein beliebiger Punkt 

1) G. KLEIN, Diss. Techn. Hochschule Berlin, 1909. 
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der Kolbenflache hat dann zwei Geschwindigkeiten (Abb. 39): infolge des 
Heruntergleitens eine Axialgeschwindigkeit Va und infolge der Drehbewegung 
eine Tangentialgeschwindigkeit Vt; beide ergeben die Resultierende Vr . 

C Die dem Druck ausgesetzten Manschetten werden 
eine Reibung hervorrufen, deren Richtung nach dem 

... -----;-...:-#1 Grundgesetz der Reibung der Bewegung stets ent-
!j,-- : gegengesetzt ist. Diese Manschettenreibung R muB 

~"':':::"""-:IoI-f·.:::-.:r~-R---~ also der resultierenden Geschwindigkeit Vr entgegen-
~ Z gesetzt gerichtet sein, also in ihre Rlickwartsver-

i langerung fallen. Man kann sie wiederum zerlegen 
Abb.39. Zur Theorie der in eine Axial- und Tangentialkomponente. Die Axial-

Kolbenreibung. komponente Ra ist allein flir die Druckmessung von 
Bedeutung, da sie eine Zusatzbe- bzw. -entlastung der 

Belastungsgewichte darstellt. Man wird bestrebt sein, sie soweit als moglich 
zu vermindern. Theoretisch wird sie Null in zwei Fallen, wenn Va = ° und 
Vt = 00 ist. 

In beiden Fallen wird der Winkel, den die Reibung R mit der Horizontalen 
bildet, Null, und die Axialkomponente verschwindet. Der erste Fall tritt ein, 
wenn Manschetten und Leitungen absolut dicht sind; das ist aber nur selten 
der Fall, oft wird sich ein geringes Absinken ergeben. Dann kann nach dem 
zweiten Fall die Reibung, wenn auch nicht auf Null, so doch auf sehr geringe Be
trage gebracht werden, wenn die Umdrehung bzw. Tangentialgeschwindigkeit 
nur genligend hoch, die Axialgeschwindigkeit moglic:hst klein ist. Letzteres ist 
leicht moglich. Wie die Messungen ergaben, betrug sie bei den untersuchten 
Instrumenten hochstens 0,01 mm/sec, gute Wartung vorausgesetzt. Die Tan
gentialgeschwindigkeit lieB sich bei der STUCKRATHschen Waage nicht liber 
200 mm/sec steigern, da das Schneckenvorgelege eine zu groBe Dbersetzung hat. 

Aus diesenAngaben folgt, daB, da tg<x = 0,01 = 0,00005, Winkel <X I':::! 1 Minute, 
200 

also Ra = R t tg ex = 0,00005 R t , was auf sehr kleine Reibungsbetrage Ra 
schlieBen laBt. 

A. MICHELS lehnt diese Theorie der Reibung abo Denn nach KLEIN folgt 
V 

aus Ra = R t tg<x = R t ..!':., daB fUr VI = 00 Ra = ° ist. Das ware nur der Fall, 

wenn Rt konstant ist. ~lir Vt = 00 ist aber Rt = .Q- = unbestimmt. So setzt 
00 

MICHELS an Stelle der KLEINschen Theorie auch fiir die abgedichteten Kolben 
seine unter Ziff. 36 mitgeteilte. 

Zur genauen Bestimmung des Druckes muB bei beiden Apparaten - dem 
MARTENsschen Manometer und der STUCKRATHschen Wage - der wirksame 
Querschnitt bekannt sein. 1m vorliegenden· Falle wiirde auch die geometrische 
Ausmessung zuverlassige Werte geben, da durch die Abdichtung die Begrenzung 
des Querschnittes eindeutig festgelegt ist. So wlirde beim MARTENsschen Mano
meter der Querschnitt des Kolbens, bei der STUCKRATHschen Waage der des 
Zylinders allein maBgebend sein. Trotzdem hat man auch hier vorgezogen, 
soweit der MeBbereich von Quecksilbermanometern es zulaBt, durch Vergleichen 
mit diesen die wirksamen Querschnitte zu bestimmen. 

Mehr als bei den Hochdruckmessern mit AMAGATSchem Kolben muB bei 
den mit abgedichtetem Stempel der EinfluB der Dehnung beriicksichtigt werden, 
zumal der eben erwahnte Umstand, daB bis zu den hochsten Drucken hinauf 
ein Vergleich mit einem Hauptnormal nicht moglich ist, einige Unsicherheit 
in die Messung hineinbringt. 
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Die wegen dieser Erscheinung anzubringende Korrektion hat MEISSNER 
berechnetl). Wenn diese Korrektion fUr Waagen mit AMAGATSchem Kolben 
verhaltnismaBig klein wird, so hat das seinen Grund darin, daB bei diesen Waagen 
der wirksame Querschnitt gleich dem Mittel aus den Querschnitten von Zylinder 
und Kolben ist, von denen sich der erste weitet, wahrend der andere kleiner 
wird. Geschahe beides in demselben MaBe, so wiirde sich der wirksame Quer
schnitt mit wachsendem Druck gar nicht andem, wenn auch der Spalt zwischen 
Zylinderwand und Stempel in der Weite zunimmt. Fiir die spezifische Dehnung 
des Zylinderdurchmessers fz, der durch gleichmaBigen inneren Druck P be
ansprucht wird, gilt die Gleichung 

_ P (1 +,u)r~- (1-,u)r~ -~.K 
fz - E • 9 - E ' ra - r, 

wo ra und ri den auBeren und inneren Halbmesser, Eden Elastizitatsmodul 
und,u die POISsoNsche Zahl bedeuten. Wenn auch wegen der am Zylinder vor
handenen Druckverhaltnisse diese Formel nicht streng giiltig ist, so gibt sie 
doch einen Anhalt, da bei der Kleinheit der Korrektion eine geniigende Sicherheit 
gewahrleistet ist. Die relative VergroBerung des Querschnittes hat, da die Flachen
dehnung gleich dem Doppelten der Langendehnung ist, den Betrag 2fz , und 
man erhalt fUr die Korrektion k, die zu der (im iibrigen schon korrigierten) 
Anzeige p der Waage wegen der Dehnung des Hohlzylinders hinzuzufUgen ist, 
den Wert 

Weiter beeinfluBt die Temperatur die Genauigkeit der Messung, indem sie 
sowohl die Abmessungen des Kolbens als auch das Hebeliibersetzungsverhaltnis 
verandert. Es sind besonders irgendwelche Luftstromungen zu vermeiden. 1m 
iibrigen ist der EinfluB auf den Kolben, wie bereits beim AMAGATSchen hervor
gehoben, nicht sehr groB. 

Endlich muB auf eine sorgfaltige Justierung und Erfassung der Herstellungs
fehler geachtet werden; hierzu gehOrt auch, daB die Abweichungen der Gewichte 
vom Sollwert genau bekannt sind. 

Bei Beriicksichtigung aller Faktoren kann die Genauigkeit in der Bestimmung 
absoluter Drucke mit der STUCKRATHschen Waage bis zu Drucken von 500 kgjcm2 
zu 1/2000 angenommen werden. 

38. Metallmanometer. Das den Aneroidbarometem zugrunde liegende 
Prinzip, als MaB fUr den Druck die GroBe der Durchbiegung einer Metallmembran 
oder die der Kriimmung einer Metallrohre zu benutzen, findet auch bei der 
Messung hoher Drucke Anwendung. 

39. Plattenfedermanometer. Die wellenformige Membran Mist auf einem 
schmiedeeisemen Ring RR fest aufgenietet (Abb. 40 a) oder durch Schrauben 
festgehalten (Abb.40b). Der Druck wirkt von unten; der Stab 5 dient zur 
Dbertragung der Durchbiegung auf den Zeigermechanismus (A - B). Mit In
strumenten dieser Art kann man Drucke bis zu 30 kg/cm2 messen. 

40. Rohrenfedermanometer. Weit gebrauchlicher sind Manometer mit 
einer BOURDONschen Rohrenfeder. Diese besteht aus einem kreisformig ge-

1) W. MEISSNER, ZS. f. Instrkde. Bd. 30, S. 137. 1910; F. GRASHOF, Die Festigkeits .. 
Iehre, S. 233. 1866; L. HOLBORN, Ann. d. Phys. Bd.54, S.503. 1918; P. W. BRIDGMAN, Proc. 
Amer. Acad. Bd. 44, S. 210.1909; Bd. 47, S. 321. 1911; A. FOPPL, Festigkeitslehre, 5. Auf I., 
S.296. 
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bogenem Rohr elliptischen Querschnittes, von dem das eine Ende festmontiert 
ist, das andere sich unter dem EinfluB des Innendruckes frei deformieren kann. 

Die Anordnung der Feder kann 
eine verschiedene sein. Abb. 41 a 
zeigt die gewohnliche Art fUr maBigen, 
Abb. 41 b dagegen fUr hOheren Druck. 

In Abb. 41 c ist ein Manometer 
wiedergegeben, dessen Feder R han
gend angebracht ist. Uberdies ist 
konzentrisch zur Feder bei x ein ge
harteter Stahldraht D befestigt, der 

Abb. 40 a u. b. Stahlplattenfedermanometer. 

bei y mit dem geschlossenen Federende fest verbunden ist, damit beide sich 
zugleich bewegen und dadurch die Kraft der Feder wirksam verstarkt wird. 

Die Bewegungen des Federendes sind sehr klein und mussen daher durch 
geeignete Verwendung eines Zeigermechanismus mit Ubersetzung vergroBert 

Abb. 41 a. Riihrenfedermanometer fiir 
maBigen Druck. 

Abb. 41 b. Riihrenfedermanometer fiir 
hohen Druck. 



Ziff. 41. Metallmanometer. 

werden. Man bedient sich meistens einer Zahnradiibersetzung, wobei das eine 
Federende an das Segment des groBen Zahnrades mittels Lenker herangefiihrt wird. 

Geringe Druckanderungen k6nnen 
mittels eines drehbaren Spiegels, welcher 
durch Kontakt mit dem Manometer be
wegt wird (s. Abb. 42a und b) oder sich 
mit dem Ende einer mehrfachgewundenen 
BOURDoNschen Feder dreht (Abb.42c), 
mit Fernrohr und Skale beobachtet 
werden!). 

Instrumente besonders sorgfaltiger 
Konstruktion mit zwei Federn und 
zwei Zeigern dienen als Kontrollmano
meter. 

Da diese Instrumente nur indirekte 
Druckmesser sind, miissen sie stets 
einer genauen Eichung und Nachprii
fung unterzogen werden. 

Die Theorie der BOURDoNschen 
Feder ist von GREENHILL, WAGNER 
und KLEIN 2) behandelt worden; doch 
ist man in den meisten Fallen auf prak
tische Erfahrungen und reine Emperie 
angewiesen. 

Abb. 41 c. Manometer mit hangender 
Rohrenfeder und Stahlspannung. 

Betreffs der hier anzubringenden Korrektionen wird auf die Verhaltnisse 
bei den Aneroiden verwiesen. Neben der Stand- und Teilungskorrektion spielen 

Abb.42a. 
Spiegelmano

meter. 

E 

~ 

Abb. 42 b. MARTENssches 
Spiegelmanometer. 

Abb. 42c. Spiegel
manometer mit mehr

fach gewundener 
Bourdonfeder. 

auch hier zwei Einfliisse eine wesentliche Rolle: 1. der der Temperatur und 2. der 
der elastischen N achwirkung. 

41. Temperaturkorrektion an Metallmanometern. Den EinfluB der 
Temperatur beobachteten WIEBE, WAGNER und STROHMEYER 3). Werden Be
obachtungen iiber das ganze Druckintervall bei zwei verschiedenen Temperaturen 
etwa 40 bzw. 60 0 und 19 0 durchgefiihrt, so zeigt sich, daB ungefahr in der Mitte 
eine yom Wechsel der Temperatur unbeeinfluBte Zeigerstellung vorhanden ist. 
Unterhalb dieses Wertes zeigt das Instrument fiir geringe Temperatur niedriger 

1) C. BARUS, ZS. f. lnstrkde. Bd. 16, S.253. 1896; A. MARTENS, ZS. d. Ver. d. lng. 
Bd. 53, S. 747· 1909· 

2) A. G. GREENHILL, Nature Bd. 41, S. 517. 1889/90; E. WAGNER, FuBnote 3 S. 359, 
u. G. KLEIN, FuBnote S. 365. 

3) H. F. WIEBE, E. WAGNER, 1. c.; C. E. STROHMEYER, Memorandum by the Chief-Engi- . 
neer for 1906 of the Manchester Steam-Users-Association. Manchester, Taylor Garneet, 
Evans, Co., Blackfriars Street. 

Handbuch der Physik. II. 24 
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als bei hOherer, oberhalb dagegen umgekehrt. Abb.43 enthalt eine graphische 
Darstellung dieser Verhaltnisse. Als Abszisse sind die Drucke 0 bis 300 kg/cm2 

bei einer Temperatur von 40° genommen. Die ausgezogene Linie stellt dann _ .. 
~ 
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die Differenz der Angaben bei 19 ° vermindert 
urn die bei 40° dar. C ist jener neutrale Punkt. 

Diese Temperaturveranderung kann in zwei 
Faktoren zedegt werden: 

V C 1. Mit sinkender Temperatur nimmt die 
elastische Kraft zu, mit steigender ab; dieser 
EinfluB wiirde durch die Linie 0 - e (Abb.43) 

100 200 JOO darstellbar sein. 
Zeigersle!lung 2. Skale und Feder dehnen sich aus, wo-

Abb. 43. EinfluB der Temperatur durch der Nullpunkt verschoben wird (von 0 
bei Federmanometem. nach B). Dieser EinfluB der thermischen Ande-

rung kann durch passende Konstruktion und 
richtige Wahl des Materials in engen Grenzen gehalten werden. 

42. Elastische Nachwirkung der Metallmanometer. Auch die Metallmano
meter fUr hohe Drucke zeigen bei zunehmendem Druck andere Werte an als 
bei abnehmendem. Man versucht durch geeignete Wahl der Form und des 
Material diese Erscheinung nach Moglichkeit herabzusetzen. Da WAGNER be
obachtete, daB bei langsamem Tempo der Druckanderung die von den Aneroiden 
bekannte Schleife hier immer kleiner wird, leugnet er die Existenz einer der 
magnetischen analogen elastischen Hysterese. Doch scheint das Verhalten der 
Aneroide dem zu widersprechen1). 

Mit Beriicksichtigung aller VorsichtsmaBregeln wird die mit diesen Mano
metem erreichte Genauigkeit auf 3%0 geschatzt. Verwendet sind Federmano
meter mit gutem Erfolg2) bis ZU 2000 kg/cm2• Sie eignen sich besonders zum 
Ausbau fUr Selbstregistrierung. Als so1che Registriermanometer sind sie mannig
faltig hergerichtet und haben weite Verbreitung gefunden 3). 

43. Elektrische Widerstandsmanometer. Das Prinzip der elektrisehen 
Widerstandsmanometer besteht in der Anderung des elektrisehen Widerstandes 
unter Einwirkung des Druekes. E. LISELL') benutzt dazu eine Legi~iung, deren 
Temperaturkoeffizient Null (Manganin), deren Widerstand also von der die 
Druckanderung . begleitenden Temperaturanderung nieht beeinfluBtwird. Er 
findet fiir den Zusammenhang des Druekes mit den Anderungen des Wider
standes, daB dieser bis zu Drueken von 4200 kg/em 2 eine lineate Funktion des 
Druckes ist (etwa 0,000002 auf 1 kg/em2) und erreicht bei Messung des Wider
standes in der WHEATSToNEschen Briicke mit Spiegelgalvanometer eine Genauig
keit von mindestens 1 % bei 4000 kg/em2• Als Vorteil dieser Methode wird hervor
gehoben, daB der die Druekmessung vermittelnde Draht nur einen sehr besehrank
ten Raum einnimmt rind daB man die Empfindlichkeit bequem und in bedeuten
dem Grade andem kann. 

Aueh LINDECK 5) verwendet einen Manganindraht, erhalt aber Proportionali
tat nur bis zu Drueken von 800 kg/em2, dariiber hinaus stellen sich starke, 
dauernde Anderungen ein. 

1) E. WAGNER, 1. c.; C. BARUS, Phil. Mag. Bd. 30, S. 338. 1890 u. Bd. 31, S. 400. 1891; 
A. WttLLNER, Lehrbuch der Experimentalphysik Bd. 1. . Leipzig: B.G. Teubner. 

2) FR. BERNHARDT, Phys. ZS. Bd.26, S.265. 1925. 
3) 1. WOHLFAHRT, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S.361. 1924. 
') E. LISELL, Ofv. af Kongl. Vetensk. Akad. Forh. Bd. 55, S.697. 1898; A. LAFAY, 

. Ann. chim. phys. (8) Bd. 19, S.289. 1910. 
i) ST. LINDECK, Tlitigkeitsber. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 1909; ZS. f. Instrkde. 

Bd. 30, S. 154. 1910. 
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A. DEFOREST PALMERl) benutzt als Widerstandsmaterial Quecksilber. Bis 
zu Drucken von 2000 kg/em 2 gilt zwischen dem elektrischen Widerstand R 
des Quecksilbers und dem Druck p die Beziehung R = Ro (1 + ap), wo Ro 
den Widerstand hir den Druck p = 0 bedeutet. Wegen der Abhangigkeit von 
der Temperatur wird der ganze Apparat in Eis getaucht; bei dieser Temperatur 
ist dann a = 0,00003237. 

Die in der Literatur angegebenen Werte dieser Druckkoeffizienten schwanken 
betrachtlich. Es ist bei den verwendeten Metallen vor allem auf besondere Rein
heit zu achten; als zuverlassiges Kriterium hierfiir dient der Temperaturkoeffizient 
des elektrischen Widerstandes zwischen 0 und 100°. Es ist auch darauf zu achten, 
daB dasbetreffende Metall in eine neue Modifikation iibergehen kann. 

BRIDGMAN 2) hat diese Verhaltnisse untersucht. Folgende Tabelle gibt eine 
Zusammenstellung der Ergebnisse: 

MittIe""r Mittlerer ~ Mittlerer 
Stoff Druekkoeffizien t Stoff Druekkoeffizient Stoff Druekkoeffizient 

Obis 12000 kg/em' Obis 12 000 kg/em' obis 12000 kg/em' 

In -0,0,1021 Ag -0,°53332 Pt -0,051870 
Sn -0,059204 Au -0,°52872 Mb -0,°51286 
Th -0,0,1151 Cu -0,°51832 P -0,051430 
Cd -0,058940 Ni -0,05183 W -0,051234 
Pb -0,0,1212 Co -0,°6934 Ur -0,°5436 
Zn -0,054700 Fe -0,°52262 Sb +0,0,1220 
Al -0,054128 Pd -0,°51895 Bi +0,0,2227 

Cs hat einen Umwandlungspunkt, der bei 0 0 in der Nahe von 1980 kg/cm 2 

bei 17 ° bei 3260 kg/em 2 liegt. Unterhalb dieses Punktes ist der Druckkoeffizient 
negativ, oberhalb nimmt er mit dem Widerstand wieder zu. 

Der Druckkoeffizient seIber zeigt bei allen Metallen eine Abhangigkeit von 
der Belastung. 

44. Manometer verschiedener Prinzipien. CAILLETET 3) zieht zur Messung 
hoher Drucke das HOoKEsche Gesetz heran. Er verwendet dazu ein thermo
meterartiges GefaB mit genau kalibriertem Kapillarrohr, welches mit Queck
silber gehillt ist. An dem Kapillarrohr befindet sich eine Verstarkung, urn das 
Glas mit Hilfe von Guttapercha in ein kupfernes Futter zu befestigen, das die 
Miindung einer starken stahlemen Biichse genau abschlieBt. Das in diesem 
letzteren befindliche Wasser wird komprimiert und iibertragt den Druck auf 
die Wande des Glaszylinders. Aus dem Stand des Quecksilbers in den Kapillaren 
kann man auf die GroBe des Druckes schlieBen. CAILLETET hatte zu diesem Zwecke 
besondere Versuche iiber die Volumenveranderung eines zylindrischen Glas
rohres angestellt, auf dessen AuBenwand eine komprimierende Kraft wirkt, 
und fand, daB diese Anderung innerhalb weiter Grenzen dem ausgeiibten Druck 
proporticnal ist und daB das Glasbeinicht zu lange dauemdem Druck keine 
bleibende Formanderung erleidet. Damit war seine Brauchbarkeit als Mano
meter nachgewiesen. Es muB dieses Instrument aufs genaueste mit einem Normal
manometer verglichen werden. Insbesondere ist der EinfluB der Temperatur 
durch moglichst konstante Verhaltnisse auszuschalten. Ein auf ahnlicher Grund
lage beruhendes Manometer ist von TAIT') angegebtm worden. 

1) A. DEFOREST PALMER, Sill. Journ. Bd.4, S. 1. 1897 u. Bd.6, S.451. 1898. 
2) P. W. BRIDGMAN, Proc. Amer. Acad. Bd. 52, S. 571. 1917; Bd.56, S. 59. 1921; 

Bd.58, S.149. 1923. Weitere Daten find en sich bei BRIDGMAN, Proc. Nat. Acad. Amer. 
Bd.6, S.505. 1920; Bd.lO, S.411. 1924. 

3) L. CAlLLETET, Ann. chim. phys. (6) Bd.29, S. 70. 1883. 
4) P. TAlT, Proc. Edinburgh Bd. 10, S. 572. 1880. 

24* 
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Ein den Aneroidbarometem und Federmanometem ahnliches ist das Quarz
manometer, das von GIBSON l ) neu hergerichtet ist. Hauptbestandteil bildet 
eine biegsame Zinnmembran, durch welche eine kleine Quarzkugel begrenzt 
wird. Sie folgt den Druckanderungen in ahnlicher Weise wie die Metallkapsel 
der Aneroidbarometer und der Federmanometer. An dieser Membran ist eine 
Quarzplatte befestigt, deren Oberflache poliert ist, so daB sie als Spiegel wirkt. 
Dicht bei diesem Spiegel mi:iglichst in derselben Ebene befindet sich eine zweite 
in engster Verbindung mit dem Quarzrohr, deren Verlangerung die Kugel bildet. 
Der von diesem Spiegel zuriickgeworfene Strahl bezeichnet den Nullstrich, in 
bezug auf welchen die Bewegung des ersten Spiegels beobachtet wird. Da mit 
diesem Apparat Quecksilberdampfdrucke bis zu 1250° gemessen sind, ge
stattet er also mehrere tausend kg/cm2 zu messen. 

Auf ganz anderem Prinzip griindet .sich das PERoTsche AusfluBmanometer 2). 

Bei diesem wird der Druck aus der durch ein Kapillarrohr hindurchgedriickten 
Fliissigkeitsmenge auf Grund des POISEUILLEschen Gesetzes bestimmt. PEROT 
hat damit Drucke bis zu 300 kg/cm2 gemessen, erreicht aber eine Genauigkeit, 
die das Instrument nur fiir technische, aber nicht fiir wissenschaftliche Pra
zisionsmessungen tauglich erscheinen lassen. 

c) Erzeugung und Messung niedriger Drucke. 
45. Begriff des Vakuums. Der Begriff "Vakuum" - im engeren Sinne als 

Ausdruck fUr das Bestehen eines ganz von Materie freien Raumes - ist schon 
lange bekannt. Doch wurde die Mi:iglichkeit, ein Vakuum herzustellen, geleugnet. 
Die Materie, so behauptete ARISTOTELES, habe aus einem Abscheu vorm Va
kuum heraus das Bestreben, stets eine etwa entstehende "Leere" auszufUllen; 
dieser Horror vacui war lange Zeit in der Naturwissenschaft vorherrschend, 
bis fast gleichzeitig OTTO v. GUERICKE 3) und TORRICELLI - beide unabhangig 
voneinander und auf verschiedenen Wegen - diese Ansicht widerlegten. Heute 
versteht man unter Dehnung des alten Begriffes unter Vakuum schlechthin 
das Bestehen eines ganz oder teilweise von Materie befreiten Raumes. Die 
Entstehung des Barometers, die Uberzeugung von der Existenz des Luftdruckes 
und des iiber dem Quecksilber im geschlossenen Schenkel befindlichen luftleeren 
Raumes hangen eng mit der Geschichte und dem Begriff des Vakuums zu
sammen. Uberall da, wo ein Druck kleiner als der der Atmosphare auftritt, 
herrscht ein Unterdruck oder Vakuum. Die Giite des Vakuums richtet sich 
nach der Menge Materie, die noch in dem betreffenden Raume vorhanden sind. 
Ihr Druck wird in mm Quecksilbersaule gemessen. Ein "Hochvakuum" ist er
reicht, wenn der Druck etwa 10- 5 bis 10- 6 mm Hg betragt. Bei noch weiterer 
Verdiinnung - etwa 10- 10 und tiefer - wird von einem Extremvakuum ge
sprochen 4). 

ex) Erzeugung niedriger Drucke. 
46. Wirkungsweise der Pumpe. Ein Unterdruck oder Vakuum wird durch 

Fortschaffen des Gases oder Dampfes aus dem betreffenden GefaB hergestellt. 

1) G. E. u. J. GIBSON, Proc. Edinburgh Bd. 33, S. 1. 1913. 
2) A. PEROT, C. R. Bd. 145, S. 1157. 1907. 
3) OTTO V. GUERICKE, Experimenta Magdeburgica Arnst. 1672. 
4) Ais Sammelwerke werden genannt: A .. GOETZ, Physik und Technik des Hochvakuums. 

Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1926; ]. TEER HEERDT, Overzicht van de Thede en 
de Toepassingen van Gassen, waarin de Onderlingen Botsingen der Molekulen kunnen ver
waarloosd worden. Utrecht-Nijmegen: N. V. Dekker, van de Vegt en ]. W. Leeuken 1923; 
S. DUSHMAN, High vacuum. New York: B. E. C. Schemetady 1922; deutsch Berlin: Sprin
ger 1926. 
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Dabei benutzt man die Tatsache, daB ein Gas stets ganz den ihm zur Verfligung 
stehenden Raum ausfiillt. Es wird daher der Rauminhalt des GefaBes oder 
Rezipienten klinstlich vergroBert, indem man mit ihm eine Vorrichtung in Ver
bindung bringt, die im einfachsten Fall aus einem durch einen Kolben ver
schlossenen zylindrischen Rohr besteht. Wird der Kolben aus diesem heraus-
gezogen, so breitet sich das Gas auch auf den Zylinder aus. 
Stellung des Kolbens erreicht, so gestattet 
ein besonderes Ventil oder Hahn das Ab-
schlieBen des Rezipienten und ein Herstellen 
der Verbindung des Zylinders mit der AuBen
luft. Beim Herunterdriicken des Kolbens wird 
das im Zylinder gefangene Gas ausgestoBen, 
dann jenes Ventil umgestellt, und der Pumpakt 
kann von neuem beginnen. Mit jedem Hin- und 
Hergang ist durch das fortgesetzte VergroBern 
des Raumes und Beseitigen der abgetrennten 
Gasmenge im Rezipienten selbst der Druck 
immer niedriger geworden. Eine untere Grenze 
wird durch das undichte AbschlieBen des 
Kolbens sowohl, wie durch die Raume im 
Ventil bedingt. Diese sog. schadlichen Raume 
kann man in ihrem EinfluB auf das Vakuum 
herabmindern entweder durch Abdichten mit 
einer Fllissigkeit - verwendet wurde anfangs 
Wasser, spater 01 oder Quecksilber - oder 
durch Unterteilung der Druckdifferenz, indem 
ein zweiter Kolben dem ersten vorarbeitet. 
Es wiirde dieser dann nicht an die AuBenluft, 
sondern an den zweiten Kolben die abgesogene 
Gasmenge abgeben. Er arbeitet mit einem 
Vorvakuum. 

Die Mannigfaltigkeit der Konstruktion 
zwingt zu einer Auswahl unter dem Gesichts
punkt, daB Beispiele der noch heute liblichen 
Modelle beschrieben werden l ). 

47. Olpumpen. Die Gerykluftpumpe 2) 

nach FLEUSS (s. Abb. 44) enthalt ein GefaB B, 
an dessen Saugrohr A der zu entleerende Raum 
angeschlossen wird. B steht seinerseits durch 
eine Offnung in der Zylinderwand D sowie 
durch das Rohr F mit dem Raum liber bzw. 

o 

1st die auBerste 

A 

unter dem vermittels des Lederstulpes C ab- Abb.44. Gerykluftpumpe. 
gedichteten Kolben in Verbindung. Das liber 
dem Kolben befindliche 01 J wird bei jedem Pumpakt mitgehoben. Dabei wird 
Luft aus B zunachst durch Fund nach Passieren von Z auch durch diese Offnung 
angesogen. Da Z und F miteinander kommunizieren, besteht anfangs keine Druck
differenz zu beiden Seiten des Kolbens. Spater aber wird bei weiterem Hochgehen 
oberhalb des Kolbens die Luft verdichtet. Dadurch wird zwanglaufig das Ventil G 
geoffnet, so daB Luft durch K hindurchtritt, die Olfiillung K sich mit der bei J 

1) Wegen alter Konstruktionen s. A. WINKELMANN, Handbuch der Physik, 2. Aufl., 
S. 1316. 1908, 

2) H. HAHN-MACHENHEIMER, ZS. f. Unterr. Ed. 14, S.285. 1901. 
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vereinigt und so jeder schadliche Raum vermieden wird. Beim Rtickgang gleicht 
sich durch E, da nunmehr tiber dem Kolben ein Vakuum entsteht, der Druck 
zu beiden Seiten des Kolbens aus. Es wird die Ausgangsstellung erreicht. 

Die Pumpe wird zur Erh6hung ihrer Leistnngsfahigkeit mit mehreren 
Zylindern, die hintereinandergeschaltet sind, gebaut und hat ein Endvakuum 
vonetwa 1'1O- 3 mm Hg. 
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Die Pumpe erfordert fUr ihre Leistung wenig Kraft und ist stets betriebs
fertig, doch ist ihre Empfindlichkeit gegen Wasserdampfe nachteilig. Etwa 
in die Pumpe eintretende Wasserdampfe mischen sich namlich mit dem 01, 
werden bei der Kompression kondensiert und expandieren wiederum bei Unter·
druck, so daB sie nicht entfernt werden konnen und das Endvakuum infolge 
ihreshohen Dampfdruckes 
betrachtlich herabsetzen. 

Diesem Mangel be
gegnet die von GAEDE ge
baute Olpumpe durch eine 
Vorrichtung, die das kon~ 
densierte Wasser yom 01 
trennt und auBerhalb des 
Zylinders abscheidet, so 
daB sie das Vakuum nicht 
mehr schadlich beein
flussen konnen. 

Die Pumpe hat (s. 
Abb.45) drei Kolben A, 
B und C, die an einer 
Stange D befestigt sind l ). 

J eder Kolben bewegt sich 
in einem T eil des ganzen 
Zylinders, der durch die 
Wande a, b, c und d unter
teilt ist. Die einzelnen 
Stockwerke stehen durch 
die Ventile 0 miteinander 
in Verbindung. Wahrend 
die beiden Kolbenflachen 
A und B fest mit der 
Kolbenstange verbunden 
sind, ist die letzte C in 
geringen Grenzen ver
schiebbar, soweit der ver
engte Teil der Stange es 
erlaubt. Der zu ent
leerende Raum befindet 
sich bei R und kommuni-
ziert durch m und n mit Abb. 46. Kapselpumpe nach GAEDE. 

dem Raum G. In Stel-
lung IV kommt Luft aus dem Rezipienten nach G oberhalb C. Zu Beginn des 
Pumpaktes bewegt sich die Kolbenstange infolge der Verengung ohne C nach 
oben. Spater wird C durch den Anschlag mitgenommen. Dadurch wird die ab
getrennte Luft (Stellung II) in den Raum zwischen b und c befordert, der seiner
seits durch B einen Unterdruck hat. Beim Abwartsgehen (Stellung III) bewegt 
sich anfangs die Kolbenstange ebenfalls ohne C, bis jene die Offnung bei c ver
schlossen hat und dann C mit herabdriickt. Auch die Luft zwischen c und b 
wird an einen vorevakuierten Raum abgegeben, welch letzterer sich durch q 
gegen Atmosphare entladt. Etwa vorhandene Wasserdampfe werden bei M 

1) Siehe A. GOETZ, FuBnote 4 S. 372. 
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dureh ein den Raum K anfUllendes Stoffgewebe aufgefangen. das die Fahigkeit 
hat, 01 und Wasser zu trennen. Das Rohr N gestattet von Zeit zu Zeit das 
angesammelte Wasser zu entfernen. 

Wir haben hier ein Beispiel, den sehadliehen Raum sowohl dureh Oldiehtung 
wie dureh Sehaffen eines Vorvakuums herabzudriieken. Diese Vereinigung der 
beiden Abwehrmittel hat sieh gut bewahrt, wie aus der Leistungsfahigkeit der 
Pumpe hervorgeht. Es wird mit ihr ein Endvakuum von 5.10- 5 mm Hg erreieht. 

GAEDE hat dann weiter zur Vermeidung einer groBen Zahl von Ventilen 
und der bei guter Saugwirkung notwendigen groBen Kolben eine rotierende 
Kapselpumpe konstruiert, die in ihrem Aufbau bedeutend einfaeher und dureh 
die geringere Abmessung gesehwinder arbeitet. Sie ist in Abb. 46 wiedergegeben. 
1m Zylinder A, der auf der das Antriebsrad H tragenden Welle B sitzt, sind die 
geharteten Stahlsehieber s radial versehiebbar und werden dureh die Feder Z 
so auseinandergedriiekt, daB sie eng an der Innenwand des RotguBgehauses G 
anliegen. Gist dureh die Platte P dieht versehlossen und mittels der Sehrauben e 
auf E befestigt. 0 ist zugleieh OlgefaB im Windkessel; in ihm steht bis m das 
01, das dureh den Ring r zur Welle B gelangen kann. Die Stopfbiiehse b sehlieBt 0 
ab, so daB aus ihm Luft nieht entweiehen kann. Der Ansatz C ist mit dem Rezi
pienten verbunden. Dureh ihn und dureh das Ventil D und Kanal k gelangt 
bei Drehung des Zylinders A im Sinne des Pfeiles Luft naeh 0 und von dort 
dureh J nach auBen. D selbst besteht aus dem Ventilkorper a und der Feder t, 
so daB die Pumpe gut abgediehtet ist. . 

Bei andem Modellen der Kapselpumpen - denen der Firmen Siemens und 
Sehuekert1) und A. Pfeiffer - ist zur sieheren Abdiehtung des rotierenden 
Kolbens das ganze System unter 01 gesetzt. Dureh Hintereinandersehalten 
solcher Systeme, die einzeln schon Vakua bis 10- 3 erzeugen, sind Drueke unter 
10 - 4 mm Hg erreieht worden. 

48. Quecksilberluftpumpen. In folgeriehtiger Fortsetzung des Gedankens, 
ein Diehtungsmaterial anzuwenden, dessen eigener Dampfdruek mogliehst niedrig 
und ohne sehadliehen EinfluB fUr die Erzeugung niedriger Drueke ist, haben 
KRAVOGEL und WALTENHOFEN 2) eine Konstruktion angegeben, bei der der 
Kolben gegen Atmospharendruek dureh Queeksilber abgediehtet ist. Doeh hat 
sieh dieses Modell nieht durehgesetzt. 

Vielmehr hat man das Queeksilber nieht nur als Diehtungsmaterial, sondem 
zugleieh als Kolben selbst verwendet. Diese Pumpen enthalten eine betraeht
liehe Menge von Queeksilber, das zwar gut abdichtet und somit einen hohen 
Grad der Verdiinnung gewahrleistet, aber gleichzeitig immer Gase absorbiert 
enthalt, die bei Bewegung des Queeksilbers leicht wieder ins Vakuum zuriiek
treten konnen. Dberdies werden Wasser und andere D1impfe mit diesen Pumpen 
nieht fortgesehafft; hierzu miissen gegebenenfalls besondere Vorriehtungen ver
wendet werden. Die Typen verlangen eine gute Wartung, ihre Handhabung 
wird zum Teil umstandlieh und zeitraubend. Aus diesen Griinden sind diese 
Modelle nur noeh vereinzelt im Betrieb, so daB hier eine kurze Besehreibung 
ihrer Prinzipien geniigt, ohne auf Einzelheiten der versehiedenen Variationen 
einzugehen. 

Unter der Benutzung der Tatsaehe, daB sieh iiber dem Queeksilber in einem 
Rohr von etwa 760 mm Lange ein luftleerer Raum befindet, entstanden die 
Konstruktionen von GEISSLER-ToPLER und SPRENGEL. 

Die erstere - von GEISSLER konstruiert - besteht aus zwei Behaltem A 

1) K. TH. FISCHER, Phys. ZS. Bd. 6. S. 868. 1905. 
2) A. v. WALTENHOFEN, Wiener Ber. Bd.44 [2J. S. 603. 1861; Pogg. Ann. Bd. 117, 

S. 606. 1862. 
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und B (Abb.47), die untereinander durch einen Gummischlauch verbunden 
sind und von denen der eine - B - an seinem oberen Ende 2 Hahne a und b 
hat. b ermoglicht die Verbindung zwischen B und der 
Luft, a mit dem Rezipienten. 

Wahrend B bei geoffnetem Hahn b mit der Luft 
kommuniziert, wird A angehoben; das in diesem GefaB 
enthaltene Quecksilber fUllt B und b aus. Dabei wird 
zugleich Luft nach auBen verdrangt. Alsdann wird b 
verschlossen, a dagegen geoffnet, A urn etwa 1 m ge
senkt, so daB Luft aus dem Rezipienten c nachstromen 
kann. Nun wird a wieder so gestellt, daB die zu ent
leerende Apparatur abgeschlossen, Baber mit der AuBen-
1uft verbunden ist. Durch Heben von A treibt das 
Quecksilber die angesaugte Luft hinaus; der Pumpakt 
ist beendet. Durch fortgesetztes Pumpen wird das 
Vakuum hergestellt. 

Wesentlich verbessert ist dies Modell durch TOPLER 

b 

B 
c 

und HAGEN l ), in dem jegliche Hahne vermieden wurden Abb.47. Quecksilberluft
und das Quecksilber selbst deren Funktionen iibernahm pumpe nach GEISSLER. 
und andererseits der Pumpakt untertei1t wurde, so daB 
von einem gewissen niedrigen Druck ab nicht 
jedesmal ein Heben des GefaBes A urn die ganze 
BarometerhOhe notig wird. 

WOOD und U. V. REDEN 2) bauten die TOPLER
sche Pumpe zum mechanischen Antrieb aus und 
anderten iiberdies die Auf- und Abwartsbewegung 
in eine schaukelnde urn. Zur Verkiirzung der linearen 
Abmessungen und zum geringeren Bedarf an Queck
silber ist bei diesem Modell ein Vorvakmim ver
wendet worden. 

Die Modifikation der Pumpe durch McLAUGHLIN 
und BROWN 3) bedarf ebenfalls eines Vorvakuums; 
sie ist fiir dauernden und selbsttatigen Betrieb 
mit Riick1auf des Quecksilbers in das Ausgangs
reservoir hergerichtet. Es ist bei ihr die Moglich
keit vorgesehen, das evakuierte Gas wieder zu 
sammeln. 

Das mit einem Modell dieser GEISSLERschen 
Pumpe besterreichte Vakuum ist 1'10- 5 mm Hg. 

Wahrend all diese Modelle hydrostatischer N atur 
sind, ist bei der SPRENGELSchen Pumpe das hydro
dynamische Prinzip herangezogen 4). Aus einem 
Trichter J (s. Abb. 48) fallt das Quecksilber tropfen- Abb.48. Quecksilberluftpumpe 
weise durch ein etwa 1 m langes Rohr AB, das so nach SPRENGEL. 
eng sein muB, daB ein Quecksi1bertropfen stets den 
ganzen Rohrdurchmesser ausfii1lt. und nimmt aus einem bei c seitlich ange
setzten Rezipienten die Luft mit fort. Ihre Saugleistung ist nicht sehr groB, 

1) A. TOPLER, Dinglers Joum. Bd. 163, S.426. 1862; E. BESSEL-HAGEN, Wied. Ann. 
Bd. 12, S.425. 1881, 

2) U. v. REDEN, Phys. ZS. Bd. 10, S.316. 1909. 
3) H. M. McLAUGHIN U. F. E. BROWN, Joum. Amer. Chern. Soc. Bd. 47, S. 613. 1925. 
4) H. SPRENGEL, Joum. chern. soc. (2) Bd. 3, S.9. 1865. 
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und so eignet sich dies Modell nur zum Auspumpen kleiner Raume. Modi
fizierungen sind ersonnen worden von GIMINGHAM, BOLTWOOD, KAHLBAUM, 
ZEHNDER und WAREN 1), indem mehrere Fallrohren verwendet, ein sog. Vakuum
zapfen, eine Luftfalle und Vorrichtungen eingefiihrt wurden, durch die das 
heruntergefallene Quecksilber wieder zu seinem hoher gelegenen Ausgangsort 
zuriickbefordert wird. 

Urn die im Quecksilber eingeschlossenen Gase und Wasserdampfe fiir den 
EinfluB auf das Vakuum unschadlich zu machen, laBt MANLEy2) das Queck
silber durch zwei besondere Behalter fallen, die als elektrische Entladungsrohren 
ausgebildet sind. Die eine Elektrode ist das Quecksilber selbst. Wird wahrend 
des Pumpens eine elektrische Entladung aufrechterhalten, so wird das Quecksilber 
von Gasen, die das Vakuum aufnimmt, befreit, etwa vorhandene Wasserteilchen 
werden zum Verdampfen gebracht und vom Phosphorpentoxyd absorbiert. 

Der Enddruck liegt zwischen 10- 3 und 10- 4 mm Hg. 
Ein dritter Typ von Quecksilberpumpen sind die rotierenden Luftpumpen, 

bei denen sich das Quecksilber entweder in einem gekriimmten, in sich selbst 
zuriickkehrenden, urn eine feste Achse drehbaren R.ohre oder in einer urn eine 
feste Achse drehbaren Trommel befindet. 

Das KAUFMANNsche Modell 3) ahnelt dem ersten Bild, die GAEDEsche 
rotierende Quecksilberpumpe dem zweiten. Letztere arbeitet nach dem Prinzip 
einer umgekehrten Gasuhr 4). 

JONES hat eine dieser GAEDEschen Konstruktionahnliche Pumpe angegeben 5). 
Sie hat aber statt der 3 Kammern nur deren 2. 

B __ ...... 

R 

C Ein groBer Teil der beschriebenen Modelle sind ge-
legentlich einer Priifung der Methoden zur Herstellung 
hoher Vakua durch SCHEEL und HEUSE untersucht worden 6). 

49. Wasserstrahlpumpen. Das hydrodynamische 
Prinzip der SPRENGELSchen Pumpe wird auch bei den 
Pumpen benutzt, die als Fallfliissigkeit Wasser haben 
[BUNSEN 7)]. 

Bei C tritt das Wasser ein, seine einzelnen Teilchen 
erleiden auf dem Wege von A' bis A (Abb.49) eine Ver
zogerungB). Diese entsteht durch Druckkrafte im Wasser; 
der Druck nimmt von A nach A' abo Liegt bei A'die 
Miindung eines mit dem Rezipienten verbundenen Rohres, 
so wird wegen des bei A' herrschenden Unterdruckes Luft 
nach A gelangen und vom Wasser mitgerissen werden. 

Umgekehrt kann auch das Wasser bei E (Abb. 50) 
Abb.49. Wasserstrahl- eintreten und aus dem konisch verengten Rohr E aus-

pumpe 1. Art. flieBen 9), urn mittels des zylindrischen Rohres Z fortge-
leitet zu werden. Der Strahl lost sich bei L auf. Dadurch 

wird in seinem Innern ein Unterdruck erzeugt, der auf die umgebende Luft eine 
Saugwirkung ausiibt. Ein bei C angesetzter Rezipient kann somit luftleer ge-

1) CH. H. GIMINGHAM, Proc. Roy. Soc. London Bd. 25, S. 396. 1877; L. ZEHNDER, Ann. 
d. Phys. Bd.lO, S.623. 1903; H. P. WAREN, Proc. Phys. Soc. Bd.34, S.120. 1922. 

2) J. J. MANLEY, Proc. Phys. Soc. Bd.36, S.291. 1924. 
3) W. KAUFMANN, ZS. f. Instrkde. Bd.25, S. 129. 1905. 
4) W. GAEDE, Phys. ZS. Bd.6, S.758. 1905. 
5) L. T. JONES, Phys. Rev. (2) Bd. 18. S.332. 1921. 
6) K. SCHEEL u. W. HEUSE. ZS. f. Instrkde. Bd. 29, S. 46. 1909. 
7) R. BUNSEN, Dinglers Joum. Bd. 195, S.34. 1870. 
8) E. WARBURG, Experimentalphysik, 14. Aufl., S. 76. Tubingen: C. B. Mohr 1917. 
9) W. FRIEDRICHS, ZS. f. techno Phys. Bd. 6, S. 361. 1925. 
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macht werden. Eine gute Aufspaltung des Strahles gewahrleistet eine be
sonders gute Saugleistung und verhindert ein Ruckschlagen der Luftteilchen. 
Ein wirksames Aufspalten des Strahles aber wird durch Einbau einer Vorrich
tung zur Erzeugung starker Wirbel erreicht (s. Abb. 51). 

Das bei Wasserstrahlpumpen haufig auftretende Zuruckschlagen des Wassers 
bei Schwankungen des Betriebsdruckes P wird vermieden durch konische Ge-

E staltung des AusfluBrohres. Das Quer- E 
'Iii I schnittsverhaltnis ql/q2 (Abb. 50 und 51) 
ill namlich soIl ungefahr dem Betriebsdruck 
ill numerisch gleich sein. 1st nun das Aus-
II! fluBrohr nach oben konisch verjiingt, so kann 
.' £' sich die Pumpe automatisch regulieren, in-

tf, dem sich beim Sinken des Betriebsdruckes 
L infolge der wachsenden Streuung des Strahles 
fl2 der wirksame Querschnitt nach oben ver-

z 

Abb. 50. Wasser
strahlpumpe 2. Art 
mit konischern Ein
fluf3- und zylindri
schemAusfluf3rohr. 

schiebt, so daB das Verhaltnis annahernd 
konstant bleibt. 

50. Dampfstrahlpumpen. Die Dampf
strahlpumpen - auch Ejektoren oder Injek
toren genannt - arbeiten nach dem Stau
prinzip. Bei ihnen wird der Dampf als Trieb
mittel zur .Erzeugung eines Vakuums ver
wendet. Der Dampf tritt aus einer Diise -
der Treibdiise - mit groBer Geschwindigkeit 

v 

Abb.51. Wasser
strahlpumpe 2. Art 
mit gedrehtemEin
fluf3- und koni
schemAusfluf3rohr. 

aus, kommt mit der abzusaugenden Luft in Beriihrung, stiirzt samt der mitge
rissenen Luft in eine zweite Diise - die Stauduse - und wird hier gestaut. Die 
Stauung und Kompression des Dampfes und der mitgerissenen Luft wird urn so 
groBer, je groBer die Wucht ist, mit der der Dampf in die zweite Diise eintritt. 
Hierdurch ist auch die Giite des Vakuums bedingt. Ein Endwert des niedrigen 
Druckes wird erreicht, sobald der Druck der Luft kleiner wird als der des 
Dampfes an der Stelle, an der die Luft mitgerissen werden soIl, da sich der 
Dampf infolge seines Dberdruckes gegen die Umgebung ausdehnt. Dabei 
werden die auBeren Teilchen des Dampfstrahles nach allen Richtungen aus
gestoBen und drangen die Luft zuriick, so daB diese nicht mehr yom Dampf
strahl erfaBt werden kannl). 

51. Hochvakuumpumpen. Wahrend bisher eine Verbesserung der Pumpen 
dadurch angestrebt wurde, daB unter Beibehaltung des GUERlcKEschen oder 
TORRICELLIschen Prinzips die Konstruktion verfeinert, daB also vor allem eine 
moglichst gute Abdichtung gegen die Atmosphare oder das Vorvakuum erreicht 
wurde, so sind bei den neueren Pumpen ganz andere Prinzipien herangezogen 
worden. Sie sind gewonnen aus den Dberlegungen iiber das Verhalten der Gase 
bei niedrigen Drucken, und zwar sind es die Erscheinungen der Reibung und der 
Diffusion, die hier einen gewaltigen Fortschritt ermoglichten. Theoretisch und 
exp<,;rimentell sind diese Gebiete erforscht2) von E. MEYER, MAXWELL, KUNDT 
und WARBURG, EGER, HOGG, KNUDSEN, V. SMOLUCHOWSKI und GAEDE. Letzterer· 

1) MAGNUS, Dissert. Miinchen 1905; Chern. Ber. Bd.52. S.1194. 1919; W. GAEDE. 
ZS. f. techno Phys. Bd.4. S.368. 1923. 

2) E. MEYER. Pogg. Ann. Bd. 125. S. 185. 256.262. 1865; CL. MAXWELL. Phil. Trans. 
Bd. 156. S.249. 1866; A. KUNDT U. E. WARBURG. Pogg. Ann. Bd. 155, S.337. 525. 1875; 
H. EGER. Ann. d. Phys. Bd. 27. S. 819. 1908; J. L. HOGG. Phil. Mag. Bd. 20, S.376. 1910; 
M. KNUDSEN, Ann. d. Phys. Bd.28. S. 75. 999. 1909; M. v. SMOLUCHOWSKI. Ann. d. Phys. 
Bd. 33. S. 1559.1910; W. GAEDE. ebenda Bd. 41. S. 289.1913 u. Bd. 46. S. 357.1915. 
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hat diese Ergebnisse zur Konstruktion neuer, arbeitsfahiger Pumpen praktisch 
verwertet. 

52. Molekularluftpumpe. Ein wichtiges Resultat der kinetischen Gastheorie 
ist der Satz von der Unabhangigkeit der inneren Reibung eines Gases vom Druck. 

s p 

M Wird also ein Zylinder A (Abb. 52) im Gehause B, in 
dem zwischen n und m eine Nute .gefrast, urn die 
Achse a in Richtung des Pfeiles schnell gedreht, so 

o wird infolge der Gasreibung die Luft in dieser Nute von n 
S nach m mitgenommen, eine Erscheinung, die durch ein 

Manometer M nachgewiesen werden kann. Der auf
tretende Druckunterschied ist zunachst lediglich eine 
Funktion der Umdrehungsgeschwindigkeit und wegen 
des obenerwahnten Satzes unabhangig vom Druck 
des Gases. GAEDE I) berechnet diese Differenz zu 

6L;u'1'} . 
PI - P2 = h2 ' wo L die Lange der Nut, u die 

Abb. 52. Schema einer 
Molekularluftpumpe nach 

GAEDE. 

Umdrehungsgeschwindigkeit des Zylinders, h die radial 
gemessene Tiefe der Nut und 1'} den Koeffizienten der 
inneren Reibung bedeutet. 

Sinkt jedoch der Druck unter einen gewissen Wert 
(10 - 3 mm Hg), so gilt jener Satz von der Unabhangigkeit der inneren Reibung 
nicht mehr. Es tritt Gleitung auf, die Reibung des Gases· gegen die ein
schlieBenden Wande: die auBere Reibung gewinnt an EinfluB. 

Alsdann wird obige Formel ungtiltig; nicht die Differenz, sondern der Quo
tient beider Drucke wird eine Funktion der Umdrehungsgeschwindigkeit, und 

dann ist In PI/P2 = L ~ {} J.l, wo {} den Koeffizienten der auBeren Reibung be
deutet. 

Die Erscheinung findet ihre Erklarung durch die KNUDsENschen Versuche, 
nach denen bei sehr niedrigen Drucken die Molektile, wenn sie einmal gegen die 
Wand stoBen, diffus zerstreut werden. Bewegt sich aber diese Wand, so wird 
den von ihr fortgehenden Molekiilen eine Bewegungsrichtung aufgezwungen. 
Die Molektile erhalten in der Bewegungsrichtung der Wand eine Zusatzkompo
nente ihrer Geschwindigkeit. Wiirde A mit einer GeschwindigkeitgraBer als 
die mittlere Geschwindigkeit der Molektile rotieren, so wiirde kein Molektil in 
Richtung n zuriickgelangen kannen, es ware ein absolutes Vakuum erreicht. 
Die Tatsache, daB hier die mittlere Geschwindigkeit der Molektile selbst eine 
Rolle spielt, zeigt zugleich eine Abhangigkeit der Wirkungsweise von der Natur 
des Gases. 

Dberdies tritt neben der tangentialen Geschwindigkeitskomponente noch 
eine radiale auf, die einer Schleuderwirkung gleichkommt. Von ihr aber hat 
GAEDE nachgewiesen, daB sie fUr die eigentliche Erscheinung keine Rolle spielt. 

Diese kiinstliche Beeinflussung der molekularen Geschwindigkeit muB ferner, 
wenn wirklich diese Bewegung die Temperatur eines Gases definiert, einen ther
mischen Effekt hervorrufen, auch wenn keine zeitlichen Druckanderungen auf
treten. GAEDE hat einen solchen "kinetischen Warmeeffekt" nachweisen 
kannen. 

Will man das Prinzip der mechanischen Beeinflussung der Molekiilgeschwin
digkeit zum Bau einer Pumpe benutzen, so muS ein Apparat konstruiert werden, 
in dem bei niedrigen Drucken PI/P2 maglichst groBe Werte annehmen kann. 

1) W. GAEDE, Ann. d. Phys. Ed. 41, S.337. 1913. 
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GAEDE hat dieses Problem bei der Konstruktion seiner Molekularluftpumpe 
in sinnreicher Weise gelost. 

Der im Gehause B urn die Welle a rotierende Zylinder A (Abb. 53 und 54) 
befindet sich in dem von den Scheiben E luftdicht abgeschlossenen Raum. In 
dem Zylinder sind Nuten D eingefrast. In diese selbst sind Lamellen C - am 
Gehause befestigt - eingepaBt. Die Stellvorrichtung G verhindert ein Anstreifen 
dieser Lamellen an die Nutwandung des rotierenden Zylinders. H ist die 
Riemenscheibe, F sind Olbehalter. Hier wird gleichzeitig die Welle abgedichtet. 
Urn einem Eindringen des Ols in das Pumpgehause vorzubeugen, ist in a eine 
Spiralnut N eingeschnitten, welche wahrend des Rotierens das 01 wieder zuriick
drangt. Auf B ist der Aufsatz K luftdicht aufgeschraubt; 5 fiihrt zum Hoch
vakuum und ist mit n verbunden, wobei D eine Nut in der mittleren Lamelle 

s 

Abb. 53. Abb. 54. 

Abb. 53 u. 54. Molekularluftpumpe nach GAEDE. 

sein solI. Die Druckoffnung mist durch Kanale in dem Aufsatz K mit der Saug
offnung n einer benachbarten Nut verbunden. Die Druckoffnung dieser Nut 
ist dann mit der Saugoffnung der nachsten verbunden usw., so daB sich die Wir
kungen der einzelnen Nuten addieren. Der Druck in der mittleren Nut ist am 
kleinsten und steigt gleichmaBig nach den beiden Enden des Zylinders bis zum 
Gasdruck, der von einer durch den Schlauch mit der Diise T verbundenen Hilfs
pumpe in dem Gehause erzeugt wird. 

Urn die der Spirale N zugeschriebene Wirkung zu erhalten, ist beim Inbetrieb
setzen der Pumpe darauf zu achten, daB erst die PUplpe in Rotation versetzt 
und dann mit der Vorpumpe verbunden wird. Beim Abstellen muB erst Luft 
in die Pumpe eingelassen und darauf der die Pumpe antreibende Motor abgestellt 
werden. 

Die Pumpe hat eine groBe Saugwirkung und erreicht einen Druck von 
10- 7 mm Hg. Die Saugleistung ist bei verhaltnismaBig hohem Druck, solan\ie 
lediglich die innere Reibung den Effekt bewirkt, klein, wachst dann urn so mehr, 
je kleiner der Druck wird, bis die freie Weglange der Molekiile die GroBenordnung 
der Dimensionen der Saugnuten erreicht. Hier hat sie ein Maximum. Bei noch 
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niedrigen Drucken nimmt die Saugwirkung wieder ab und erreicht bei etwa 
10-7 den Wert O. 

Ein wesentlicher Vorteil dieser Pumpe ist die Fahigkeit, ohne Zuhilfenahme 
besonderer Fliissigkeiten im eigentlichen Arbeitsraum wirksam zu sein. Sie ent
halt daher keine schadlichen Dampfe. Dberdies vermag sie etwa in der Apparatur 
vorhandene Dampfe - Wasserdampf - abzusaugen, so daB besondere Vor
richtungen zum Trocknen oder Ausfrieren iiberfliissig sind. 

53. Prinzip der Diffusionsluftpumpe. Nach diesen Erfolgen dehnte GAEDEl) 
die Betrachtungen iiber das Verhalten der Reibung der Gase bei niedrigen Drucken 
auch auf ihre Diffusion aus. Er kam zu dem wichtigen Ergebnis, daB bei den 
Diffusionserscheinungen, wie sie sich in einer Apparatur mit niedrigem Drucke 
abspielen, nicht der Total-, sondern der Partialdruckabfall eine wesentliche 
Rolle spielt. 

GAEDE teilt den Vorgang des Evakuierens in zwei Schritte: zuerst wird 
ein dampferfiillter Raum gasfrei gemacht, dann durch Einschalten einer Konden
sationsvorrichtung der Dampf beseitigt - ein von Materie frei~r Raum ist ge
schaffen. 

Die Aufgabe, eine solche Evakuierungsvorrichtung fUr den kontinuierlichen 
Betrieb herzurichten, ist in Abb. 55 schematisch gel6st, D sei die Wand eines 

Kessels. Bei Fist der Dampfraum 
durch ein Rohr G mit dem bei C ange
schlossenen Rezipienten verbunden. 

B "Der beim Sieden entwickelte luftfreie 

1 
Dampf str6mt in Pfeilrichtung von A 

K' nach B und spiilt die bei F eindrin-
FD!+=7":-::::;i§~3-~~~--=C gende Luft fort. Der bei F in das Rohr 

G abzweigende Dampf wird bei E durch 
den Kiihler K kondensiert. Dieser ist 
in der Zeichnung nur schematisch an-A 
gedeutet. Das Rohr G in Abb. 55 kann 

Abb.55. Anordnung zur Erzeugung eines ebensogut bei E in ein weites gekiihltes 
hohen Vakuums durch Diffusion. GefaB miinden, oder es kann auch der 

Querschnitt des Rohres G vonE ab durch 
einen Innenkiihler verengt sein. Wesentlich ist nur, daB die Dampfmolekiile samt
lich yom Kiihler abgefangen werden und weder durch Reflektion noch in freiem 
Flug in das Hochvakuum gelangen k6nnen. Voraussetzung ist bei der Berechnung 
des Diffusionsvorganges, daB das Rohr G von F bis E zylindrisch ist, daB das Gas
dampfgemisch an dem einen Rohrende bei F frei von Gas, an dem anderen 
Rohrende bei E frei von Dampf ist, und daB das Gas von E nach F diffundiert 
und bei F yom Dampfstrom restlos fortgespiilt wird. GAEDE hat fiir diesen 
durch Abb. 55 dargestellten Fall berechnet, wie groB das Gasvolumen V ist, 
das in der Sekunde durch den Rohrquerschnitt bei E flieBt. Die Berechnung 
des Diffusionsvorganges fUhrt - unter Vernachlassigung eines Gliedes, das fiir 
groBe Radien und Dampfdrucke in Frage kommt und die innere Reibung des 
Gases enthalt - zu der Gleichung: 

1 1l r 3 . _ r • P, 
V = - -- . e 1520. D • D, • 

L 2{)l 
(a) 

In dieser Gleichung ist r der Radius des Rohres und L die Lange des Rohres 
von F bis E. Die iibrigen Buchstaben haben folgende Bedeutung: D ist die 

1) W. GAEDE, Ann. d. Phys. Bd. 46, S. 357.1915 u. ZS. f. techno Phys. Bd. 4, S. 337. 1923. 
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Diffusionskonstante, PI der Dampfdruck bei F, {)I die Gasreibung und {)a die 
Dampfreibung an der R6hrenwand. Interessant ist nun, in welcher Weise das 
aus dem Rezipienten in der Sekunde abgesogene Luftvolumen V abhangig ist 
von dem Radius r des Verbindungsrohres. Dies veranschaulicht Abb. 56. Wir 
sehen, daB V = 0 ist oder, mit anderen Worten V 
uberhaupt keine Luft aus dem Rezipienten abge- 710 

sogen wird, solange r groB ist. Denken wir uns 100 

in Abb. 55 das weite Verbindungsrohr ersetzt durch 90 a 8 
engere und immer noch engere Kapillaren von 70 

gleicher Lange, so daB auf der rechten Seite der 5 

Gleichung (a) nur der Radius r, sonst aber nichts 5 

geandert wird, dann finden wir in Abb. 56 die merk- ~ 
wiirdige Erscheinung, daJ3 beim Unterschreiten J 

eines gewissen Wertes von r das abgesogene V olumen 2 

V bis zu einem Maximum wachst. Wird r noch 10 

0 

0 

0 

0 
0 

t\ 

, 1\ 
1\ 
\ 

\ 

kleiner, so nimmt V wieder ab, bis fur r = 0 auch 0 10 20 30 'f0 50 60 70 8090 Toar 

V = 0 ist. Eine ahnliche Kurve erhalten wir, wenn Abb. 56. Das durch eine An-
. d· K·ll . h ordnung der Abb. 55 abge-

~ 

wlr Ie engen apl aren gegen welte austausc en, saugte Luftvolum V als Funk-
das Verbindungsrohr· von Fund E aber dadurch tion vom Radius des Verbin-
verengen, daB wir einen massiven Stab in das Rohr dungsrohres. 
einschieben. Diese Vorrichtung k6nnen wir uns auch 
als Nadelventil ausgefUhrt denken. Je mehr wir die konische Nadel in die 
Kapillaren einschieben, desto mehr verengen wir den Str6mungszwang von E 
nachF. Bei offenem Nadelventil, entsprechend groBen Werten von r, ist V =0. Es 
wird keine Luft aus dem Rezipienten bei C abgesogen. SchlieJ3en wir das Nadelventil 
langsam, so entspricht dies einer stetigen Abnahme von r. Bei dem allmahlichen 
Verengen des Nadelventils bleibt V zunachst gleich Null und nimmt bei weiterem 
SchlieJ3en entsprechend der Kurve in Abb. 56 rasch bis zum Maximum zu. Dainit 
die Luft aus dem Rezipienten entweichen kann, diirfen wir somit nicht das 
Ventil noch weiter aufdrehen, wie wir das sonst gewohnt sind, sondem wir mussen 
im Gegenteil das Ventil enger stellen. Die Luft diffundiert erst dann von E 
nach F, wenn wir fUr eine ausreichende Sperrung des Rezipienten yom Dampf
raum Sorge tragen." Dies die notwendige Sperrung hervorbringende Konstruk
tionselement hat GAEDE als "Diffusionsdiaphragma" bezeichnet. 

Es spielt also bei diesem Vorgang das Produkt r PI eine wesentliche Rolle; 
fUr PI kann auch die freie Weglange der Molekiile l eingefUhrt werden, so daJ3 
dann der Quotient rll maJ3gebend wird. Es bestehen mithin zwei M6glichkeiten, 
ein Vakuum zu schaffen, entweder bei groJ3em PI sehr enge R6hren, wie sie 
etwa in den Poren einer Tonzelle auftreten, oder bei niedrigem PI geeignet 
weitere Offnung zu verwenden. GAEDE hat experiment ell nachgewiesen, daJ3 
beide Wege zum Ziele fUhren. Er gab aber dem zweiten den Vorzug, da dieser 
die Aussicht einer fUr praktische Zwecke n6tigen groJ3en Sauggeschwindigkeit 
hatte. Urn einen genugend kleinen Dampfdruck PI zu erhalten, bediirfen Pumpen 
dieser Art eines Vorvakuums, das mit einer Hilfspumpe hergestellt wird. Das 
Schema der altesten praktisch ausgefUhrten Form der Diffusionsluftpumpe 
zeigt Abb. 57. 

"Der Dampf wird bei A zugeleitet, flieBt in der Pfeilrichtung iiber F nach 
B und wird daselbst wieder an der gekuhlten Wand kondensiert. Der Dampf~ 
druck PI bei F wird dadurch sehr niedrig gehalten, daB erstens bei Beine Hilfs
pumpe angeschlossen wird, welche ein Vakuum von etwa 0,1 mm gibt, und daJ3 
zweitens Quecksilberdampf verwendet wird, dessen Spannkraft bei den in Be
tracht kommenden Temperaturen gerade die geeigneten niedrigen Werte hat. 
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Die Dampfrohre Dl und D2 stehen einander so nahe gegeniiber, daB der Austritt 
des Dampfes von F durch den spaltformigen Zwischenraum e nach der gekiihlten 
Wand E ausreichend gesperrt ist, urn eine Diffusion der Luft in entgegengesetzter 
Richtung von E nach F zu ermoglichen. Der Spalt zwischen den Dampfrohren Dl 

und D2 in Abb. 57 iibernimmt die Rolle des kurzen Rohr
A ~ chens Gin Abb. 55 mit dem verhaltnismaBig groBen Radius r. 
I Das bei C eintretende Gas diffundiert entgegen dem 

-1- c schwachen, aus dem Spalt e austretenden Dampfstrom 
D durch den Spalt e hindurch und wird bei F von dem starken 

E e-;~ -IL Dampfstrom B in das Vorvakuum mitgerissen." 

[ b So entsteht in dem bei C angeschlossenen Rezipienten 
ll! E ein hohes Vakuum. 

- -- - Da iiberdies nachgewiesen wurde, daB der Abstand 

8 

Abb. 57. Schema der 
Diffusionsluftpumpe 
mit weiter Diffu
sionsoffnung bei nie
drigem Dampfdruck. 

zwischen der Kondensationsflache und dem Spalt die Saug
leistung einer Pumpe nur wenig beeinfluBt, kann das Rohr D2 
ganz entfernt werden. In diesem Falle ist die Eintrittsoffnung 
fUr das Gas in den Dampfstrom der Spalt, der durch die 
Kiihlflache E und den unteren Rand des Rohres Dl be
grenzt wird. 

Beim Durchtritt durch den Spalt findet das Gas infolge 
der MolekiilzusammenstoBe mit dem Dampf Hemmungen, 
die im Falle der Abb. 57 auf den unmittelbaren Bereich 
des Spaltes beschrankt sind, weil sich der Dampf beim 
Austritt aus dem Spalt in den Hochvakuumraum nach allen 
Seiten facherformig ausbreitet. Diese Hemmungen werden 
in der hydrodynamischen Theorie dem Diffusionsgegendruck 
zugeschrieben. Soll mithin eine Pumpe die Luft wirksam 
absaugen, so muB dieser Diffusionsgegendruck moglichst 
klein gemacht werden, damit das Gas ungehindert in den 
Dampfstrom bei F eintreten kann. Dazu muB dieser Dampf-
strom moglichst energisch das Gas aufnehmen und schnell 

fortspiilen. Die Dampfgeschwindigkeit und damit die Saugleistung kann durch 
Einbau geeigneter Treibdiisen in das Rohr Dl wesentlich erhoht werden. 

LANGMUIR 1) hat dieser F orderung einer wirksamen Kondensation des Dampfes, 
indem er die bei Dampfstrahlpumpen gemachten Erfahrungen heranzog, die 
wichtigere Bedeutung beigemessen und dem von ihm konstruierten Modell den 
Namen "Kondensationspumpe" gegeben. 

Unter Hinzuziehung des in Zif£' 50 beschriebenen Prinzips der Dampfstrahl
pumpe kann man das fiir diese Diffusionspumpe notige Vorvakuum geeignet 
herabdriicken, so daB bereits der von einer Wasserstrahlpumpe geschaffene 
Unterdruck zur Entfaltung der vollen Wirksamkeit einer solchen Hochvakuum
pumpe ausreicht. 

MOLTHAN2) hat fiir Diffusionsluftpumpen mit sehr groBen Dampfgeschwindig
keiten die molekulare, freie Weglange und Saugleistung berechnet, vor allem 
deutlich den Unterschied der Wirkungsweise einer Dampfstrahl- und einer 
Diffusionspumpe hervorgehoben. 

GAEDE hat weiter gezeigt, daB die GroBe des abgesaugten Volumens V 
von der Natur und dem Zustand des Gases abhangt, in dem Sinne, daB ein 
leichtes Gas schneller fortgeschafft wird als ein schweres. 

1) r. LANGMUIR, Phys. Rev. Ed. 8, S. 48.1916; Gen. Electr. Rev. Ed. 10, S. 1060.1916; 
Journ. Frankl. lnst. Ed. 182, S. 719. 1916; Electrician Ed. 79, S. 579. 1916. 

2) W. MOLTHAN, Phys. ZS. Ed. 26, S. 712. 1925. 
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54. Formen der Diffusionspumpen. Die Zahl der ausgefiihrten Modelle 
ist so groB, daB auch hier nur wenige Beispiele gegeben werden konnen l ). 

Pumpen aus Glas: Abb. 58 zeigt eine von GAEDE konstruierte Diffusions
pumpe. Der Rezipient ist bei F, die Vorvakuumpumpe bei V angeschlossen. 
K2 und KI dienen dem Zu- und AbflieBen des Kiihlwassers. Bei A befindet sich 
das zu erhitzende Quecksilber, dessen Dampf in Richtung des Pfeiles hoch
steigt und die Luft, die aus dem Hochvakuum bei S in den Dampfstrom hinein
diffundiert, zu dem Kiihler C in das Vorvakuum treibt. Das Diffusionsdiaphragma 
wird durch Erweiterung der Kiihlanlage H und Schnilfa-b 
den Trichter S gebildet; D ist das RiickfluB-

s H 

rohr fiir das kondensierte Queck-
112 silber. Die Pumpe arbeitet mit 

einem Vorvakuum von etwa 
0,1 mm. 

Das LANGMUIRSChe Modell 
F mit einer bei Siemens & Halske 

ausgearbeiteten Lichtbogenhei
zung ist in Abb. 59 dargestellt 2). 
Das Quecksilber verdampft an 
der Kathode Al des als Queck

£ silberlampe ausgebildeten un- 'IT-"lH-Io!;-'t"A. o 

.B 

i o 

A, 

Abb. 58. Diffu
sionspurnpe nach 

GAEDE. 

teren Teiles der Pumpe. S ist 
die Kiihlvorrichtung, L der 
Spalt.Bei F befindet sich wie
derum der Rezipient, bei V das 
Vorvakuum; C ist der Konden-
sationsrauIIl und D das Queck
silberriickfluBrohr . 

Andere Modelle sind kon-
struiert von CRAWFORD, SCHOLZ 

Abb. 59. LANGMUIRSche Purnpe mit 
Quecksilberllchtbogenlarnpe als 

Heizung. 

und VOLMER, welch letzterer zwei seiner Pumpen zu einem wirksamen Aggre
gat vereinigte, ferner von THOMSON, KNIPP, JONES, LOOSLI und LAUSTER, 
WARAN und MARIE ANNA SCHIRMANN, die das Diffusionsdiaphragma durch ein 
Drahtnetz darstellte und wegen des mit Qiesem Modell geschaffenen sehr nie
drigen Druckes dieses als "Extremvakuumpumpe" bezeicl:mete 3). 

Pumpen aus Quarzglas: Zur Herabsetzung der Bruchgefahr sind Pumpen 
aus widerstandsfahigerem Material, als Glas es ist, hergestellt. So verwendeten 
zu ihren Konstruktionen VOLMER, SCHUTTE-LANZ und KIESSLING Quarzglas. 

Das VOLMERsche Modell zeigt Abb. 60. C fiihrt zum Haupt-, B zum Vor
vakuum; mist Zu-, n AbfluB des Kiihlwassers. Der bei Q entwickelte Queck
silberdampf steigt im Rohr A hoch und tritt unter den Glocken DI und D{ nach 
abwarts aus. Der Pumpakt ist in zwei Druckstufen geteilt. Bei DI tritt der 
Dampfstrahl aus, nimmt bei e die Luft mit und bringt sie nach D~. Hier wird 

1) Siehe die angefiihrten Sarnrnelwerke und Anrn. 1 S. 382. 
2) A. GEHRTS. ZS. f. techno Phys. Bd. 1. S.61. 1920; Naturwissensch. Bd. 7. S.983. 

1919; Hellos Bd. 28. S. 577 u. 589. 1922 u. Bd. 29. S. 305.1923; L. T. JONESU. H. O. RUSSELL. 
Phys. Rev. Bd.10. S.301. 1917. , 

3) W. W. CRAWFORD. Phys. Rev. Bd. 10. S. 556. 1917; M. VOLMER. Chern. Ber. Bd. 52. 
S.804. 1919; ZS. f. angew. Chern. Bd.34. S.149. 1921; CH. T. KNIPP. Phys. Rev. Bd·9. 
S. 311.1917; L. T.JONES. ebenda Bd.18. S. 332.1921 u. Journ. Opt. Soc. Arner. Bd. 7, S. 537. 
1923; H. LOOSLI U. F. LAUSTER. ZS. f. techno Phys. Bd.4. S.392. 1923; H. P. WARAN, 
Journ. scient. instr. Bd. 1. S. 51. 1923; MARIE ANNA SCHIRMANN. Phys.' ZS. Bd. 25. S. 631. 
1924. 
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die Luft von dem unter D~ austretenden Dampf bei e' aufgenommen und auf 
etwa 10 bis 20 mm komprimiert. Es geniigt mithin eine Wasserstrahlpumpe, 
Luft dieses Druckes fortzuschaffen. 

Zur ErhOhung der Stabilitat befindet sich dieses 
Modell in einem schiitzenden Metallgehause. 

Die hier angewendete Unterteilung des Pump
aktes bedeutet einen Fortschritt, da sie die Be
nutzung einfacher Pumpen als Vorvakuumpumpen 
ermoglicht. Dies Modell fiihrt den Namen "Stufen
strahlpumpe" . 

Pumpen aus Metall: Die stabilsten Pumpen 
sind die, die ganz aus Metall hergestellt sind. Es 
sind das die Modelle von GAEDE, STINTZING, LANG
MUIR und BACKHURST und KAYEl). 

Von diesen sind zwei in den Abb. 61 und 62 ge
zeigt. Das erste dieser Modelle konstruierte GAEDE. 
Das Gehause G umschlieBt den Kiihlwasserbehalter 
mit den Wasserzu- und -ableitungsschlauchtiillen K} 
und K 2 , die Vorvakuumleitung V und den als Stufen
pumpe ausgebildeten Hauptteil, der mittels Hand
griffs 5 ganz herausgehoben werden kann. Bei H 

~ 

e 0, 

0' , 
I 

£ 

Abb. 60. Quarzglaspumpe nach 
VOLMER. 

Abb. 61. GroBe Diffusionspumpe 
aus Stahl, Modell GAEDE. 

befindet sich der Rezipient. Q ist der Behalter des zu verdampfenden Queck
silbers. Diise I arbeitet als Dampfejektor und besitzt eine Treib- und eine 
Staudiise. Sie schafft ein Vakuum von etwa 1 mm Quecksilber. Diise II -

1) W . GAEDE, lS. f. techno Phys. Bd. 4, S. 337. 1923; A. SCHMIDT, Phys. ZS. Bd.23, 
S.462. 1922; H. STINTZING, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd. 3, S. 50. 1922; ZS. f. techno Phys. 
Ed. 3, S. 369. 1922 ; 1. LANGMUIR, FuBnote 1 S. 384; IVOR BACKHURST u. G. W. C. KAYE, 
Phil. Mag. (6) Bd.47, S. 918 u. 1016. 1924. 
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ahnlich wie I gebaut - vermag einen noch niedrigeren Druck zu erzeugen, 
bei dem dann die obere Diise III mit ihrem ringformigen, konisch sich er
weiternden Kanal ein Hochvakuum zu schaffen imstande ist. 

Dieses groBe Modell ist von GAEDE, indem er nur die Stufen II und III 
und spater sogar nur die Stufe III allein verwandte, wesentlich vereinfacht 
und in seinen Abmessungen betrachtlich verkleinert. 9 
Zugleich ist dabei aber das benotigte Vakuum ein 
hoheres geworden. 

Das von STINTZING konstruierte Modell hat den 
VorvakuumanschluB bei g, den fUr das Hauptvakuum n. 
bei C. Q enthalt das zu verdampfende Quecksilber. 
m und n sind Zu- und Ableitung des Kiihlwassers. 
Aus der Diise D tritt der Dampf heraus und gelangt 
durch den Kanal E nach dem Raum B. Der Stahl
einsatz mit der Bohrung E enthalt zugleich Kanale fUr 
den RiickfluB des kondensierten Quecksilbers. Bei H 
sind eiserne Barometerrohre zur Beobachtung des 
Dampfdruckes und Regulierung der Heizflamme an
gebracht. 

55. Bewertung der Modelle der Hochvakuum
pumpen. Zum Vergleich der einzelnen Typen werden 
4 Faktoren als Kriterium fUr die Giite des Modells 
herangezogen: a) das erforderliche Vorvakuum, b) das 
Endvakuum, c) die Sauggeschwindigkeit und d) die 
Betrie bssicherhei t 1). 

H H 

II 

Wahrend von diesen das V orvakuum im allge-
. . . B d t h . 1 d' F Abb. 62. Pumpe aus Stahl. memen eme genngere e eu ung at, sple t Ie or- Modell STINTZING. 

derung eines hohen Endvakuums und einer groBen 
Sauggeschwindigkeit eine wesentliche Rolle. Die Sauggeschwindigkeit 5 wird 

nach der Formel 5 = ~_V_ln Pl berechnet, wo V den Gesamtinhalt der zu 
t2 - tl P2 

evakuierenden Apparatur, PI und P2 die zu den Zeiten tl und t2 herrschenden 
Drucke bedeuten. 5 wird etwa als Funktion von logp, dem jeweiligen Mittel 
aus Pn und Pn + I dargestellt. Der Verlauf dieser Kurve, aufgenommen fUr 
verschiedene Pumpen an derselben Apparatur, gibt die Moglichkeit einer Ab
schatzung des Wertes eines Modells. Das Endvakuum Po kann dann definiert 

werden durch die Formel Po = lim Pn + Pn + l. 1m Idealfalle wird die Saug-
5-+0 2 

geschwindigkeitskurve parallel zur Abszissenachse verlaufen. Fallt die Kurve 
dagegen fUr kleine Werte von P ab, so wird ein Endvakuum erreicht, das gemaB 
obiger Definition durch den Schnitt der Kurve mit der Abszissenachse gefunden 
werden kann. Sehr haufig ist dafUr eine Extrapolation notig, falls Po jenseits 
der Grenze des MeBbereiches des benutzten Vakuummeters liegt. Abb.6} gibt 
ein Beispiel. In einem Diagramm mit den Koordinaten logp und 5 sind zwei 
Kurven a und b eingezeichnet, die fUr ein und dasselbe Modell aufgenommen 
sind. Kurve b gilt fUr ein Vorvakuum, das zur Entfaltung der vollen Wirksam
keit der Pumpe geniigt, Kurve a dagegen fUr einen urn 5 mm hoheren Druck. 
Man sieht, wie bei richtigem Vorvakuum eine gute Sauggeschwindigkeitskurve 

1) A. GEHRTS, ZS. f. techno Phys. Ed. 1, S.61. 1922; H. STINTZING, ebenda Ed. 3, 
S. 369. 1922; H. EBERT, ZS. f. Phys. Ed. 19, S. 206. 1923 u. ZS. f. Instrkde. Ed. 44, S. 497. 
1924. 

25* 
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herauskommt, wahrend sie bei zu schlechtem Vordruck stark abfallt, so daB 
das Modell in diesem Falle bei etwa Po = 5,2'10- 7 mm Quecksilbersaule ein 
Endvakuum erreicht. 

Die Forderung der Betriebssicherheit erstreckt sich auf die Haltbarkeit, 
Zuveri1issigkeit und Einfachheit einer Pumpe. 

Bei der Bewertung spielt auch die Rentabilitatsfrage eine Rolle, als die 
Frage nach einem guten Wirkungsgrad. Es solI dann bei einer Gegeniiberstellung 

llmi" zweier Pumpmodelle das 
den Vorzug haben, das 
ceteris paribus einen ge
ringeren Aufwand an 
Energie gebraucht. Es ist 
dabei der Aufwand an Gas 
oder Elektrizitat und an 
Wasser, das zur Kiihlung 
dient, zu beriicksichtigen. 
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56. Die Absorptions
methoden. Ganzlich ver
schieden von den bisher 
beschriebenen Methoden, 

S 5 3 Z H" - niedrige Drucke zu er--Po 10 10 10 'f 10 10 m.m. '9 09: zeugen,sinddie, beidenen 
Abb. 63. EinfluB des Vorvakuums auf die Saug- die allgemein als Absorp-

geschwindigkeit. tion bezeichneten Er-
scheinungen zur Beseiti

gung von Gasresten benutzt werden. Man unterscheidet drei Begriffe, deren 
genaue Trennung im allgemeinen recht schwierig ist: 

a) die Absorption, d. h. schlechthin die Tatsache, daB Korper Gase in sich 
aufnehmen, ohne sie direkt chemisch zu binden, 

b) die Adsorption, d. i. der Vorgang der Bildung von dichten Gasmolekiil
schichten an der Oberflache fester K6rper, und 

c) die Okklusion, d. i. der EinschluB von Gasmengen im Innern fester 
Korper. 

Diese Erscheinungen hangen ab von der Natur der festen K6rper und des 
Gases, vom Druck, unter dem sich das Gas befindet, und von der Temperatur. 

Ein quantitatives Gesetz besteht nur fUr die Abhangigkeit vom Druck. 
Das HENRYSche Absorptionsgesetz sagt aus, daB bei konstanter Temperatur 
die absorbierte Gasmenge dem Druck proportional ist - Absorptionsisotherme. 
BUNSEN l ) und andere haben die Giiltigkeit dieses Gesetzes gepriift und gefunden, 
daB es nur bei geringer Absorption und wenig variierendem Druck richtig ist, 
und zwar wird die bei konstanter Temperatur absorbierte Gasmenge mit wachsen
dem Druck kleiner, als das Gesetz es vedangt, mit wachsender Temperatur 
aber werden die Abweichungen vom HENRYSchen Gesetz immer geringer. Mit 
abnehmender Temperatur nimmt die Absorptionsfahigkeit betrachtlich zu. 

Bei der Absorption und Adsorption wird Warme entwickelt; CHAPPUIS 
zedegte die Absorptionswarme in zwei Teile: a) in die Kondensationswarme 
des betreffenden Gases und b) in die durch weitere Kompression des verfliissigten 
Gases erzeugte Warme, welch letztere er "Benetzungswarme" nannte. 

Die Fahigkeit fester Korper, Gase zu absorpieren, nennt man Aktivitat. 
Die "Porositat" eines Stoffes, als Ausdruck fiir die Feinheit der Aufteilung 

1) R. BUNSEN, Gasometrische Metlioden. Braunschweig 1857. 
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seiner mikroskopischen Struktur, bedingt die Adsorptionsgeschwindigkeit, die 
"Vltraporositat", die Beschaffenheit der molekularen Struktur der Oberflache 
selbst, bestimmt die GroBe der Aktivitat. 

Vnter den Adsorptionsmitteln ist Kohle fUr die Erzeugung eines Vakuums 
am wichtigsten. Hergestellt wird sie aus Holz (Erle, Buchsbaum, Hainbuche), 
Kokos- oder HaselnuBschale (SCHEEL und HEUSE), HEMPEL und VATER!) emp
fehlen Teerkohle, mit zehnfach verdunntem Rinderblut zu einem Brei vorruhrt. 

Die ursprunglichen Substanzen werden im zerkleinerten Zustande in einem 
eisernen geschlossenen GefaB, dessen Deckel ein kleines Loch hat, mehrere Stunden 
lang erhitzt, bis die Kohle grauschwarz ist und matte Bruchflachen hat. AIs
dann wird die Kohle bei hoherTemperatur noch einmal in einer Chlor-oderWasser
stoffatmosphare oder im Vakuum 6 bis 8 Stunden lang erhitzt. Nunmehr zeigt 
die tiefschwarz gewordene Kohle glanzende muschelige Bruchflachen. Es emp
fiehlt sich, die Kohle noch 
im gliihenden Zustande in 
einen Vakuumexsikkator 
zu bringen. 

N ebenstehendeTabelle 
gibt AufschluB uber die 
Porositat und Aktivitat so 
behandelter verschiedener 
Kohlensorten 2). 

Kohlenart 

Spezialkohle 
Chlorkohle . 
Leusenkohle 
Hainbuchen -Wasserstoffkohle 
Hainbuchenkohle 
WalnuBkohle ...... . 
Kokosn uBkohle. . . . . . 

Porositat 
.% 

78,1 
77.3 
69,0 
62,3 
53,7 
37,4 
15,2 

Aktivitiit 
% 

73,1 
89,0 
52,5 
70,6 
25,1 
61,0 
60,0 

Die Aktivitat der Kohle ist gegenuber den verschiedenen Gasen selektiv 
und sehr betrachtlich von der Temperatur abhangig. DEWAR3) fand fUr die 
Adsorptionsleistung von Buchsbaumkohle fUr verschiedene Gase beim Gefrier
punkt des Wassers und 
Siedepunkt des flussigen Gas 

Sauerstoffs nebenste- Wasserstoff 
hen de Werte. Stickstoff . 

Die groBe Anomalie Sauerstoff 
der Sauerstoffadsorp- Argon . . 
. . d . L Helium .. 

t10n Wlr ,wle OWRY Kohlensaure 
und HULETT4) zeigten, 

4 faches Volumen \1 35 faches Volumen 
15" " 155" " 
18" " . 230" " 
12 175 

2 15 
21 ' 190 

durch einen chemischen ProzeB erklart, indem sich an der Oberflache der 
Kohle langsam Oxyde bilden. 

Auch Wasserdampfe werden sehr energisch adsorbiert, eine Tatsache, die 
als Kapillaritatserscheinung gedeutet wird und die Vltraporositat sowie die 
Aktivitat herabsetzt 4). 

ANDRESS 5) hat in seinen Beitragen zur Kenntnis der aktiven Kohle diese 
FaIle allgemein behandelt und die Beeinflussung der Adsorption durch die An
wesenheit eines zweiten Stoffes im Adsorptionsraum untersucht. 

Das verschiedenartige Verhalten der Kohle den Edelgasen gegenuber kann 
leicht zu Fehlerquellen AnlaB geben. Neon und Helium werden von der Kohle 
fast gar nicht adsorbiert 6), wahrend Xenon stark festgehalten wird und die obere 
Temperaturgrenze seiner Adsorption erst bei 100° liegt. Dann wird es ziemlich 

1) W. HEMPEL u. G. VATER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 18, S. 724 .. 1912. 
2) H. HERBST, Biochem. ZS. Bd. 115, S.204. 1921 u. Bd. 118, S. 103. 1921. 
3) J. DEWAR, C. R. Bd. 139, S.261. 1904; Chern. News Bd.90, S.141. 1904; Ann. 

chim. phys. (8) Bd. 3, S. 5. 1904. 
4) H. H. LOWRY U. G. A. HULETT, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd. 42, S. 1393 u. 1408. 1920. 
5) K. R. ANDRESS, Dissert. Darmstadt 1922. 
6) A. GOETZ, FuBnote 4 S. 372. 
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vollstandig abgegeben. Krypton verhalt sich ahnlich, seine obere Temperatur
grenze liegt allerdings schon bei - 80°. Daraus folgt, daB bei dem Gebrauch 
der Kohle zur Vertreibung der letzten Restgase das Kohlensaure-Athergemisch 
als Kiihlmittel nicht ausreicht, sondern fliissige Luft angewendet werden muB. 
Auch dann wird Neon nicht adsorbiert. Das gleiche gilt von Argon, was ins
besondere fUr die Erreichung der letzten Reinheitsgrade eine Gefahrenquelle 
ist, weil die Diffusionsgeschwindigkeit, wie oben gezeigt, infolge des hohen 
Molekulargewichtes dieses Gases beim Gebrauch der Quecksilberdampfpumpen 
eine Anreicherung der Gasreste mit diesen Edelgasen bedingt, die durch Adsorp
tion nicht zu beseitigen sind. 

Ganz allgemein wird die Aktivitat der Kohle gegeniiber Gasen mit groBem 
Molekiilradius gering (Ultraprorositatsabfall). Dieser Abfall andert sich mit 
der Kohlensorte und bestimmt die Selektivitat der Kohle. 

Fiir die GroBe der Ultraporositat ist der Aufbau und die Lagerung der ein
zelnen Kohlenstoffmolekiile maBgebend 1). Infolgedessen kann man durch ge
eignete Regelung des Verkohlungsprozesses ein Optimum der Aktivitat erzielen. 
Diese ist dann erreicht, wenn einerseits die Temperatur so hoch ist, daB man ein 
Minimum von Kohlenwasserstoffen hat, andererseits eine Graphitierung der 
Kohle noch nicht eintritt, die zwischen 1100 und 1200° beginnt. Dann wird 
selbstverstandlich die Ultraporositat durch beginnende Kristallisierung des 
Kohlenstoffes wesentlich beeinfluBt. 

(j) Messung niedriger Deueke. 
57. Vakuummeter. Neben der Pumpe, dem wichtigsten Riistzeug der Va

kuumtechniker, sind Apparate notig, die die GroBe des niedrigen Druckes zu 
messen gestatten. Man nennt solche Instrumente Vakuummanometer oder 
lmrz Vakuummeter. Je nach dem bei ihrem Bau verwendeten Prinzip sind es 
absolute Instrumente, mit denen direkt der Druck gemessen werden kann, oder 
sekundare, die aus irgendeiner bei niedrigen Drucken auftretenden Erscheinung 
zunachst qualitativ die Giite des Vakuums abschatzen lassen und erst nach 
einer Eichung quantitative Resultate geben. 

58. Vakuummeter unter Anwendung des Barometerprinzips. Das Gesetz 
der kommunizierenden Rohren wird zur Messung kleiner Drucke herangezogen, 
indem etwa bei einem Heberbarometer der kurze Schenkel verlangert und mit 
dem Rezipienten verbunden wird. Der Hohenunterschied der Quecksilber
saulen in den beiden Schenkeln ist ein MaB des Druckes. Durch Verfeinerung 
der Ablesevorrichtung konnen Drucke bis auf 10 - 3 mm gemessen werden. 
HERING 2) benutzt zu diesem Zweck eine luftdicht eingefiihrte Mikrometerschraube 
aus Stahl mit einer Platinspitze, die er der Quecksilberkuppe nahert. Im Augen
blick der Beriihrung wird der elektrische Kontakt durch ein Klingelzeichen 
bemerkbar gemacht. 

Sollen verhaltnismaBig niedrige Drucke gemessen werden, so kann man 
den langen Schenkel des Barometers verkiirzen. Es entsteht ein kleiner U-formiger 
Apparat, dessen geschlossener Schenkel zunachst ganz mit Quecksilber gefUllt 
ist. Nach Eintritt eines bestimmten Druckes lost sich das Quecksilber und 
fallt so weit herab, bis die vorhandene Quecksilbersaule dem Druck in der Appara
tur das Gleichgewicht halt. Dieses Instrument heiBt auch "Barometerprobe". 

Es ist das Prinzip der kommunizierenden Rohren auch bei Messung von 
Druckdifferenzen benutzt worden. Ein solches Differentialmanometer konstru-

1) A. GOETZ, FuBnote 4 S. 372. 
2) E. HERING, Ann. d. Phys. Bd.21, S. 320. 1906. 



Ziff. 58. Messung niedriger Drucke. 391 

ierte zuerst THIESEN l ). Zwei weite miteinander kommunizierende, zum Teil 
mit Quecksilber gefiillte Kammern, die vorn und hint en zur guten Durchsicht 
luftdicht aufgekittete Glasplatten tragen, sind je mit einem der beiden diffe
rierenden Vakua verbunden. Die 
entstehende H6hendifferenz gibt 
den Unterschied; ist der eine in 
der einen Kammer herrschende 
Druck bekannt, so kann daraus 
der in der anderen berechnet wer
den. Die H6hendifferenz selbst 
wird mit einer Genauigkeit 
von 10- 3 mm mikrometrisch ge
messen, indem die beiden Menis
ken auf eine spiegelnde Skale 
der hinteren Glasplatte proji
ziert werden. 

Spater wurde die Methode 
verfeinert durch Anwendung ver
schiedener Moglichkeiten zum 
Ablesen der Quecksilbermenisken 
(DISSELHORST, THIESEN, SCHEEL 
und HEUSE) 2). SCHEEL und 
HEUSE2) bauten das von Lord 
RAYLEIGH konstruierte N eige
manometer aus. Es besteht aus 
zwei gleich groBen Glaskugeln 
B B, die gabelf6rmig zu einem 
Stiel verbunden sind. Der untere 
Teil dieser Glaskugeln ist nebst 
dem Stiel mit Quecksilber ge
fUllt, das durch einen Schlauch 
mit dem in einem Reservoir D 
befindlichen Quecksilber kommu
niziert. Von den Kugeln fUhren 
federnde Glasrohre c c zu den 
Gasraumen. In die Kugeln ist 
je eine Glasspitze eingeschmolzen, 
deren ruckwartige Verlange
rungen aus Stabilitatsgrunden 
zu einem Bugel G verbunden 
sind. 

Die Glaskugeln und der da
mit fest verbundene Teil sind 
auf einer Messingplatte M mon
tiert und mit dieser urn eine 

G 

c 

F 

o 

F 

Abb. 64. Das RAYLEIGHSche Vakuummeter 
nach SCHEEL und HEUSE. 

zu ihr senkrechte Achse drehbar. Urn diese Achse wird das Instrument 
durch eine an der Messingplatte M angreifende Schraube J gedreht. Durch 
gleichzeitiges Drehen an der Schraube und Heben oder Sen ken des Queck
silbers kann man unter Betatigung der Klemmschraube E mittels H - D 

1) Siehe Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 3 u. 4. 
2) K. SCHEEL u. W. HEUSE, ZS. f. Instrkde. Bd. 29, S. 344. 1909 u. Bd. 30, S. 45. 191('); 

Lord RAYLEIGH, ebenda Bd. 21, S.271. 1901 u. Phil. Trans. Bd. 196, S.205. 1901. 
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ist durch L abgesperrt - die Glasspitzen in beiden Kugeln in gleiche, sehr 
kleine Abstande von der Quecksilberoberflache bringen, indem man die 
gegenseitige Lage der Spitzen und ihrer Spiegelbilder als Kriterium hier
fUr benutzt. Eine direkte Beruhrung der Spitzen mit dem Quecksilber ist 

. zu vermeiden, weil dadurch die Spitzen elektrisch aufgeladen werden und dann 
ein einwandfreies Einstellen fUr einige Zeit unmoglich wird. Die Schatzung 
gleichen Abstandes zwischen den Spitzen und den Spiegelbildern in beiden Mano
meterkugeln wird erleichtert durch Benutzung eines mit dem neigbaren Teil 
des Manometers fest verbundenen Mikroskops R, in dessen Gesichtsfeld unter 
Benutzung eines total reflektierenden Prismas T die Bilder der beiden Spitzen 
unmittelbar nebeneinander gebracht werden. Q ist ein Gegengewicht. 

Der Druckunterschied in den beiden Kugeln kann aus der Neigung des 
Instruments berechnet werden. Letztere wird gemessen, indem man mit dem 
Versteifungsbiigel der beiden Glasspitzen einen Spiegel so verbindet, daB sich 
seine Mitte in der Verlangerung der Drehungsachse befindet und diese in seine 
Ebene fallt. Die Drehungen des Spiegels werden dann mit Skale und Fernrohr 
beobachtet. 

Dieser Apparat hat einen MeBbereich bis zu 5 mm bei einer Genauigkeit 
von 1/2000 mm. 

Zur VergroBerung des MeBbereiches anderten beide F orscher die Art der 
Verstellung der Quecksilberkuppen, indem sie den einen Schenkel festmontierten, 
den anderen aber mit einem durch eine Schraube in der Rohe verstellbaren 
Schlitten verbanden. Eine lange Glasfeder, die auch fur die groBten vorkommen
den Verschiebungen genugend nachgiebig ist, ermoglicht das Kommunizieren 
beider Manometerschenkel. 

Zur Bestimmung des Rohenunterschiedes der beiden Glasspitzen sind diese 
ruckwarts nach oben durch Glasrohre verlangert und auf die Glasrohre ebene, 
horizontal gelagerte Glasplatten gekittet. Auf diese wird ein Tisch gesetzt, 
auf dem ein Spiegel senkrecht angeordnet ist. Der Tisch ruht auf drei Spitzen, 
derart, daB zwei derselben auf der Glasplatte des einen, die dritte auf der des 
anderen Glasrohres aufsitzt. Beim Reben oder Senken des beweglichen Schenkels 
wird das Tischchen gedreht. Die GroBe der Drehung wird mittels Skale und 
Fernrohr aus der gleich groBen Drehung des Spiegels abgeleitet. 1st auBerdem 
der Abstand der UnterstutzungsfUBe des Tischchens bekannt, so kann man aus 
der Entfernung von Spiegel und Skale sowie dem Skalenausschlag die Rohen
differenz der Quecksilberkuppen berechnen. 

Der Apparat miBt Druckdifferenzen von 0,01 bis zu 30 mm mit einer Ge
nauigkeit von ±0,002 mm. 

Ein drittes Modell eines Differentialmanometers haben SCHEEL und REUSE 
(1. c.) fUr Messung von Drucken bis 100 mm in einem Raum hoherer Temperatur 
hergerichtet. Das Manometer besteht aus einem U-formigen Rohr, dessen ge
schlossener linker Schenkel luftfrei ist und dessen rechter Schenkel durch ein 
Rohr mit dem Rezipienten in Verbindung steht. Der ganze Apparat hangt 
in einem mit Fenstern versehenen doppelwandigen Metallkasten. Durch diesen 
Mantel werden Dampfe etwa von siedendem Azeton geleitet; die Temperatur 
des Innern wird durch Quecksilberthermometer gemessen. 

Auf die Quecksilberkuppen wird mit Rilfe von Visieren eingestellt, die ring
formig die Manometerschenkel nahe umgeben, ohne sie zu beruhren. Die Visiere 
werden in gabelformigen Raltern von Stangen, die durch den Boden des Reiz
kastens nach auBen fUhren, getragen und durch Transportschrauben in die 
Rohe gehoben. Die Stangen gleiten in sorgfaltig ausgeschliffenen, einander 
parallelen Nuten eines Metallklotzes. Mit den Stangen sind Strichindizes ver-
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bunden, die iiber einer Teilung spielen und den Hohenunterschied der beiden 
Visiere und damit der Quecksilberkuppen festzuste11en gestatten. So ist die 
eigentliche Messung nach auBen, an einen Ort von Zimmertemperatur verlegt. 
Dadurch ist eine Genauigkeit von ±0,005 mm erreicht. 

59. Mechanische Vakuummeter. Wahrend bei den vorstehend beschriebenen 
Manometern das Prinzip der Quecksilbermanometer auf die Messung niedriger 
Drucke angewendet wurde, sind auch Vakuummeter auf Grundlage der Aneroide 
gebaut, indem also die elastischen Formanderungen als MaB fUr die GroBe eines 
kleinen Druckes herangezogen werden. Man erreicht dabei den Vorteil, Queck
silber ausschalten zu konnen, dessen Dampfe fUr manche Untersuchungen von 
schadlichem Einflusse sind. Eine Konstruktion dieser Art haben LADENBURG 
und LEHMANN!) angegeben, die sich in Analogie zur BOURDoNschen Feder einer 
plattgedriickten evakuierten Glasrohre bedienten, deren Durchbiegung mittels 
Spiegels und Skale gemessen wird. Ahnlich sind die Apparate von JOHNSON, 
DANIELS und BRIGHT und SMITH und TAYLOR 2). DANIELS und BRIGHT schlieBen 
das Gas, das mit Quecksilberdampf nicht in Beriihrung kommen so11, durch 
ein platiniertes Diaphragma von der iibrigen Apparatur abo Sobald nun der 
Druck des abgesonderten Gases sich andert, wird das Diaphragma durchgebogen. 
Alsdann muB in dem anderen Teil der Apparatur ein Gegendruck so einreguliert 
werden, bis die Scheidewand wieder in ihrer normalen Lage sich einstellt. Dies 
wird daran erkannt, daB die Scheidewand gegen ein seitlich angebrachtes, eben
falls platiniertes Rohr keine metallische Beriihrung mehr gibt, also etwa ein 
elektrischer Strom unterbrochen wird. Zur Vereinfachung des Apparates be
stimmen SMITH und TAYLOR das Wiederherstellen der urspriinglichen Lage 
des Diaphragmas mit einem Mikrophon, so daB das zeitraubende und unbequeme 
Platinieren fortfallt. 

SCHEEL und HEUSE3) verwenden eine 0,03 mm dicke Kupfermembran, 
deren Durchbiegung mit Hilfe FIZEAuscher Interferenzen 4) gemessen wird. 

60. Vakuummeter unter Anwendung des Boyleschen Gesetzes. Die Aus
sage des BOYLESchen Gesetzes, daB der Druck eines Gases, multipliziert mit 
seinem Volumen bei konstanter Temperatur, eine konstante GroBe ist, fUhrt 
zu der Moglichkeit, einen niedrigen Druck dadurch zu messen, daB man ein be
stimmtes Volumen (V), das unter dem zu messenden Druck (P",) steht, von der 
Apparatur abtrennt, es auf ein kleineres, genau bestimmbares Volumen v kom
primiert und den Druck dadurch auf den Wert P erh6ht, der mit einfachen 
Mitteln meBbar ist. 

Es wird mithin V Px = vp oder 
v 

P"'=V· p • (1 ) 

Voraussetzung ist dabei, daB auch bei niedrigen Drucken das BOYLESche 
Gesetz gilt. Das ist von THIESEN, SCHEEL und HEUSE, HERING, RAYLEIGH 
und JAKOB nachgewiesen5). 

') E. LADENBURG u. E. LEHMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.8, S.20. 1906. 
2) F. M. G. JOHNSON, ZS. f. phys. Chern. Bd. 61, S. 457. 1908; FARRINGTON, DANIELS 

u. ARTHUR C. BRIGHT, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.42, S. 1131. 1920; D. F. SMITH U. 

NELSON W. TAYLOR, ebenda Bd. 46, S. 1393. 1924. 
3) K. SCHEEL u. W. HEUSE, ZS. f. Instrkde. Bd.29, S.14. 1909. 
4) C.l'ULFRICH, ZS. f. Instrkde. Bd. 13, S.365. 1893. 
5) M. THIESEN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 6, S.280. 1901; K. SCHEEL u. W. HEUSE, Verh. 

d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 785. 1908; E. HERING, Ann. d. Phys. Bd. 21, S. 320. 1906; Lord 
RAYLEIGH, Phil. Trans. (A) Bd. 196, S.205. 1901; M. JAKOB, Ann. d. Phys. (4) Bd.55, 
S.527. 1918. 
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Mit Instrumenten solcher Art bestimmt man nur den Partialdruck pz des 
Gases, nicht aber Dampfdrucke, die gleichfalls in dem Volumen V wirksam sind. 

Nach diesem Prinzip konstruierte HAMLIN!) ein Vakuummeter fUr den 
MeBbereich von 10 bis 0,05 mm Quecksilbersaule. 

Der eigentliche Apparat MTQ (Abb. 65) ist auf einem Brett montiert und 
durch Schliff oder Schlauch bei R mit der Apparatur verbunden. Dadurch 

kann das Instrument urn 0 gedreht werden. 
In der Ruhelage befindet sich nur in M 
Quecksilber. SolI ein Druck gemessen wer
den, so wird das Instrument geneigt, Queck
silber flieBt nach T und trennt ein bestimmtes 
Volumen von A' bis Q [V der Formel (1)] 
abo Dies aber wird bis zu der Marke B 
komprimiert (also auf v), die H6hendifferenz 
der beiden Quecksilberkuppen bei A und 
B = h, die eine Funktion des Winkels ist, urn 
den das Instrument gedreht werden muBte, 
zeigt den Druck an, unter dem v steht (P). 

A-b.Lb-6--H-----'-'''-h--V-k---t...l.- Es kann somit p_ bestimmt werden. Die . 5. AMLINSC es a uumme er. N 

dem beweglichen Brett gegeniibergestellte 
Skale S ist so geteilt, daB pz selbst sofort abgelesen werden kann. 

Ahnlich ist eine Konstruktion von REIFF2). 
Eine andere, weitbekannte Anwendung ist das McLEoDsche Vakuum

meter 3). Es besteht aus einem GefaB D (Abb.66) mit einer daraufgesetzten 
Kapillare E, ist durch emit dem Rezipienten verbunden 
und lauft nach unten in ein Rohr A von etwa 80 cm 

-1 Lange aus. Dieses wiederum steht durch einen Schlauch 
mit einem mit Quecksilber gefiillten Behalter B in Ver-

? bindung. SolI der Druck im Rezipienten gemessen werden, 
__ 1 so wird B gehoben, das hochsteigende Quecksilber schlieBt 

Abb. 66. McLEoDsches 
Vakuummeter. 

das vor dem Einbau genau bestimmte Volumen V ab und 
komprimiert es auf v, das an der kalibrierten Kapillaren 
abgelesen werden kann. Die H6hendifferenz der Queck
silbersaule - b - gibt den Druck p, unter dem v steht, 
pz selbst kann darauf nach Formel (1) berechnet werden. 

Wird stets nur soweit komprimiert, daB das Queck
silber in emit dem Ende der Kapillaren E zusammenfallt 
und bedeutet a das Volumen der Kapillare fUr die 
Langeneinheit, h den dann entstehenden H6henunter
schied der Kuppe, so berechnet sich pz zu 

a 
V. h2 • (2) 

Die groBe Leistungsfahigkeit und bequeme Handhabung dieses Apparates 
brachte es mit sich, daB viele Verbesserungen zur weiteren Ausnutzung seines 
Prinzips ausgefiihrt wurden. Urn die Kapillarkrafte auszuschalten, wurde dem 
Verbindungsrohr C eine Kapillare vom gleichen Kaliber wie E parallel geschaltet 
und an ihr der Stand der oberen Kuppe abgelesen. Zur Herabsetzung des auBeren 

1) M. L. HAMLIN; Joum. Amer. Chern. Soc. Bd.47, S. 709. 1925. 
2) H. J. REIFF, Phys. ZS. Bd.8, S.125. 1907. 
3) McLEOD, Phil. Mag. Bd. 48, S. 110. 1874. 
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Umfanges bildete GAEDE!) den unteren Teil des Vakuummeters als verkiirztes 
Barometerrohr aus, indem er B starr mit dem nunmehr verkiirzten Rohr A 
verband und in B ein Vorvakuum herstellte. 

Einer ahnlichen Vorrichtung bediente sich BOLDINGH2) und benutzte dazu 
einen besonders konstruierten 4-Wegehahn, der nach Belieben eine Verbindung 
zwischen Quecksilberbehalter B, AuBenluft, Vorvakuumpumpe oder einem 
Glaskolben, der die Feinregulierung des Ganges beim Messen ermoglicht, herzu
stellen gestattet. Dberdies setzt er in Rohr C einen Schwimmer besonderer Kon
struktion, damit in C das Quecksilber stets gleich hochsteigen und so die fUr die 
Anwendung der Forme] (2) notwendige Hohe schnell eingestellt werden kann. 

HEy3) vermeidet den Verbindungshahn, indem er das Steigrohr A in ein 
langes mit Quecksilber gefUlltes GefaB einfUhrt und durch Heben dieses GefaBes 
das Quecksilber zum Steigen bringt. 

Beim Einstellen des Quecksilbers trennt in der Kapillare E der Faden 
sehr leicht ab, femer schwankt das Quecksilber sehr lange urn seine eigentliche 
Ruhelage, eine Erscheinung, die die Ablesung stort und verzogert. Dem abzu
helfen, schlagt HARRINGTON4) vor, in das groBe QuecksilbergefaB einen Schwimmer 
einzusetzen, der in seinem Gewicht und in seinen geometrischen Abmessungen 
so abgepaBt ist, daB er beim Sinken der Quecksilberoberflache in B ventilartig 
den ZufluB des Quecksilbers allmahlich drosselt und im geeigneten Augenblick, 
wenn das Quecksilber in der Kapillare seinen richtigen Stand erreicht hat, ganzlich 
absperrt. 

In der Hauptsache ging das Bestreben der Forscher dahin, den MeBbereich 
des McLEoDschen Manometers zu erweitem. Man setzte die Kapillare E aus 
mehreren mit verschiedenen Durchmessern zusammen, wobei auf ein besonderes 
Kalibrieren der Schmelzstellen zu achten ist, und stellt den einzelnen Abschnitten 
durch geeignete Konstruktion von C zur Bestimmung der Hohendifferenz Kapil
laren gleichen Durchmessers gegeniiber. DUNOYER5) verwendet vier solche 
Unterstufen. 

Vor allem aber kommt es darauf an, moglichst kleine Drucke zu messen, 
d. h. es muB das Verhaltnis v/V klein gehalten, also V sehr groB, v dagegen 
sehr klein gemacht werden. Hier sind aber bald Grenzen gesetzt: ein zu groBer 
Umfang von V erfordert erhebliche Mengen Quecksilber und setzt die Handlich
keit des Instrumentes herab; ein zu kleines v driickt auf die MeBgenauigkeit. 

So versucht man p, das bisher durch die Druckdifferenz der beiden Queck
silberkuppen in E und C gemessen wurde, durch andere Methoden, deren Prin
zipien spater besprochen werden, zu bestimmen. Zu diesem Zweck baut 
STINTZING6 ) in E ein Entladungsrohr an, das durch die elektrischen Erscheinungen 
die GroBe p abzuschatzen gestattet, und PFUND7) einen Widerstandsdraht, aus 
dessen Anderungen p bestimmt wird. 

UNGLAUBE8) dagegen erweitert den MeBbereich des MACLEoDschen Vakuum
meters dadurch, daB er kiinstlich den Druck p erhoht. Nach AbschluB des Rezi
pienten von der Hauptpumpe wird eine andere zum MeBinstrument gehorige 

') W. GAEDE, Ann. d. Phys. Bd.41, S.297. 1913. 
2) W. H. BOLDINGH, Physica Bd. 3, S. 176. 1923. 
3) D. L. HAY, Journ. Opt. Soc. Arner. Bd.7, S. 1015. 1923. 
4) E. L. HARRINGTON, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.9, S.469. 1924. 
5) L. DUNOYER, Bull. Soc. Frany. de Phys. Nr. 189. 1923. 
6) H. STINTZING, ZS. f. phys. Chern. Bd. 108, S. 70. 1924; B. KLARFELD, Journ. d. 

Russ. phys. u. chern. Ges., phys. Teil 57, S. 129. 1925. 
7) A. PFUND, Phys. Rev. (2) Bd. 18, S. 78. 1921; R. T. Cox, Journ. Opt. Soc. Arner. 

Bd.9, S. 569. 1924. 
8) UNGLAUBE, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd. 5, S.40. 1924. 
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Hochvakuumpumpe in Betrieb gesetzt, das von ihr abgesaugte Gas tiber ein 
McLEoDsches Manometer gewohnlicher Konstruktion durch einen Stromungs
widerstand von einer DurchHissigkeit 52 geleitet und dann ins Hochvakuum 
zurtick. Durch die Stauung beim Stromungswiderstand entsteht ein Druck PI' 
der nach der gewohnlichen Methode mit jenem McLEoDschen Manometer 

gemessen werden kann. Px im Rezipienten ist dann gleich -5 S2 5 . PI' wenn51 
1 + 2 

die Sauggeschwindigkeit jener zugehorigen Hochvakuumpumpe ist. UNGLAUBE 
gibt an, Drucke bis 10- 9 mm Quecksilbersaule damit messen zu konnen. 

Man hat auch versucht, nach Erreichen der Grenze des MeBbereichesdieses 
McLEoDschen Manometers die Gtite des Vakuums dadurch zu messen, daB 
man die Lange des am oberen Ende der Kapillaren haftenbleibenden Queck
silberfadens in Beziehung zum Druck setzte. Eine eingehende Untersuchung 
von HAGEN1) ha,t indes gezeigt, daB diese als Hangphanomen bezeichnete Er
scheinung bei Glaskapillaren mit abgerundeten Enden zwischen Drucken von 
10- 3 und 10- 5 mm Hg eindeutig reproduzierbar und die Lange des hangenden 
Fadens wohldefinierbar vom Druck abhangig ist, wahrend wesentlich unterhalb 
10- 5 mm Hg infolge unregelmaBigen AuseinanderreiBens des Fadens die Hang
kurve nicht extrapoliert werden kann. 

61. Vakuummeter auf molekulartheoretischer Grundlage. Das Bestreben, 
durch Verfeinerung der bisher beschriebenen Vakuummeter den MeBbereich 
dieser Instrumente zu erweitern, begegnet ahnlichen Schwierigkeiten wie bei 
der Konstruktion der Hochvakuumpumpe. So sind auch fUr die Messung niedriger 
Drucke andere Erscheinungen herangezogen, Erscheinungen, die bei Unter
suchungen tiber das Verhalten der Gase und den Durchgang der Elektrizitat 
durch diese bei niedrigen Drucken gefunden wurden. Dementsprechend zerfallen 
Vakuummeter dieser Art in zwei Gruppen. Die Prinzipien der einen Gruppe 
beruhen auf gaskinetischer Grundlage, mit ihnen werden die Drucke aus Ver
anderungen des Verhaltens der ungeladenen Molektile und Atome gemessen, 
die der anderen dagegcn auf elektrischen Untersuchungen, indem zur Bestimmung 
des Druckes die Veranderungen im Verhalten der elektrisch geladenen Molektile 
oder der Elektronen selbst benutzt werden. 

Diese Vakuummeter messen nicht, wie etwa das MACLEoDsche Manometer, 
den Partialdruck des Gases, sondern den in der Apparatur herrschenden Total
druck, so daB Dampfe, besonders die des Quecksilbers, energisch mit fltissiger 
Luft oder Alkalimetallen 2) beseitigt werden mtissen. Wesentlich ist daher auch 
ein gutes Entgasen der in diesen Instrumenten enthaltenen Metallteile. 

62. Vakuummeter auf gaskinetischer Grundlage. Zur Konstruktion der 
Vakuummeter auf gaskinetischer Grundlage sind Untersuchungen tiber die 
Reibung, die Radiometerkrafte und die Warmeleitung herangezogen. 

63. Reibungsvakuummeter. Die Versuche von KUNDT und WARBURG, 
die die Druckabhangigkeit der inneren Reibung eines Gases bei gutem Vakuum 
erwiesen, sind ausgebaut, urn umgekehrt durch diese Abhangigkeit den niedrigen 
Druck zu messen. Zunachst bauten SUTHERLAND und HOGG ein solches Vakuum
meter, indem sie zwischen zwei festen Platten eine bewegliche Scheibe schwingen 
lieBen. Bedeuten 51 und 52 zwei aufeinanderfolgende Amplituden, die mit einem 
am Aufhangedraht befindlichen Spiegel und mit Fernrohr und Skale beobachtet 

werden, so ist ~1 = el. , wo l das logarithmische Dekrement bedeutet. SHAW 
2 

1) C. HAGEN, Phys. ZS. Bd. 27, S. 47. 1926. 
2) AI. LE. HVGHES u. F. E. POINDEXTER, Phil. Mag. (6) Bd. 5, S. 423. 1925. 
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zeigte, daB p = c ·1. Mit diesem Instrument sind Messungen bis etwa 10- 2 mm 
Quecksilbersaule ausgefUhrtl). . 

Fur niedrigere Drucke eignet sich ein Quarzfadenvakuummeter von HABER 
und KERSCHBAUM sowie ein Modell von LANGMUIR2). Ein bei E eingeschmolzener 

[ 

Abb.67a. 
Quarzfaden

vakuummeter. 

Quarzfaden Q (Abb.67a) wird in Schwingungen versetzt. Durch 
geeignete Beleuchtung zeigt sich im Fernrohr F (Abb.67b) 
ein breiter Lichtstreifen. Es wird nun die Zeit t beobachtet, 
bis dieser Streifen nur noch halb so breit ist; dann folgt, daB 

- b 
P .-YM =T - a,wobunda 

nur von den Eigenschaften 
undAbmessungen des Quarz
fadens abhangen. Mist das 
Molekulargewicht des Gases. 
Die Eichung dieses Instru
ments verlangt also die 
Kenntnis zweier Drucke. Mit 
dem Apparat sind Drucke 
bis 10- 6 mm Quecksilber-
saule gemessen. ~ 

COOLIDGE3) nimmt statt Abb. 67 b. Optische Anordnung des 
des Quarzfadens ein bifi- Quarzfadenvakuummeters. 
lares Gehange. Dadurch 

werden ungewollte harmonische Schwingungen und vor aHem das Heraustreten 
aus der ursprunglichen Schwingungsebene verhindert. Gemessen wurden mit 
diesem Instrument Drucke bis zu 5 . 10- 3 mm Quecksilbersaule. 

Beobachtet wird die Dampfungskonstante C = ~ In AAt , wo t die Zeit be-
t 2 

deutet, innerhalb deren die Amplitude des in Schwingung versetzten Systems 
von At auf A2 abnimmt. Aus theoretischen Dberlegungen folgt, daB C = a 
+ b· P . -yM, wo a und b von den Dimensionen und der Temperatur des Instru
ments abhangen, p den Druck, M das Molekulargewicht des Gases bedeuten. 
Geeicht wird mit einem McLEoDschen Manometer. 1m Diagramm - C als 
Abszisse, P . fM als Ordinate - ergeben sich fUr verschiedene Gase verschiedene 
Kurven, die miteinander zur Deckung gebracht werden konnen, falls die Vis
kositat des betreffenden Gases berucksichtigt wird. Das geschieht, indem man 

C durch C( ~r05 und die Ordinate durch PVM( ~ t23 ersetzt, wo k eine 

Apparatkonstante und 'YJ die Viskositat des betreffenden Gases sind. Umgekehrt 
kann hieraus eine Methode abgeleitet werden, bei Kenntnis des Druckes p und des 
Molekulargewichtes M mit diesem Instrument, nach Vergleich mit einem MAC 
LEODschen Vakuummeter bei Fullung mit Luft, die Viskositat von Gasen relativ 
zur Luft zu bestimmen. 

BRUCHE4) baute das Quarzfadenvakuummeter urn, indem er an einem 
Gestell aus Quarzstabchen ein bewegliches System anschmolz, das aus einem 

1) A. KUNDT U. E. WARBURG. Pogg. Ann. Bd. 155. S. 337 u. 525. 1875; W. SUTHER
LAND. Phil. Mag. Bd.43. S.83. 1897; 1. L. HOGG. Proc. Amer. Acad. Bd.42. S. 115. 1906 
u. Bd.45. S.3. 1909; P. E. SHAW. Proc. Phys. Soc. Bd.29. S. 171. 1917. 

2) F. HABER u. F. KERSCHBAUM. ZS. f. Elektrochem. Bd.20. S.296. 1914; I. LANG
MUIR. Jouro. Amer. Chern. Soc. Bd.35, S.107. 1913. 

3) A. S. COOLIDGE. Jouro. Amer. Chern. Soc. Bd. 45. S. 1637. 1923; Bd. 46. S. 680.1924. 
') E. BRttCHE. Phys. ZS. Bd.26. S. 717. 1925. 
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an 2 Quarzbandern hangenden Quarzblatt besteht. Dieses dient als Damp
fungsflache, die in eine Spitze verlauft, in deren Ansatzsttick ein Eisen
kern eingeschmolzen ist. Durch einen Magneten wird das System mit dem 
Eisenkern in Schwingung versetzt, wobei die Anfangsamplitude durch ein be
sonderes gelenkformiges Gebilde stets gleich groB gehalten wird. Die GroBe 
des Schattenbildes jener Spitze und die Abnahme mit der Zeit dient als MaB 
der Dampfung, also auch des Druckes. Der MeBbereich des Instruments erstreckt 
sich von 1 . 10 - 3 bis 2' 10 - 2 mm Quecksilbersaule. 

Ein weiteres Modell dieses Prinzips konstruierte LANGMUIRl). 1m Glas
kolben B (s. Abb. 68a) kann eine Scheibe A die durch H mit einem Magneten NS 

B 

G 

verbunden ist, durch ein Drehfeld G schnell rotiert 
werden. Infolge cler Reibung wird die an F auf
gehangte zweite Scheibe C mitgenommen. Der 
Ausschlag wird mittels Spiegel (M), Fernrohr und 
Skale beobachtet. Die Schaltung des Drehfeldes 
zeigt Abb.68b. Unterhalb 10- 2 mm Quecksilber
saule ist der Ausschlag direkt proportional dem 
Drucke, ist abhangig von der 
Tourenzahl und dem Molekular
gewicht und wird innerhalb eines 
groBen Bereiches vom Abstand 
der beiden Scheib en nicht be
einfluBt. Bei 10000Umdrehungen 
in der Minute konnen noch 
Drucke bis zu 10- 7 mm Queck
silbersaule gemessen werden. 

TIMIRIAZEFF2) benutzt statt 
Gder Scheiben zwei konzentrische 

Metallzylinder. 
64. Vakuummeter nach 

dem Radiometerprinzip. Aus- Abb . 68 b. Die Sehal
gehend von den CROOKEsschen tung des Motors zum 

Abb. 68 a. Das LANGMUIRsche Versuchen3) tiber die Radio- LANGMUIRSchen Rei-
Reibungsvakuummeter. meterwirkung und ankntipfend bungsvakuummeter. 

an die vielen Untersuchungen 
und Erklarungen fand KNUDSEN4) das Prinzip eines bequemen und auBerst 
empfindlichen Manometers, das zur Bestimmung des Gesamtdruckes, also 
einschlieBlich des Druckes der gesattigten und ungesattigten Dampfe, die sich 
in einem Raum befinden, verwendet werden kann, vorausgesetzt, daB der zu 
messende Totaldruck sehr klein ist. . 

KNUDSEN zeigt, daB die mechanische Kraft, mit der ein zwischen zwei 
ungleich warmen Platten befindliches und sie umgebendes Gas auf die Platten 
wirkt, in sehr einfacher Weise yom Gasdruck und der GroBe und Temperatur 
der Platten abhangig ist, vorausgesetzt, daB der Abstand der Platten verschwin
dend klein ist im Vergleich zu der mittleren freien Weglange der Molekiile. Wenn 
also die GroBe und die Temperatur der Platten bekannt sind, so kann man 

1) 1. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd. 1, S. 337. 1913; S. DUSHMAN, ebenda Bd. 5. S.212. 
1915. 

2) A. TIMIRIAZEFF, Ann. d. Phys. Bd. 40, S. 971. 1913. 
3) W. CROOKES, Proe. Roy. Soc. London Bd. 21, S.37. 1874. 
4) M. KNUDSEN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 32, S. 809.1910; P. DEBYE, Phys. ZS. Bd. 11, 

S. 1115 . 1910. 
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umgekehrt den Druck durch eine Messung der zwischen beiden Platten wirkenden 
mechanischen Kraft bestimmen. 

Das Schema dieses Vakuummeters zeigt Abb. 69. An einem Faden 5 hangt 
ein rechteckiges Gebilde AA ; Mist ein Spiegel, der die Drehung dieses Rechtecks 
mittels Fernrohr und Skale feststellen laBt. Den breiten Platten AA stehen 
die Platten BB gegentiber. Diese konnen erwarmt werden. 

Wie KNUDSEN nachwies, wird der Druck p in einem 
Gase, das von einem Behalter eingeschlossen ist, dessen 
Dimensionen verschwindend klein sind im Vergleich zu der 
mittleren freien Weglange, im Gleichgewichtszustand an 
jedem Ort der Quadratwurzel der absoluten Temperatur des B 

Gases proportional sein. Die Temperatur des die beiden 
ungleich warm en Platten A und B umgebenden Gases sei T 2 , 

die der geheizten Platte dagegen T 1 • 1st der Temperatur
unterschied TI - T2 nur gering im Vergleich zu der abso-
luten Temperatur, so ist nicht anzunehmen, daB die Tem-

peratur des Gases zwischen den Platten von TI + ~ wesent-
2 

lich verschieden ist und der Gasdruck p' zwischen ihnen 

s 

B 

A 

B 
d h d· Gl' h b"·, Ir-;+T;. d' b' B urc Ie elc ung gege en 1st p = p / 2 ,Ie el A 

T 2 · ~ 
.. . p' TI - T2 A 

klein en Differenzen TI - T2 ubergeht In p = 1 +-4T-' Abb.69. Schema des 

D· f . d Q d . d b l' h PI 2. KNUDsENschen ab-le au Je es ua ratzentImeter er eweg IC en atte Wlr- soluten Vakuum-
kende Kraft Kist gieich p' - p, woraus folgt, daB meters. 

K _ TI - T2 d _ 4KT2_ [dyn] - p T 0 er p - T T 2' 
4 2 1- 2 cm 

Abweichungen treten bei hoheren Temperaturen und Drucken 
auf, deren Ursache sich einmal aus der KNUDsENschen Beobach
tung tiber die Anderung der Reflexionsgeschwindigkeit bei groBen 
Temperaturdifferenzen und zum andern aus der von GAEDE er
wiesen en Ungiiltigkeit des Kosinusgesetzes ergibt. v. SJ\10LU
CHOWSKI1) beweist tiberdies, daB die GesetzmaI3igkeit durch die 
Veranderung der MAXwELLschen Geschwindigkeit gestort wird. 

Ein praktisch durchgefiihrtes Modell zeigt Abb. 70, das 
KNUDSEN wie folgt beschreibt. A ist eine 1,4 cm weite Glas
rohre, in die eine etwas diinnere Glasrohre BB eingeblasen ist. 
Diese Rohre hat bei C einen 0,41 cm breiten und 2,95 cm 
hohen rechtwinkligen Ausschnitt. Vor diesem Ausschnitt hangt 
mitten in der Rohre an zwei bei E festsitzenden Kokonfaden ein 
Glimmerblatt D. Die Rohre A kann durch ein Wasserbad KK 
von auBen erwarmt werden, und man sorgt dafiir, daB man die 
Temperatur des Wasserbades durch Hinzufiihrung von warmem 
oder kaltem Wasser schnell nach Belieben andern kann. 

Enthalt das Bad zu Anfang kaltes Wasser, so notiert man 
dessen Temperatur und die SteHung des Glimmerblattes, die 
mittels eines Mikroskops mit Okularmikrometer abgelesen wird. 

1) M. v. SMOLUCHOWSKI, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 1359. 1910. 

Abb. 70. Prak
tische Ausfiih

rung eines 
KNUDSENschen 
absoluten Va, 
kuummeters. 
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Wird nun dem Bade warmes Wasser zugefiihrt, so wird die Glasr6hre A er
warmt, wahrend die Warme der inneren Glasr6hre und dem Glimmerblatt lang
sam zuflieBt. Die von der warmen Glaswand durch den Ausschnitt der inneren 
R6hre an das Glimmerblatt herantretenden Gasmolekiile stoBen das Glimmer
blatt zuriick, und man notiert die Temperatur des Bades und die Stellung des 
Glimmerblattes. Aus den beiden abgelesenen Temperaturen, dem Gewicht des 
Glimmerblattes, der Lange der Aufhangevorrichtung, dem Flacheninhalt des 
Ausschnittes und der GroBe des Ausschlages kann man den Druck berechnen. 

Zur Erreichung einer hohen Empfindlichkeit haben KNUDSEN, v. ANGERER, 
WOODROW, SHRADER und SHERWOOD das Instrument umgebaut, indem einmal 
der Aufhangefaden tordiert wird, dann die Warmeplatte elektrisch geheizt 
und ihre Temperatur durch die Anderung ihres elektrischen Widerstandes be
stimmt wurde1). 

Unter Verzicht auf den absoluten Charakter des KNUDsENschen Vakuum
meters baute RIEGGER2) einen Apparat desselben Prinzips und erreichte da
durch eine groBe Einfachheit der Anordnung. 

An. einem Wolframdraht (W in Abb.71) hangt ein Fliigelrad F. Dieses 
entsteht dadurch, daB der Rand einer kreisformigen Aluminiumscheibe mit 

mehreren radialen Schlitzen in den dadurch gebildeten Sek
toren zu einem Winkel von 45 0 gegen die Scheibenebene auf
gebogen wird. An dem Rad ist ein Kreiszylinder R aus 
Aluminium befestigt, der eine Skale tragt, deren zugehOrige 

w 
feste Marke auf der auBeren Glaswand aufgezeichnet ist. 
Dber dem Rad befindet sich ein an Glasarmchen befestigtes 
kreisformiges Heizband H aus Platin (7 mm breit und 
0,006 mm dick), das elektrisch erhitzt werden kann. Der 
Ausschlag nach dem Erwarmen von H wird an K abgelesen 
und aus der Eichkurve der zugehOrige Druck bestimmt. 
Unterhalb eines gewissen Heizstromes und Druckes ist die 
Abhangigkeit: Ausschlag-Druck eine lineare. 

Auftretende elektrostatische Storungen werden durch 
den symmetrischen Aufbau des Systems vermieden. Dber
dies sind Heizband und Fliigelrad an dem oberen Teil ihrer 
Aufhangung leitend miteinander verbunden, so daB eine 
gegenseitige Aufladung unm6glich wird. Der ganze Apparat 
kann durch Dberstiilpen eines Of ens vor der Eichung und dem 
Gebrauch erhitzt und so aile adsorbierten Gasschichten be
seitigt werden. Abb. 71. Das RIEG

GERSche Vakuum
meter. 

EBERT3) setzt spiegelbildlich zu dem Heizband ein 
zweites Rad, das mit dem ersten an der gleichen Aufhangung 
sitzt, und liest mit Femrohr und Skale abo Die Gr6Ben

ordnung der mit Instrumenten dieses Prinzips gemessenen Drucke betragt 
10 -7 mm Quecksilbersaule. 

65. Warmeleitungsvakuummeter. Ahnlich wie die innere Reibung eines 
Gases ist auch seine Warmeleitung innerhalb eines groBen Bereiches un
abhangig vom Druck. KUNDT und WARBURG') zeigten aber, daB unterhalb 

1) M. KNUDSEN, Ann. d. Phys. Bd.44, S. 525. 1914; E. v. ANGERER, ebenda Bd.41, 
S.1. 1913; J. W. WOODROW, Phys. Rev. Bd. 4, S. 491. 1914; S. E. SHRADER U. R. G. SHER
WOOD, ebenda Bd. 12, S.70. 1918. 

B) H. RIEGGER, ZS. f. techno Phys. Bd. 1, S. 16. 1920. _ 
3) H. EBERT, S. Bericht lib. d. Tatigkeit d. Phys.-Techn. Reichsanstalt im Jahre 1923. 
') A. KUNDT U. E. WARBURG, Pogg. Ann. Bd. 156, S. 127. 1875. 
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etwa 10- 1 mm Quecksilbersaule eine starke Abhangigkeit aoftritt. Auch diese 
Tatsache wird umgekehrt zur Messung niedriger Drucke benutzt. Wird also 
ein erhitzter Korper in ein Vakuum gebracht, so wird seine Temperatur von 
der GroBe der Ableitung in dem umgebenen Gase abhangig sein. 

Ais Warmequelle wird entweder eine kiinstlich erwarmte Lotstelle eines 
Thermoelementes oder ein elektrisch erhitzter Draht genommen. Die GroBe 
der Thermokraft bzw. des elektrischen Widerstandes sind die Temperatur
kriterien. 

WARBURG, LEITHAUSER und JOHANSEN 1) benutzten einen Bolometerstreifen, 
VOEGE und ROHN2) ein Thermoelement. VOEGE nahm ein Thermokreuz, indem 
er mit der eigentlichen Lotstelle eines Thermoelementes metallisch einen Draht 
verband, durch den er einen elektrischen Strom schickte und so die Lotstelle 
erwarmte. 1st die Warmezufuhr konstant, so ist die elektrometrische Kraft 
des Elementes ein MaB fUr die Ableitungsverluste, mithin auch fUr die Gute 
des Vakuums. 

Urn diese Methode empfindlicher zu machen, erhOht ROHN die Zahl der Ele
mente auf 20. Als Strahlungsquelle dient ihm eine 10kerzige 10-Volt-Lampe, 
die verstellbar am Stativ des Instrumentes befestigt ist. Auf Konstanz des 
Heizstromes ist dabei besonders zu achten. Das Instrument bedarf einer Eichung 
und ist in seinen Angaben von der Natur des Gases abhangig. Es konnen mit 
einem solchen Vakuummeter Drucke bis etwa 10-5 mm Quecksilbersaule ge
messen werden. 

v. PIRANI3) bedient sich zur Bestimmung der Temperaturanderungen der 
Widerstandsmethode. Er wickelt auf den Halter einer gewohnlichen Metall
fadenlampe einen dunnen Platindraht und setzt sie an die zu evakuierende 
Apparatur. Der durch einen Heizstrom erwarmte Draht nimmt eine durch 
die GroBe der Ableitung, die ihrerseits wiederum von der Gasdichte abhangt, 
bedingte Temperatur an, die durch seine Widerstandsanderung gemessen werden 
kann. Daraus endlich ist die Gute des Vakuums zu bestimmen. 

Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten, diese Widerstandsanderungen zu 
messen: es ist namlich 

C\:) bei konstant gehaltener Spannung die Stromanderung, 
fJ) bei konstant gehaltenem Widerstand die dazu notige Energie und 
y) bei konstant gehaltenem Strom der Spannungsabfall uber dem Draht 

eine Funktion des Druckes. 
PIRANI bedient sich der ersten Methode. Es wird der mit einem Strom 

von etwa 0,01 Ampere erhitzte Draht in einen Zweig einer WHEATSTONEschen 
Brucke gelegt. Bei abnehmendem Druck sinkt die Warmeleitfahigkeit, die Tem
peratur des Drahtes, und damit steigt sein Widerstand. Durch den Ausschlag 
des Galvanometers in der Brucke kann die Widerstandsanderung und, wenn 
der Apparat vorher mit einem anderen Vakuummeter geeicht ist, der Druck 
selbst bestimmt werden. 

Verbesserungen sind spater von PIRANI selbst und nach ihm von HALE, 
MISAMICHE SO, CAMPBELL und TSCHUDy4) eingefUhrt. 

1) E. WARBURG, G. LEITHAUSER U. E. JOHANSEN, Ann. d. Phys. Bd.24, S.25. 1907. 
2) W. VOEGE, Phys. ZS. Bd.7, S, 498. 1906; W. ROHN, ZS. f. Elektrochem. Bd.20, 

S. 539. 1914. 
3) M. v. PlRANI, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.8, S.686. 1906. 
4) C. F. HALE, Trans. Amer. Electrochem. Soc. Bd.20, S.243. 1911; MISAMICHI So, 

Proc. Physico-Math. Soc. Japan (3) Bd. 1, S. 152. 1919; N. R. CAMPBELL, Proc. Phys. Soc. 
Bd. 33, S.287. 1921; T. TSCHUDY, Elektrochem. ZS. Bd. 39, S.235. 1918 u. Electr. World 
Bd.73, S.137. 1919· 
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Zur Erhohung der Empfindlichkeit wird in dem entsprechenden Brucken
zweig (Abb.72) eine zweite ahnliche Einrichtung eingebaut, die in ihrem Innern 

8 

einen unveranderlichen Druck· hat, eine Verbesse
rung, die auch DAUTl) benutzt. Beide GefaBe be
finden sich in einem Bad konstanter Temperatur. 
Da ferner die GroBe der Temperaturanderung des 
Drahtes von der Temperaturdifferenz zwischen Ge
faBwand und Draht abhangt, wird, urn diesen Gra
dienten moglichst groB zu machen, die Badtempe
ratur niedrig gehalten. 

CAMPBELL andert den Spannungsabfail uber 
der ganzen Brucke und setzt diese in Beziehung 
zum Druck. 

Infolge des verschiedenen Warmeleitvermogens 
gilt fUr jedes Gas eine besondere Eichkurve. Ge
messen sind mit diesem Vakuummeter Drucke bis 
zu 10-1) mm Quecksilbersaule. 

·Abb. 72. Vakuurnrneter nach 66. Elektrische Vakuummeter. Entladungs
rohren. Die allgemeinen Gesetze und Regeln, die 
fur die Entladungserscheinungen im Vakuum ge

eine Moglichkeit, Kriterien fUr die Gute des Vakuums 

PIRANI. 

funden wurderi, geben 
aufzusteilen. 

1m einfachsten Faile konnen Form und Farbe der Entladungserscheinungen 
-in einer gewohnlichen Entladungsrohre mit zwei einander gegenubergestellten 
Platten aus Aluminium zur Schatzung des in der Apparatur vorhandenen niedrigen 
Druckes herangezogen werden. Ein Induktor von einigen Zen timet ern Schlag

GriiBenordnung des 
. Druckes in mm Hg 

10- 2 

10- 4 

EntIadungserscheinung 
Form . Farbe 

Faden 

" Schichten 

" Jhne Schichtung 

" nur noch stoBweise 

" nur bei Strorn-
kornrnutierung 

rot 

" violett-weiBlich 
blaulich-weiBlich 

desgl. 
u. aIle Rander griin 

aIle Rander griin 
fast aIles griin und 

blaugriin 
blaugriin 
fahlgrau 

" " gar keine Entladung, auch nicht bei 
Kornrnutierung 

weite liefert bereits die 
erforderliche . Spannung . 
STINTZING 2) hat fur den 
Zusammenhang zwischen 
Druck und Aussehen der 
Entladungserscheinungen 
nebenstehende Tabelle 
aufgestellt. 

Sollen Drucke noch 
unterhalb10- 4 mmQueck
silbersaule geschatzt wer
den, so muB man parallel 
zu der Entladungsrohre 
eine Funkenstrecke legen. 
Es muB dann ein kraftiger 
Induktor genommen und 
der Abstand der beiden 

Aluminiumplatten klein gemacht werden, damit die Funkenschlagweite urn ein 
Vielfaches gegenuber dem Plattenabstand gesteigert werden kann. Wird nun das 
Vakuum uber 10- 4 mm Quecksilbersaule hinaus verbessert, so nimmt bei gleich
bleibendem Elektrodenabstand innerhalb der R6hre die GroBe der Funkenstrecke 
auBerhalb immer mehr zu. Es gelingt dann, Dnicke wenig unterhalb 1O~1) mm 
Quecksilbersaule zuschatzen. Dabei konnen abetstorende Einflusse auf-

1). W. DA,UT, ZS. f. phys .. Chern .. Ed. 106, S.225. 1923. 
2) H. STINTZING, ZS. f. phys. Chern. Ed. 58, S. 70. 1923. 
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treten, indem Molekiile an der Glaswand haften und fUr die Beteiligung an 
der Entladung ausgeschaltet werden, so daB ein zu gutes Vakuum vorge
tauscht wird. 

Ahnliche Erscheinungen treten auch schon bei h6heren Drucken auf. Dieses 
durch das Ausbleiben der Entladung vorgetauschte Vakuum wird Pseudo
vakuum genannt. KNIPPING 1) erkHi.rt es durch Verarmen des Gasinhalts an 
Wasserstoffkernen; GUNTHERSCHULZE 2) durch den storenden EinfluB der um
gebenden Wande auf das elektrostatische Feld. 

Diese Labilitat und Neigung zu UnregelmaBigkeiten in den Entladungs~ 
erscheinungen geben nur bedingt die Moglichkeit, mit einer Entladungsrohre 
niedrige Drucke zu messen. 

67. Elektrische Vakuummeter. Elektronenrohren. Das Aussetzen des 
Stromes bei hohem Vakuum hat seinen Grund in der Tatsache, daB die freie 
Weglange der Elektronen zu groB wird und keine StoBionisation mehr statthat. 
Es muB kiinstlich eine En tlad ung erzwungen werden, indem eine besondere 
Elektronenquelle die Leitfahigkeit wiederherstellt. Dies kann geschehen 
durch Beeinflussung mit Rontgenstrahlen, ultraviolettem Licht oder aber - und 
das ist die wirksamste Art - durch Gliihen der Kathode selbst. 

1st also die Kathode ein stromdurchflossener Draht aus schwer schmelz
barem Metall (Wolfram), das auf WeiBglut gebracht wird, und steht ihr gegen
iiber eine plattenformige Anordnung, die gegen die Kathode positiv aufgeladen 
wird, so bildet sich im Vakuum ein elektrischer Strom aus, der - abgesehen 
von der Form der Elektroden - abhangt ex) von der Temperatur der Ka
thode, (3) von der GroBe des Anodenpotentials und y) von der Giite des 
Vakuums. 

Unter Heranziehung der Elektronentheorie der Metalle, die in ihrer Grund
lage mit der kinetischen Gastheorie iibereinstimmt, und aus thermodynamischen 
Betrachtungen hat RICHARDSON 3) fUr die GroBe des Sattigungsstromes, d. h. 
eines Stromes, der bei einer bestimmten Anodenspannung durch Erhohung der 
Temperatur des Gliihdrahtes nicht mehr gesteigert werden kann, die Formel 

B --

abgeleitet Is = A ·YT. e -1'" wo A = n· e· V~ und B = ylR ist. n be-
2nm 

deutet die in der Volumeneinheit des emittierenden Materials befindliche Zahl 
der Elektronen, elm das Verhaltnis von Ladung und Masse des Elektrons, R die 
allgemeine Gaskonstante, T die absolute Temperatur und y die fUr den Austritt 
eines einzelnen Elektrons erforderliche Austrittsarbeit. 

M. v. LAuE4) hat diese Betrachtungen unter strengeren Bedingungen durch
gefUhrt. 

Das Sattigungsstromgesetz von R1CHARDSON ist fUr eine Spannung E groBer 
als E. giiltig, d. h. fUr den Fall, daB alle einmal aus der Kathode heraustretenden 
Elektronen zur Anode gelangen. Betrachtet man daher den Verlauf der Kurve: 
Elektronenstrom I als Funktion der angelegten Spannung E - Charakteristik -
fUr Werte von E, die kleiner sind als E8 , so zeigt sich-zunachst ein ganz langsames, 
dann ein schnelleres Anwachsen des Stromes, das allmahlich geringer wird, 
bis der Strom fUr einbestimmtes E (namlich Es) einen konstanten Wert I. 
erreicht. Diese Gestalt der Charakteristik findet ihre Erklarung in dem Vorhanden-

1) W. KNIPPING, Naturwissensch. Bd. 11, S. 756. 1923. 
2) A. GUNTHERSCHULZE, ZS.f, Phys. Bd. 31, S.606. 1925. 
3) O. W. RICHARDSON, J ahrb. d. Radioakt. Bd.1, S. 300. 1904 u. Phil. Trans. (A) 

Bd.201, S.516. 1903; s. auch H. BARKHAUSEN, Elektronenrohren. Leipzig: Hirzel 1922. 
. 4) M. v. LAUE, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 15, S. 205 U. 257.1918; u. Berl. Ber. 1923, S. 334. 
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sein einer verzogernden Kraft im Entladungsraume, der Raumladung. Solange 
der Strom noch nicht gesattigt ist, wird seine Abhangigkeit E ausgedriickt 

durch I = K. E!, wo K = 1 / e • i 2 2' a ist der Abstand der Elektroden; r m 9:na 
das Raumladungsgesetz von LANGMUIR und SCHOTTKyl). Bezogen auf Volt 

d A . d ··b h d S I 2,33· 10- 6 E" un mpere 1st er u erge en e trom = amp = 2 • 2. 
a 

Wird nun zwischen Heizdraht und Anode einer Entladungsrohre - etwa 
in Form eines Drahtnetzes - noch eine zweite kalte Elektrode, das Gitter, 
eingebaut, so hangt der Emissionsstrom sowohl von der Gitterspannung Eg als 
auch von der An.odenspannung Ea abo Angenahert werden dann die Verhaltnisse 
durch das LANGMUIR-SCHOTTKYSche Gesetz dargestellt, wenn man fUr E dyn 
Wert Eg + D· Ea = E,t - die Steuerspannung - und fUr K den Wert 

K' = (%!!). K setzt. D = ~::, das Verhaltnis der Teilkapazitaten, Gitter

Heizdraht und Anode-Heizdraht, wird Durchgriff genannt. C bedeutet die 
Kapazitat zwischen Heizdraht und einziger Anode. . 

Die oben abgeleiteten Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, daB 
ein hohes Vakuum vorhanden und die dabei benutzten Metalle wirksam entgast 
sind. Die Anderungen der Stromspannungsverhaltnisse, insbesondere also ihre 
Abweichungen von dem RICHARDsoNschen und LANGMUIRSchen Gesetz in einer 
Rohre ohne Gitter, dienen vornehmlich zur Feststellung des Entgasungszustandes 

Z p. der Gliihkathode. Diese Verfahren sind von 
. . GERMERSHAUSEN, GOETZ und SIEBEL 2) durch

gebildet worden. 
J" -3A Mit Gitterrohren lassen sich niedrige Drucke 
a-110 messen, indem man (Abb.73) das Gitter G 

+ schwach negativ (Eg = 2 V), die Anode stark 
7 £a. _ positiv (Ea = 200 V) aufiadt. Es wird dann der 

'±'200V Gitterstrom Ig und der Anodenstromlagemessen. 
- Sind in der Rohre noch Gasreste vorhanden, so 

werden diese durch StoB ionisiert und vom nega
Abb. 73· Elektronenrohre als tiven Gitter angezogen. Es entsteht ein Gitter
Vakuummeter. 1. Schaltung. strom in entgegengesetzter Richtung wie ein von 

Elektronen gebildeter Strom, wie er zum Bei
spiel bei positiver oder nicht hinreichend negativer Gitterspannung auftritt. 
Diese Umkehr der Stromrichtung bei allmahlich gesteigerter negativer Gitter
spannung ist ein sicheres Zeichen dafUr, daB der Strom wirklich von positiv 
geladenen Teilchen herriihrt. Ig ist dem Gasinhalt und dem die StoBionisation 

erzeugenden Elektronenstrom Ia proportional. Es ist daher V = ~g ein MaB 
a 

fUr die Giite des Vakuums. V wird Vakuumfaktor genannt. 1st die Anode 
zylindrisch ausgebildet mit einem Durchmesser von 1 cm, und hat der Vakuum
faktor unter den angegebenen Voltzahlen den Wert 1/1000, so entspricht das, 
wie man etwa durch Vergleich mit einem MACLEoDschenManometer feststellen 
kann, einem Druck von etwa 2· 10 - 5 mm Quecksilbersaule. 

1) I. LANGMUIR, Phys. ZS. Ed. 15. S. 350. 1914; u. Phys. Rev. Ed. 32, S.492. 1911; 
W. SCHOTTKY. Phys. ZS. Ed. 15, S.656. 1914; J. E. LILIENFELD. Ann. d. Phys. Ed. 43, 
S.28. 1914. 

2) W. GEMERSHAUSEN. Ann. d. Phys. Ed. 51. S. 705 u. 847. 1916; A. GOETZ. Phys. 
ZS. Ed. 23. S. 136. 1922; K. SIEBEL. ZS. f. Phys. Ed. 4. S.288. 1921. 
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Durch 'Oberlegungen, wie sie BARKHAUSEN1) ansteilte, kann man auch ohne 
Vergleichung mit einem Vakuummeter anderer Art zu einer Abschatzung der 
GroBenordnung kommen. Wenn Ig/Ia = 1/1000 ist, so heiBt das nichts anderes, 
als daB im Durchschnitt jedes tausendste Elektron ein Gasmolekiil ionisiert. 
Es ist mithin die freie Weglange der Elektronen in dem Gas tausendmal groBer 
als die wirklich durchlaufene Strecke - in unserem Beispiel also 1/2 cm. Da 
aber die mittlere freie Weglange bei Atmospharendruck etwa 10- 5 cm ist und 
proportional der Druckverminderung zunimmt, ist sie jetzt 1000. 1/2 cm und 
die zugehOrige Druckverminderung = 10- 5 :1000. 1/2, Das entspricht aber 
2'10 - 8 Atm. oder 1,5'10 - 5 mm Quecksilbersaule. 

Experimentell vorteilhafter ist es, bei Rohren mit kleinem Durchgriff die 
Rolle von Anode und Gitter (Abb. 74) zu vertauschen. Es erhalt mithin das 
Gitter die hohe positive, die Anode die schwache 
negative Spannung. 

Ausgearbeitet sind diese Methoden von 
SIMON, BUCKLEY, FOUND und DUSHMAN, 
ARNOLD, der eine WEHNELTsche Kathode ver
wendet, und MISAMICHI S02). 

Eine weitere Moglichkeit, mit einer Gitter
rohre niedrige Drucke zu messen, besteht darin, 
daB man den EinfluB der sekundaren Elektronen 
beriicksichtigt, wie es HULL und GOETZ3) zeigten. 

Durch das Auftreffen der von der Kathode Abb. 74. Elektronenrohre als 
Vakuummeter, 2. Schaltung. 

kommenden Elektronen auf die Anode werden 
sekundare Elektronen ausgelost, die den primaren entgegenlaufen, so daB 
sich eine Stromverminderung im auBeren Kreis feststellen laBt [LENARD4)]. 

Diese sekundaren Elektronen lassen sich dann nachweisen, wenn man das Gitter 
ebenfalls positiv aufladt (Abb. 75). Dadurch erhoht sich der Gitterstrom urn 

Abb. 75. EinfluB der Sekundarelektronen, 
3. Schaltung (p = Primarelektronen). 

mA 
1 

Abb. 76. EinfluB der Sekundar
elektronen. 

den durch sie gebildeten Strom, wahrend sich der Anodenstrom urn ebensoviel 
erniedrigt. Werden nun an der Anode ebensoviel oder mehr sekundare Elektronen 
ausgelost, so kann der gesamte Anodenstrom 0 oder gar negativ werden (Abb. 76). 
Zunachst werden keine sekundaren Elektronen gebildet, der Anodenstrom 

1) H. BARKHAUSEN, s. FuBnote 3, S. 403; H. RUKOP U. K. W. HAUSSER, Vortragsreihe 
im Elektrotechn. Verein Berlin 1919. 

2) H. SIMON, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S. 221. 1924; D. E. BUCKLEY, Proe. Nat. Acad. 
Amer. Bd.2, S.683. 1916; C. G. FOUND U. S. DUSHMAN, Phys. Rev. Bd.17, S.7. 1921; 
H. D. ARNOLD, ebenda Bd. 16, S.70. 1920; MISAMICHI So, Proc. Phys. Math. Soc. Japan 
Bd. 1, S.76. 1919. . 

3) A. W. HULL, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd. 14, S. 47 u. 157. 1919; A. GOETZ, Dissert. 
Gottingen 1921. 

4) P. LENARD, Quantitatives tiber Kathodenstrahlen. Heidelberg 1918. 
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steigt. Mit wachsender Spannung werden aber Sekundare1ektronen ausgel6st; 
ihr EinfluB macht sich immer mehr bemerkbar und kann sogar die Richtung 
des Stromes umkehren, so daB die Kurve unterhalb der Abszissenachse zu 1iegen 
kommt. Wird Ea gr6Ber a1s Eg , so steigt fa wieder an, da nunmehr die von der 
Anode mit k1einer Geschwindigkeit austretenden sekundaren Elektronen nicht 
mehr zum Gitter gelangen k6nnen, sondern von jener wieder eingefangen werden. 

Soll nun mit einer solchen Schaltung ein Vakuum gemessen werden, so 
wahlt man gerade die Spannung, bei der der Anodenstrom Null wird. Sobald 
dann im Entladungsraum etwa vorhandene Mo1ekii1e ionisiert werden, werden 
die Ionen von der Kathode aufgefangen. Zug1eich abet wird die Geschwindig
keit der E1ektronen so vermindert, daB sie nicht mehr sekundare E1ektronen 
entsprechender Art aus16sen k6nnen. Mithin fii.Ilt der Sekundarstrom, der 
Primarstrom dagegen steigt durch die positive Aufladung der Kathode. So 
erhii.lt man bei Anwesenheit geringster Gasmengen Nullpunktsschwankungen, 
die sehr genau nachgewiesen werden k6nnen. Diese Erscheinungen miissen in 
ihrer Abhangigkeit yom Druck bekannt sein, wenn mit Ihnen Drucke quantitativ 
gemessen werden sollen. 

Eine 1etzte Methode, die MOLLERl) angegeben hat, ist qua1itativer Art 
und dient a1s Priifmethode fiir Verstarker- und Sender6hren in bezug auf die 
Giite ihres Vakuums. Es wird der Anodenstrom a1s Funktion der Gitterspannung 
beobachtet - die Kenn1inie. Dabei zeigen sich haufig beim Aufsteigen geringere 
Werte als beim Absteigen. Die auftretende merkwiirdige Kurvenform - Hyste
resissch1eife - gibt Anhaltspunkte fiir die Menge der noch vorhandenen Gas
reste (Abb.77). Die Gestalt der Kurve wird bedingt durch den Gasgehalt der 
kalten E1ektroden, die durch die steigende Endgeschwindigkeit der E1ektronen 
erhitzt werden. Bei groBem Gasgeha1t schneiden sich die auf- und absteigenden 

Kurven (Abb. 77b), bei zu 
hohem Druck tritt se1b
standige Entladung ein 
(Abb. 77c; Punkt K). 

Mit Hilfe der Vakuum
meter auf e1ektrischer Grund-
1age sind Drucke bis 10 - 8 

Abb. 77. Hysteresisschleife der Kennlinien als Kriterium und angeb1ich tiefer ge-
fUr Gasreste. messen worden. 

Diese lristrumente haben 
den Vortei1, daB sie nur geringe Metallmengen zu ihrem Aufbau im Innern 
der Vakuumapparatur ben6tigen, die sehr wirksam entgast werden k6nnen. 
Urn sicher J.l1it Ihnen zu messen, miissen sehr konstante Stromquellen verwendet 
und die einze1nen E1ektroden aufs peinlichste iso1iert werden. 

Wird eine R6hre a1s Vakuummeter geeicht, so ist nach Ein1aB von Gas 
und erneutem Auspumpen info1ge der unrege1maBigen und unkontrollierbaren 
<;;asbe1adung vielfach die friihere Eichkurve nicht mehr giiltig. Dies gilt be
sonders, wenn Wolfram mit Sauerstoff in Beriihrung kommt. Am sichersten 
verfahrt man, indem man bis zur Grenze des MeBbereiches eines MACLEoDschen 
Manometers beide, das MACLEoDsche Vakuummeter und die E1ektrortenr6hre, 
dann diese allein weiter beobachtet. Der Unannehm1ichkeit, groBe Quecksi1ber
mengen mit der Apparatur in Verbindung zu haben, kann man dadurch begegnen, 
daB man nach Dberschreiten der MeBgrenze des MACLEoDschen Vakuummeters 
dieses von der Apparatur abtrennt. 

1) H. G. MOLLER, Elektronenrohren. Braunschweig 1920. 
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Mit dem Stauchapparat wird im Verlauf von solchen Drucken, deren GroBe 
ni c h t konstant ist, sondern welche mehr oder weniger rasch von Null ab ansteigen, 
ainen Maximalwert annehmen und sodann wieder zu Null abfallen, also von. 
Explosionsdrucken, StoBdrucken, Bremsdrucken usw., allein der Hochstwert 
des Druckes gemessen. Die Hauptverwendung bezieht sich auf die Messung 
des maximalen Pulvergasdruckes beim SchuB aus einer Feuerwaffe. 

68. Einrichtung und Gebrauch. Bei dem alteren Apparat von RODMANN 
(Nordamerika 1857) wirkte der Gasdruck auf die ebene Querschnittsflache 
eines Stahlstempels, dessen anderes Ende als keilformiges Messer geformt war. 
Dieses Messer driickte sich in eine Kupferplatteoder Bleiplatte ein; aus der 
Breite der entstandenen Kerbe wurde auf den Betrag des Druckes geschlossen. 
Das Verfahren von UCHATIUS (Osterreich 1860) unterschied sich von demjenigen 
RODMANNS nur dadurch, daB. statt eines Messers ein abgerundeter MeiBel und 
statt der Kupfer- oder Bleiplatte eine Zinkplatte zur Verwendung gelangte. Jetzt 
wird an Stelle des Rodmann-Messers oder des Uchatius-MeiBels fast ausschlieB
lich der NOBLEsche Stauchapparat (Abb.78) beniitzt 
(A. NOBLE, England 1860, crusher, ecraseur: Die Wan- '""''""'" 
dung des Gehauses, innerhalb dessen der zu messende 
Druck besteht oder entsteht, z. B. die Wandung der SchuB
waffe, besitzt eine seitliche Bohrung; in dieser Bohrung 
kann sich ein gut dichtender, geharteter und abgeschliffener 
Stahlstempel von Zylinderform mit sehr geringer Reibung 
leicht saugend bewegen. Auf die auBere Flache des Stem
pels wird ein Kupferzylinder aufgelegt; und der Kupfer- Abb. 78. NOBLE~cher 
zylinder ist von auBen her durch eine Halteschraube festge- Stauchapparat 
halten, die mit maBigem Druck dagegendriickt. Ein Gewehr, 
welches diese Einrichtung enthalt, wird als "Gasdruckmessergewehr" bezeichnet. 
Bei Geschiitzen wird jetzt meistens anstatt einer in der Seitenwandung des Ver
brennungsraumes eingebauten Stauchvorrichtung ein sog. Kruppsches MeBei 
in die Kartusche eingelegt. Dieses aus bestem Stahl gefertigte und leicht aus
einanderschraubbare MeBei schlieBt eine N OBLEsche Stauchvorrichtung, also 
den leicht beweglichen Stempel, den Kupferzylinder und das feste Gegenlager 
ein. Beim SchuB driicken die Pulvergase gegen die den Gasen ausgesetzte Grund
flache des Stempels und treiben den Stempel gegen den Kupferzylinder. Dieser 
wird dadurch so lange zusammengedriickt oder "gestaucht", bis der Widerstand 
des Kupferzylinders ein weiteres Vorriicken des Stempels verhindert. 

Die GroBe e (mm) der erhaltenen Stauchung wird mittels eines Prazisions
Schraubenmikrometers (z. B. MeBtrommel von HAHN in Kassel) auf 10- 3 mm 
oder mittels eines gewohnlichen Schraubenmikrometers auf 10- 2 mm abgelesen; 
im letzteren Fall werden die Tausendstel geschatzt. Zu dieser StauchungsgroBe e 
wird sodann der Maximaldruck der Pulvergase aus einer Stauchtabelle ent
nommen, welche den Gasdr.uck entweder in kg (auf die ganze gedriickte Quer
schnittsflache des Stempels) oder, bei gegebener Querschnittsflache des beniitzten 
Stempels, in kg/cm2 (auf jedes cm2 dieser Flache) liefert. Die Herstellung einer 
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solchen Stauchtabelle muJ3 fiir jede einzelne Lieferung von Kupferzylindern 
gesondert erfolgen. Stauchzylinder aus Blei oder aus Aluminium werden seltener 
verwendet, weil diese Materialien eine geringere GleichmaJ3igkeit der Messungen 
ergeben. 

69. Rerstellung der Stauchtabelle. Erorterung der Fehlerquellen. Die 
Eichung einer bestimmten Lieferung von Kupferzylindern - beniitzt werden 
solche mit Durchmesser von 2 mm ab und mit Hohen von 3 mm ab - wird 
entweder nahezu statisch bewirkt, mit einer Hebelpresse oder einer hydrau
lischen Presse od. dgl., namlich in Deutschland meist mit der Doppschen Hebel
presse, in Frankreich mit der manometrischen Waage von J6SSEL, oder aber 
rein dynamisch mittels des Fallhammers oder mittels eines Pendelschlagwerks. 

70. Zu der statischen Aufstellung der Stauchtabelle mittels der Hebel
presse. Fehlerquellen. Die Doppsche Hebelpresse ist eine umfangreiche Maschine, 
bei welcher man den mit drei Schneiden versehenen ungleicharmigen Hebel von 
etwa 2 m Lange, von dem Dbersetzungsverhaltnis 1 : 20, 026 und von dem Gesamt
gewicht 116,132 kg (Gewicht von Hebelarm, unbelasteter Waage und Balancier
masse), durch Drehen an einer Winde so langsam auf den Kupferzylinder ein
wirken laJ3t, daJ3 niemals der Druckstempel des Hebels eine merkliche lebendige 
Kraft beim Anpressen erhalt. Die eingetretene Gleichgewichtslage wird an 
einer Libelle beobachtet. Die Beziehung zwischen dem auf die Wagschale auf
zulegenden Gewicht G (kg) und dem Widerstand W (kg) des gepreJ3ten Kupfer
zylinders ist im Fall der· Gleichgewichtslage ' 

G = W - 116,132 . 
20,026 

Zur einwandfreien Handhabung dieser Presse ist eine bestimmte Anzahl von 
Sekunden notwendig, damit die Presse mit dem gewiinschten Druck voll auf den 
Kupferzylinder wirkt. In Deutschland ist eine Belastungszeit von 30 Sekunden 
bei der Doppschen Hebelpresse iiblich. Auf diese Zeitspanne bezieht sich also 
die Stauchtabelle, welche den Widerstand W (kg) in Funktion der Endstauchung 
f, (mm) angibt. Bei der Verwendung der Kupferzylinder in solchen Fallen, wo 
der zu messende Gasdruck oder Fliissigkeitsdruck etwa 30 Sekunden lang ge
niigend konstant bleibt, ist eine weitere Korrektion nicht erforderlich. Anders 
ist es im Fall des Schusses. Hierbei wirkt der gesamte Druck der Pulvergase 
nur wahrend eines kleinen Bruchteils einer Sekunde, und speziell der Maximal
druck der Pulvergase dauert nur z. B. einen Bruchteil von ein tausendstel 
Sekunde an. Man begeht also einen Fehler, wenn man trotzdem aus der Gleich
heit der StauchungsgroJ3en, die man einerseits bei der Hebelpressenstauchung 
und andererseits bei der SchuJ3stauchung erhalten hat, auf die Gleichheit der 
Krafte schlieJ3t, die im einen und anderen Fall maximal gewirkt haben: der 
Maximaldruck P, wie er beim SchuJ3 geherrscht hat, wird infolge dieses Um
standes zu klein angegeben; P ist groJ3er als der statisch gemessene Wider
stand W H, welcher zu der betreffenden Endstauchung f, aus der He belpressen
Stauchtabelle abgelesen wird. 

Dieser erste Fehler, welcher sich auf die Stauchungsdauer bezieht, hat 
seine tiefere Ursache in dem Tragheitswiderstand des Kupfermaterials. 
Denn wenn es sich urn die dauernde Deformation eines Materials handelt, dessen 
Elastizitatsgrenze iiberschritten wird, pflegt die Deformation urn so geringer 
zu sein, je kiirzere Zeit die Beanspruchung des Materials wahrt. 

Ein zweiter Fehler kann herriihren von der Tragheit des Druckstempels: 
Bei1der Hebelpressenstauchung wird der Druckstempel der Presse, wie schon 
erwahnt, so vorsichtig auf den Kupferzylinder aufgesetzt, daJ3 keine nachweis-
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bare lebendige Kraft des Stempels entstehen kann. Dagegen beim SchuB wird 
der in der Bohrung des Geschiitzrohrs \)der des MeBeies leicht bewegliche Stempel 
durch die Pulvergase gegen den Kupferzylinder geschossen; dabei kann dieser 
Stempel eine merkliche Geschwindigkeit l,md folglich lebendige Kraft erhalten. 
Infolgedessen ist es moglich, daB die Geschwindigkeit, die der Stempel beim 
raschen Vorgehen angenommen hat, noch nicht wieder Null geworden ist, wenn 
derjenige Widerstand W des Kupferzylinders erreicht ist, welcher nach der 
Stauchtabelle dem wahren Maximaldruck der Pulvergase entsprechen wiirde, 
sondern daB der Zylinder noch weiter gestaucht wird. Dadurch wird die Stau
chung zu groB; der Gasdruck P wirdzu groB bemessen; eristtatsachlich kleiner, 
als er nach der Hebelpressen-Stauchtabelle sich ergibt. 

Man sieht, daB die beiden Fehler allein fUr sich in entgegengesetztem Sinne 
wirken, und es wird sich weiter unten darum handeln miissen, welcher Fehler 
iiberwiegt. 

71. Zu der dynamischen Aufstellung der Stauchtabelle mittels des Fall
hammers. Fehlerquelle. Das Verfahren besteht in folgendem. Man laBt einen 
Fallbar von Stahl aus immer wachsender Fallhohe auf je einen Kupferzylinder 
derselben Lieferung herabfallen und miBt jedesmal die betreffende Schlagarbeit A, 
also das Produkt aus Bargewicht und Fallhohe, sowie die erzielte schlieBliche 
Stauchung E. Die Schlagarbeit A wird in Funktion der Stauchung E graphisch 
aufgetragen; durch punktweise Differentiation der Schlagarbeit nach der Stau
chung erhalt man den Verlauf des Fallhammerwiderstandes W F der Kupfer
zylinder 

dA 
WF = ---. dE 

Denn denkt man sich zwei gleiche Kupferzylinder nacheinander mit demselben 
Bargewicht, aber mit sehr wenig verschiedenen Fallhohen gestaucht, so daB 
das erstemal eine potentielle Energie A, das zweitemal eine solche im Betrag 
von A + LI A in Deformationsarbeit umgesetzt wird, und erhalt man dabei 
das eine Mal eine Endstauchung E, das andere Mal eine Endstauchung E + J E , 

so ist die Anderung der Energie angenahert gleich der Arbeit W· LI E, welche 
gegen den zugehorigen mittleren Widerstand W(E) des Kupferzylinders geleistet 

dA 
wird, also ist LI A = W . LI E, und beim Grenziibergang angenahert W = ([E . 

Die GleichmaBigkeit der Messung mit dem Fallhammer ist ein wenig groBer 
als diejenige mit der Hebelpresse; bei 10 Versuchen mit gleicher Fallarbeit 
und gleicher Sorte von Kupferzylindern ist (bei gleicher Fallhohe) der mittlere 
quadratische Fehler der Einzelmessung durchschnittlich 0,25 % von E, dagegen 
mit der Hebelpresse durchschnittlich 0,3%. 

Als Schlagarbeit A hat, wie schon erwahnt, zu gelten das Produkt aus dem 
Bargewicht (z. B. 25 kg) und der Fallhohe h (m). Dabei ist h der urspriingliche, 
etwa mit dem Kathetometer zu messende Abstand zwischen der oberen Flache 
des auf den AmboB zentrisch aufgesetzten, noch ungestauchten .Kupferzylinders 
und der unteren Flache des Baren in des sen gehobener Lage vor dem Aufschlag, 
vermehrt urn die GroBe der Endstauchung E und vermindert urn den kleinen 
Hohenbetrag, urn welchen der Bar nach dem Aufschlagen wieder zuriickspringt 
(z. B. urn 1,3% der Fallhohe bei 10,0 mkg Schlagarbeit, 25 kg Bargewicht und 
bei Kupferzylindern 15/10 mm). 

Bei gleicher Endstauchung ergibt die Hebelpresse stets einen etwas kleineren 
Widerstand der Kupferzylinder als der Fallhammer, W F> W H' Von einer 
groBeren Messungsreihe seien einige Zahlenwerte angefiihrt, und zwar sowohl 
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fur Kupferzylindet von 15 mm Rohe und 10 mm Durchmesser als auch fur 
Kupferzylinder von 6 mm Rohe und 3 min Durchmesser: 

I Kupferzylinder 15/10 mm 
Endstauchung Hebelpressen- Fallbammer-

E (mm) widerstand widerstand l = W F = 
WH(kg) = WF(kg) = WH 

0,50 820 890 1,082 
1,00 1355 1500 1,112 
1.50 1770 2000 1,130 
2,00 2150 2440 1,141 
2,50 2490 2840 1,146 
3,00 2790 3200 1,145 
3,50 3090 3510 1,137 

Kupferzylinder 6/3 mm 
Hebelpressen- Fallbammer-

widerstand widerstand 
WH(kg) = WF(kg) = 

135 
211 
279 
344 
418 
508 

155 
261 
354 
444 
516 
595 

1,142 
1,238 
1,270 
1,290 
1,234 
1,234 

Bei gleichen Kupferzylindern nimmt also das Verhaltnis A. zuerst zuund dann 
wieder etwas ab; und bei verschiedenen Kupferzylindern ist A. urn so groBer, 
je grOBer die Rohe im Verhaltnis zum Durchmesser ist; letzteres erklart sich 
ohne Zweifel aus dem Tragheitswiderstand bei der stoBweisen Beanspruchung 
durch den Fallhammer. 

Dem Stauchungsvorgang beim SchuB ist der StoBvorgang bei der Fallhammer
stauchung zweifellos mehr ahnlich als der Vorgang bei der langsamen Zusammen
druckung in der Rebelpresse; denn auch beim SchuB erfolgt die Zusammen
pressung des Kupferzylinders stoBartig, und die Zeitdauer der Stauchung betragt 
beim Fallhammer etwa 0,002 sec. Aber auch die Fallhammereichung von Kupfer
zylindern bedingt einen Fehler: Bei einem SchuB steigt der Gasdruck, welcher 
durch Vermittlung des Stempels auf den Kupferzylinder wirkt, erst allmahlich 
zu seinem Maximum an, urn sodann wieder etwas langsamer abzufallen; z. B. 
beim Infanteriegewehr Modell 98 wird das Druckmaximum erst erreicht, nach
dem der GeschoBboden im Rohr einen Weg von ca. 90 mm zuruckgelegt hat. 
Dagegen bei der Fallhammerstauchung beginnt der auf den Kupferzylinder 
wirkende Druck des Fallbars sogleich mit seinem Maximum; man hat also Ver
haltnisse wie beim SchuB mit einem momentan abbrennenden Pulver. 

72. Zur Theorie des Stauchapparats. Die Theorien, welche 1882 von 
E. SARRAU und P. VIEILLE (Frankreich), ferner 1896 von N. v. WurCH (Oster
~eich) und 1907 von Nossow (RuBland) entwickelt worden sind, leiden samtlich 
an dem Dbelstand, daB darin vorausgesetzt wird, der Widerstand W eines Kupfer
zylinders sei lediglich eine Funktion der jeweiligen StauchungsgroBe x, wahrend 
fUr diesen Widerstand auch die Geschwindigkeit (moglicherweise auBerdem die 
Beschleunigung), mit welcher die Stauchung sich vollzieht, und damit der Trag
heitswiderstand des Kupfermaterials in Betracht kommt, nicht bloB die Trag
heit des Stempels: 

Es bedeute m die Masse des Druckstempels in der Stauchvorrichtung; 
t (m2) die dem Gasdruck in der Versuchsbombe ausgesetzte Querschnittsflache 
des Stem pels. Die Zeit t werde gerechnet vom Beginn der Stempelbewegung 
ab oder, da der Stempel unmittelbar auf den Kupferzylinder aufgesetzt ist, 
vom Beginn der Stauchung abo Bis zur Zeit t habe der Stempel den Weg x (m) 
zuruckgelegt und besitze die Geschwindigkeit dx/dt oder v (m/sec); x bedeutet 
dann gleichzeitig die bis zur Zeit t eingetretene Stauchung. Auf den Stempel 
wirkt beschleunigend der Gasdruck P (kg/m2), welcher in der Versuchsbombe 
schlieBlich seinen Rochstwert P annimmt, urn von da ab infolge der Abkuhlung 
der Gase an der Bombenwandung wieder ein wenig abzunehmen (diesen EinfluB 
der Gasabkuhlung auf die GroBe des Gasdrucks hat in quantitativer Rinsicht 
besonders R. MURAouR untersucht). Andererseits wirkt verzogernd auf den 
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Stempel als Gegendruck der Widerstand des Kupferzylinders; auf die Einheit 
der Flache t bezogen sei dieser Widerstand W (kg/m2). Fur W nahmen SARRAU 
und VIEILLE in roher Annaherung die lineare Beziehung an 

W = xo + x·x; 
dabei sollen Xo und x Konstanten sein, die gewonnen werden, indem man an 
mehreren Kupferzylindern derselben Lieferung die schlie13liche Endstauchung e 
miJ3t, welche man erhalt, wenn man die Zylinder mit verschieden groJ3en sta
tischen Drucken, etwa mit Gewichtsbelastungen in der Hebelpresse, zusammen
preJ3t und die Methodeder kleinsten Quadrate anwendet. Die so erhaltene Be
ziehung W = Xo + x . e zwischen den Hebelpressendrucken W und den End
stauchungen e nehmen SARRAU und VIEILLE alsdann in der Form W = "0 + " . x 
als gultig an auch fUr den zeitlichen Verlauf der Stauchung eines einzelnen 
Kupferzylinders beim SchuJ3. "0 bedeutet dabei diejenige statische Belastllng, 
bei welcher mit dem betreffenden Schraubenmikrometer eine Zusammenpressung 
gerade noch nicht meJ3barist. Die Bewegungsgleichung des Stempels lautet dann 

m·~~=t·p-t·w oder ;d(~2)=t'P.dx-t(xo+"x).dX. (1) 

Zu Beginn der Stauchung beim SchuJ3 ist v = ° und x = 0, p = W = xo; am 
Ende der Stauchung ist wieder v = 0, und x ist gleich der Gesamtstauchung e, 
somit e e 

f p . dx =f ("0 + "x) dx = "0' e +" . ~2. (2) 
o 0 

Es werden nun zuerst zwei extreme Falle und sodann ein allgemeiner Fall an
genommen: 

Erster Fall, sehr langsam verbrennendes Pulver: Der Vorgang bei der SchuJ3-
stauchung ist dann nicht sehr verschieden von demjenigen bei der statischen 
Belastung in der Hebelpresse. In der Tat, nimmt man fUr die Anderung des Gas
druckes bis zum Eintritt des Maximums P naherungsweise eine line are Funktion 
an, so wird aus (2) 

also 

"0 + P e2 

-2- . e = "0 • Ii + " . 2 ' 

P = "0 + " . e; (3 ) 
d. h. der gesuchte wahre Druck P ist in diesem Fall einfach gleich dem Hebel
pressendruck, mit welchem sich diejenige Endstauchung e ergebeJ? hatte, die 
man auch beim SchuJ3 erzielt. 

Zweiter Fall, sehr brisantes Pulver: Der Gasdruck p steige so rasch zu seinem 
Hochstwert Pan, daJ3 praktisch alles Pulver schon vergast ist, wenn die Stempel
bewegung und damit die Stauchung einsetzt. Dann ist fUr t = ° und damit 
fUr x = 0, p = P, und dadieser Wert in der Versuchsbombe angenahert bei
behalten wird, hat man 

oder 
e 

P = Xo + x • - ; (4) 
2 

d. h. der gesuchte wahre Maximalwert P des Pulvergasdruckes ergibt sich gleich 
demjenigen Widerstandswert der Hebelpressenstauchtabelle, welcher dem halben 
Wert e/2 der tatsachlichen Endstauchung e beim Schu13 entspricht. 

Der allgemeinere Fall ist derjenige, der zwischen den beiden extremen 
Fallen liegt: Der Gasdruck p wachst, bei Verwendung einer normalen Pulver-
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sorte, bis zum Hochstwert P in der' Versuchsbombe maBig rasch an. Dabei 
wird der Stempel zunachst beschleunigt vorgehen; er hat das Maximum seiner 
Geschwindigkeit, wenn der Gasdruck gleich dem Widerstand des Kupferzylinders 
geworden ist; von da ab bewegt sich der Stempel in verzogerter Bewegung 
noch etwas weiter, bis er schlie13lich infolge des wachsenden Widerstandes des 
Kupferzylinders zur Ruhe kommt. Es werden nun zwei Perioden der Gesamt
stauchung 8 unterschieden: die erste Periode reiche bis zu dem Moment, wo 
der Gasdruck in der Versuchsbombe sein Maximum erreicht hat (Stauchung 
bis dahin 81); die zweite Periode reiche von da ab bis zu dem Moment, wo die 
Geschwindigkeit des Stempels Null geworden ist (weitere Stauchung bis dahin 82), 

Also ist 8 = 81 + 82, und die Gleichung (2) ergibt 
E £1 e e £1 2 

fp . dx = fp . dx + fp . dx = fW . dx oder fp· dx + P (8 -- 81) = "0' 8 + ". ~ . 
o 0 '. 0 0 

Wenn man fUr den Druckverlauf in der ersten Periode zunachst wieder eine 
lineare Funktion nimmt, so wird 

oder 

"0 + P . 8 2 
--- • 81 + P (8 - 81) = "0 • 8 + " .-

2 2 

8 
P = "0 + " . -~ . 

2 _ 81 

8 

(5) 

Hier befindet sich die unbestimmt bleibende GroBe 81' (Mit den Annahmen 81 = 8 

bzw. 81 = ° hat man die schon erwahnten beiden extremen Falle eines sehr 
milden bzw. eines sehr brisanten Pulvers und damit die Resultate P = "0 + " . 8 

bzw. P = "0 + ". ;). Urn diese GroBe 81 zu bestimmen, nimmt N. v. WUICH 

und ebenso Nossow fUr den Verlauf des Gasdruckes in der ersten Periode den 
Ausdruck an 

p = "0 • ea. P . t , 

wo a ein MaB fur die Brisanz des Pulvers sein soIl: sehr mildes Pulver mit a = 0, 
sehr brisantes Pulver mit a = 00. Durch Integration der Gleichung (1) erhalt 
N. v. WmcH schlie13lich (die Einzelberechnungen mogen unerwahnt bleiben) 

"0 + ". 8 = P + (P - "0) e, 
wo zur Abkurzung gesetzt ist 

1 1111 
a·P e = Vi + d2' 

Daraus wird 

(6) 

mit a = 0, also im Falle eines sehr langsam brennenden Pulvers, ist e = 0; 
mit a = 00, also im FaIle eines sehr brisanten Pulvers, ist e = 1. 
Folglich liegt e zwischen ° und 1. Und damach liegt der wahre Wert des maxi-

8 
malen Pulvergasdruckes zwischen "0 + " . 8 und zwischen "0 + " . 2' Daraus 



Ziff. 72. Theorie des Stauchapparats. 413 

ergibt sich aber, daB nach dieser Theorie der Hochstdruck P der Pulvergase, 
welche in der Versuchsbombe eine Endstauchung e erzeugt haben, immer 
kleiner sein miiBte als der zu der gleichen Stauchung e gehorige 
Hebelpressenwiderstand W H (hochstens gleich diesem, namlich bei Ver
wendung eines extrem langsam verbrennenden Pulvers). Zu dem gleichen Er
gebnis (P < W H) sind wir oben (Ziff. 70) durch bloBe qualitative Betrachtungen 
gelangt, wenn wir annahmen, daB nur die zweite Fehlerursache gelte, namlich 
nur der EinfluB der Stempeltragheit. 

Dieses Resultat nun ist mit den neueren Ermittlungen nich t im Einklang. 
Das Umgekehrte ist richtig: Der wahre Maximalgasdruck ist groBer als der 
zu der gleichen Endstauchung zugehOrige Hebelpressenwiderstand der gleichen 
Sorte von Kupferzylindern. Und daraus ergibt sich, erstens daB nicht der Ein
fluB der Stempeltragheit die wichtigere Fehlerquelle bildet, sondern der EinfluB 
der Zei tda uer und damit der Traghei tswiderstand des K u pferzy linders, 
zweitens daB die Theorie von SARRAU und VIEILLE unrichtig ist, und daB 
folglich nicht angenommen werden darf, der Widerstand eines Kupferzylinders 
hange nur von der GroBe der Stauchung abo Diese Mangel in der Theorie von 
SARRAU-VIEILLE hat schon vor 28 Jahren CHARPY einigermaBen zu verbessern 
gesucht; er hat vorgeschlagen, die Widerstandsfunktion W = "0 +" . x zu ersetzen 

dx 
durch W = "0 + "1 X + "2' de ; iibrigens hat er die Zahlenwerte fiir "1 und "2 

nicht gegeben, er hat auch seinen Vorschlag nicht weiter in einer Theorie verfolgt. 
Einige der Tatsachen, durch welche angedeutet ist, daB der Widerstand 

eines Kupferzylinders nich t ausschlieBlich durch die GroBe e der Endstauchung, 
sondern auch durch den zeitlichen Verlauf der Deformation bedingt ist und daB 
der wahre Maximaldruck der Pulvergase nicht kleiner, sondern vielmehr groBer 
ist als der zu der betreffenden Stauchung e des Kupferzylinders zugehorige 
Hebelpressenwiderstand, sind die folgenden: 

Schon SARRAU und VIEILLE selbst fanden bei Fallhammerversuchen, daB 
mit derselben Fallarbeit von 17 mkg, aber mit immer kleineren Bargewichten 
(33,3 kg; 15,1 kg; 1,98 kg), folglich mit immer groBeren FallhOhen die Stauchung 
der 13/8-mm-Kupferzylinder sich etwas verringerte (e = 6,96 mm; 6,93 mm; 
6,92 mm); also mit der groBten Fallhohe und daher mit der groBten Aufschlags
geschwindigkeit und der kiirzesten Stauchungsdauer ergibt sich die kleinste 
Stauchung. 

CHARPY lieB mit der manometrischen Waage die gleiche (statische) Belastung 
von 2540 kg auf mehrere 13/8-mm-Kupferzylinder immer kiirzere Zeit einwirken, 
namlich 16 Stunden lang, 1 Stunde lang, 1 Minute lang, 1 Sekunde lang, und 
erhielt bzw. die Stauchungen 5,020 mm; 4,925 mm; 4,665 mm; 4,415 mm. 

Ferner laBt sich der Gasdruckverlauf beim SchuB und damit speziell der 
Maximaldruck P auch mit dem Riicklaufmesser gewinnen. Es wird der freie 
Riicklauf des Geschiitzrohrs zeitlich registriert; damit erhalt man den Weg, 
den das Rohr nach riickwarts zuriicklegt, in Funktion der Zeit; durch zweimalige 
Differentiation nach der Zeit gewinnt man daraus den Verlauf des Druckes 
der Pulvergase und speziell den Hochstwert des Gasdruckes. Dieser Hochst
wert ergibt sich etwas groBer als derjenige Hochstwert, der mit der Stauch
vorrichtung im MeBei gleichzeitig gewonnen wird; wenigstens wenn bei der 
Ablesung des Gasdruckes, welcher zu der im MeBei erhaltenen Stauchung gehOrt, 
eine Hebelpressenstauchtabelle beniitzt wird. 

Endlich hat neuerdings (1924) M. E. BURLOT nach seiner Methode des 
"piston libre" den wahren Maximaldruck der Pulvergase, wie .er in einer Ver
suchsbombe auftritt, auf noch andere Weise ermittelt: Die moglichst fest ge-
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Jagerte Versuehsbombe enthalt eine Bohrung, in welcher sieh ein langer sehwerer 
Stempel von cler Masse Munter dem EinfluB der Pulvergase naeh auBen hin 
bewegt, wenn das Pulver geziindet ist; eine an diesem Stempel angebraehte 
Sehreibfeder zeiehnet dabei eine ,Kurve auf einer mit bekannter Tourenzahl 
rotierenden beruBten Trommel. Naeh einem bestimmten Stempelweg, der so 
groB ist, daB er sieher die Stelle des Maximaldrueks einsehlieBt, wird die Bewegung 
des Stempels gebremst. Die Kurve liefert den Stempelweg x in Funktion der 

Zeit; der Maximalwert von M· ~; gibt den Hoehstwert des Gasdruckes, der in 

der Bombe herrschte. Gleichzeitig wird aus einer ebenfalls eingebauten Stauch
vorrichtung die Stauchung eines Kupferzylinders von 13 mm Hohe und 8 mm 
Durchmesser entnommen, welche sich bei demselben SchieBversuch ergab; die 
betreffende Lieferung von Kupferzylindern ist sowohl mit dem Fallhammer 
dynamisch als auch mit der manometrischen Waage statisch geeicht. Einige 
Resultate, aus den zahlreichen MeBreihen von BURLOT, namlich solche, die er 
mit dem franzosischen Pulver B.F. erhalten hat, seien nach einem seiner Dia
gramme angefiihrt: 

Stauchung E (mml 1,50 2,00 2,50 I 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 

Fallhammerdruck 
WF (kg) . 1390 1720 2040 2330 2590 2850 3090 3320 3500 - - -

;Maximaldruck nach 
der Methode des 
piston libre P (kg) 1220 1500 1780 2040 2300 2550 2800 3030 3300 3560 3800 4000 

Statischer Druck 
(manometrische 
Pressel W H (kg) 1150 1400 1630 1840 2050 2270 2480 2710 2990 3290 3650 4000 

Betrachtet man denjenigen Wert (les Gasdruckes, der mit dem Verfahren des 
piston libre erhalten wurde, als den "wahren Wert", so sieht man, daB der wahre 
Wert im allgemeinen groBer ist als der mit dem manometrischen (statischen) 
Verfahren, also z. B. mit der Hebelpresse, ermittelte Wert WE und kleiner ist 
als der F,allhamme!;,wert W F' Nimmt man willkiirlich den wahren Wert P gleich 
dem arithmetischen Mittel aus dem Fallhammerwert und dem Hebelpressen
wert, so ist der wahre Wert auf ungefahr 1 bis 1,5% genau bestimmt. Aller
dings ist diese Tabelle noch nicht allgemein genug giiltig; man miiBte sie ver
vollstandigen fiir zahlreiche mehr und weniger brisant wirkende Pulversorten 
und fiir sehr verschiedene Formen der Kupferzylincler. Dnd DE FOSSEUX hat 
neuerdings, bei Verwendung eines ahnlichen Apparats wie desjenigen von BUR
LOT, erheblich hohere Werte des "wahren" Maximaldrucks erhalten, als BUR
LOT; er sprichf die Vermutung aus, daB, je genauer nach der rein dynamischen 
Methode das "piston libre" gearbeitet werde, urn so mehr der wahre Gasdruck 
sich dem aus der Fallhammertabell~ abgelesenen Gasdruck nahere. Jedenfalls 
muB gesagt werden, daB auch auf seiten der experimentellen Forschung das 
Problem der Messung hoher Gasdrucke mittels des Stauchapparates bei weitem 
noch nicht vollig geklart ist. Vollends auf Seite der Theorie ist hier fiir die Ver
treter der Plastikodynamik ein reiches Feld noch unbebaut. 

73. Vorstauchurig. Mitunter wird das, wie es scheint, zuerst von GAD OLIN 
(RuBland 1869) angewendete Verfahren in Anwendung gebracht, dem Kupfer
'zylinder von vornherein eine maJ3ige Vorstauehung zu geben, weil hierdureh 
die Stauchungsdauer ?-bgekiirzt wi'rd. Uber die ZweckmaBigkeit oder Dnzweck
maJ3igkeit einer Vorstauehung gehen die Ansichten auseinander. Speziell bei 
Verwendung von sehr ,brisanten Pulvern oder von Sprengstoffen scheint die 
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Vorpressung von Kupferzylindern sich zu empfehlen; oder aber wird man in 
diesem Fall nicht vorgestauchte Zylinder von geringer Hohe verwenden. 

Fur den Fall, daB ein bereits vorgestauchter Kupferzylinder vorliegt und 
man wissen will, welchen anfanglichen Widerstand dieser Zylinder aufweist, 
haben P. CHARBONNIER und GALy-AcHlt ein einfaches Verfahren angegeben, 
welches dazu dienen kann, den Anfangswert zu bestimmen (Verfahren des .. point 
d'arret"). In einem Quecksilbermanometer mit freier Offnung des langeren 
Schenkels befindet sich ein Stauchapparat mit dem Stempel und dem Kupfer
zylinder; der Quecksilberdruck wird langsam mehr und mehr vergroBert; die 
erhohte Quecksilberkuppe steigt langsam in die Hohe; wenn aber eine weitere 
Zusammendruckung des Kupferzylinders einsetzt, also der Stempel ein wenig 
vorgeht, hort das stetige Steigen der Quecksilberkuppe fUr einen Augenblick 
auf oder geht esunter Umstanden fur kurze Zeit in ein leichtes Sinken der Kuppe 
uber. Der wahre Maximaldruck, wie er beim SchuB auftritt, kann mit dem 
Verfahren des "point d'arret" nicht erhalten werden. 

74. EinfluB der Temperatur des Kupferzylinders. Der Widerstand des 
Kupfers verringert sich bekanntlich durch Erhohung der Temperatur des Kupfers. 
Man hat deshalb dafur Sorge zu tragen, daB die anfangliche Temperatur des 
Kupferzylinders bei dessen Verwendung fUr den SchieBversuch nicht wesentlich 
verschieden ist von derjenigen Anfangstemperatur, welche der Zylinder bei der 
Herstellung der betreffenden Stauchtabelle gehabt hatte. Nach Messungen von 
EICHELKRAUT mit kurzdauernder Belastung vergroBert sich die Stauchung 
eines Kupferzylinders von 15 mm Hohe und 10 mm Durchmesser jedesmal 
urn 0,06 bis 0,07%, wenn sich die anfangliche Temperatur des Zylinders urn 
1 0 C erh6ht. 

Bei der Stauchung selbst erhoht sich die Temperatur des Kupferzylinders 
betrachtlich. Fur Zylinder 13/8 mm hat CHARBONNIER bei Versuchen mit dem 
Fallhammer (Fallarbeit 17 mkg) eine Temperaturerhohung von 75 bis 80 0 C ge
messen. Diese bei der Stauchung selbst eintretende Temperaturerhohung darf 
nicht berucksichtigt werden; denn die durch die Stauchung erzeugte Warme
menge ist der Hauptsache nach nichts anderes als die in Warme ubergegangene 
Deformationsarbeit. 
_ 75. Stauchungsform. Der gestauchte Kupferzylinder hat in der Regel 

die Form eines Tonnchens. Durch Verminderung der Reibung in den beiden 
kreisformigen Endflachen des Zylinders (Olen, Fetten, Auflegen von dunnen 
Bleifolien usw.) kann bei rascher Stauchung auch Hyperboloidform erhalten 
werden; es muB deshalb dafUr gesorgt werden, daB beim Gebrauch des Stauch
apparats die gesamte Form des Zylinders und damit die fiir die Bemessung des 
Gasdrucks ma13gebende Stauchungsgro13e selbst nicht dadurch sich andert, daB 
die Endflachen Olreste od. dgl. enthalten. 

Die Hyperboloidform zeigt sich ubrigens, auch ohne Verkleinerung der 
Reibungsverhaltnisse an den Endflachen, bei einer auBerordentlich raschen 
Stauchung des Kupferzylinders (sie ist deshalb charakteristisch z. B. fUr eine 
eingetretene Detonation des Pulvers). Der Grund hierfur durfte in dem Trag
heitswiderstand des Kupfermaterials, also in einer scheinbaren Verfestigung 
der mittleren Teile des Zylinders infolge sehr groBer Stauchungsgeschwindigkeit 
.zu suchen sein. Durch Schlage mit einem Hammer gegen einen Kupferzylinder 
konnen beide Formen erhalten werden: ein einziger leichter Schlag mit einem 
sehr schweren Hammer ergibt Tonnchenform; durch mehrere sehr rasch gefUhrte 
.Schlage mit einem leichten Hammer kann man die Hyperboloidform erhalten. 

tIber die Literatur des Gegenstandes vgl. C. CRANZ, Lehrbuch der Ballistik, 
Berlin 1926/27, Band II und III. 



Kapitel9. 

Schweremessungen. 
(Die Erforschung des Schwerefeldes der Erde; Darstellung der theoretischen 
Grundlagen, der praktischen Messungsmethoden, der Deutung und An

wendung der Messungsergebnisse.) 

Von 

A. BERROTH, Potsdam. 

(Mit 46 Abbildungen.) 

Einleitung. 
In dem folgenden Artikel wird nicht nach dem Wesen der Schwere gefragt, 

diese Frage wird vielmehr ganz offen gelassen. Der hier vertretene Standpunkt 
bleibt der gewaltigen fortschrittlichen Umwalzungen eingedenk, welche die Natur
wissenschaften seit GALILEIS Zeiten dadurch erfahren haben, daB man nicht mehr 
von vornherein nach dem "Wesen" der Dinge sucht, sondern an der Hand von 
Beobachtungen ihr gesetzliches Verhalten in MaB und Zahl festzulegen trachtet. 
Die physikalische Wirklichkeit wird nach dem Ausspruche PLANCKS: "Was 
man messen kann, das existiert auch", mit voller Sicherheit abgegrenzt. Von 
dieser Auffassung getragen ist gerade eine eingehendere Bekanntschaft mit den 
praktischen Messungsmethoden und ihren Ergebnissen hochst geeignet, dem 
Forschungsgegenstande naherzukommen. Die Abhandlung hat daher das Haupt
gewicht darauf gelegt, diese Messungstechnik ihrem gegenwartigen hohen Stande 
entsprechend darzustellen. Die theoretischen Grundlagen, die Deutung und 
weitere Verwendung der Messungsergebnisse sind dem verfugbaren Raume ent
sprechend so weit behandelt, als es zum Verstandnis und zur Wertung er
forderlich ist. Veranlassung auf die Zusammenhange der Gravitation zur Rela
tivitatstheorie einzugehen, lag hiernach nicht vor, da der Formelapparat der 
letzteren noch keinerlei Verwendung auf diesem Gebiete gefunden hat. 

Unter der Schwer kraft verstehen wir die im Schwerefelde der Erde herr
schende Resultante aus der allgemeinen Gravitations- oder Anziehungskraft 
der Massen und der durch die Rotation der Erde urn ihre Achse bedingten Zentri
fugalkraft. Diese Resultante hat zu einem bestimmten Zeitpunkt an jeder Stelle 
der Erde eine eindeutige Richtung und Intensitat. Diese als "Beschleunigungs
vektoren" darzustellenden Schwerkrafte .bilden also ein Vektorfeld. Beziehen 
wir dieses Vektorfeld auf ein mit der Erde starr verbunden gedachtes Koordinaten
system, so sind diese Vektoren in bezug auf dieses System im groBen und ganzen 
als unbeweglich zu betrachten, bis auf die auBerst geringen, aber praktisch 
nachweisbaren periodischen Anderungen, die durch die Anziehungskraft der 
Sonne und des Mondes hervorgerufen werden. Sind diese als langperiodisch 
zu bezeichnen, so unterliegt das Schwerefeld auch kurzperiodischen Ver-
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anderungen, deren Auswirkungen z. B. die Seismik mit ihren Erdbebeninstru
menten aufzeichnet. Die in den Erdbeben zum Ausdruck kommenden Massen
umlagerungen geologisch-tektonischer Art werden auBerdem unperiodische Ver
anderungen in der Schwereverteilung auf der Erde zuriicklassen. 

Sehen wir von den zeitlichen Veranderungen mit Riicksicht auf ihre sehr 
geringen Betrage ab, so bleibt die Erforschung des als konstant zu bezeichnenden 
Teiles der Schwerevektoren, insbesondere ihrer Richtungen und damit der diese 
senkrech t schneidenden Flachen, F orschungsgegenstand der h 0 h er enG e 0 da s i e. 
Ihr Ziel ist es, die allgemeine Figur dieser "Niveauflachen" und ihre GriiBezumessen. 
Sie gibt damit der praktischen Landesvermessung zur Berechnung ihl'er trigonome
trischen Systeme, ihrer Kartenwerke usw. die Grundlagen. Die Erforschung der In
tensitat der Schwerkrafte, derForm der Niveauflachen im einzelnen und der zeit
lichen Veranderungen des Vektorfeldes bleibt Aufgabe der Geophysik. Mit der 
ersteren gibt sie der Geologie, dem Bergbau usw. wertvolle Hilfsmittel in die Hand 
zur Analyse des Aufbaues der Erdrinde, ihrer Massenverteilung und zur Stiitzung 
der tektonischen Theorien. Aus dem Studium des veranderlichen Teiles der 
Schwere lassen sich wertvolle Schliisse auf das elastische Verhalten des ganzen 
Erdkorpers ziehen; speziell in der Zusammenarbeit mit der Seismik ist eine 
Moglichkeit fUr die Erforschung der Gesamtstruktur des Erdinneren geboten. 
SchlieBlich werden diese Forschungen zur Losung astronomischer Fragen der 
Himmelsmechanik herangezogen werden konnen. 

Der hier zur Verfiigung stehende Raum gestattet keine erschopfende Be
handlung des so umrissenen Gebietes. Wegen der Wichtigkeit fUr die praktischen 
Anwendungen ist das Augenmerk hauptsachlich auf die Darstellung des kon
stant en Teiles des Schwerefeldes der Erde gerichtet. Theorie und Praxis stehen 
im besonderen hier in engster Wechselwirkung. Fiir die Verwirklichung der 
Theorie ist neben der einfachen AusfUhrbarkeit der Messungen der in der Praxis 
zu erreichende Genauigkeitsgrad der Methoden ausschlaggebend; dazu tritt die 
Forderung, fUr die Bearbeitung das Beobachtungsmaterial iibersehbar bleibend 
zu halten. 

Unter diesen Gesichtspunkten haben sich bis jetzt als brauchbarste Ver
fahren zur Bestimmung der Schwere erwiesen: 

1. die Pendelmessungen zur Bestimmung des absoluten Vektorbetrages, 
2. die astronomische Richtungsbestimmung zur Festlegung der 

Vektorrichtung, 
). die Gradientenmethode zur Bestimmung der ortlichen Veranderlich

lichkeit der Schwerkraft mit Hilfe der EOTvosschen Drehwage. 
Den Pendelmessungen charakteristisch ist die Moglichkeit der viel

tausendfachen Wiederholung ein und desselben Vorgangs der freien Schwingung, 
wodurch bei Halbsekundenpendeln erst die heutige MeBgenauigkeit der ein
fachen Schwingungsdauer von ± 2,5 . 10- 7 sec erreicht wird, die wiederum zu 
einer Genauigkeit in g von ± 1'10-3 CGS fUhrt. 

Diese Genauigkeit der Pendelmessungen entspricht also der Messung der 
geringen Kraft, die einem Milligramm die Beschleunigung 1 cmjsec2 erteilt. 

Die Praxis der Pendelmessungen hat eine Trennung in absolute und relative 
Messungen ergeben. Der nach der AusfUhrung von absoluten Messungen in 
zahlreichen Kulturstaaten vorhandenen Mannigfaltigkeit der Bezugssysterne 
wurde durch das Verdient F. R. HELMERTS abgeholfen durch das jetzt inter
national eingefUhrte Potsdamer Schweresystem, welchem die absolute 
Messung in Potsdam durch KUHNEN und FURTWANGLER 1906 zugrunde liegt. 

Mit der Richtung derSchwere ist, wieerwahnt, derBegriff derNiveau
flachen verbunden, als denjenigen Flachen, welche die Schwererichtungen iiberall 

Handbuch der Physik. II. 27 
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senkrecht durchsetzen. Behufs Vergleichsmoglichkeit der Messungen ist es not
wendig, die Richtungen ebenfalls in ein System zu bringen. Dazu dient in der 
NS-Richtung der Vergleich mit der Richtung der Rotationsachse der Erde, 
in der OW-Richtung nach Dbereinkunft der mit der Lotrichtung im Transit 
Circle zu Greenwich. Mangels einer genugend genauen terrestrischen Moglichkeit 
ist man nur auf astronomischem Wege in der Lage, beliebige Lotrichtungen 
miteinander zu vergleichen. Die Festlegung im erwahnten System kann heut
zutage in der NS-Richtung bestenfalls mit einer Genauigkeit von LI ~ = ± 0",03, 
in der OW-Richtung mit LIn = ±0",10 geschehen. 

Neben einem als gesetzmaBig erkannten Verlauf des Vektorfeldes interessieren 
vor allem die durch MassenunregelmaBigkeiten in der Erdrinde hervorgerufenen 
Schwerestorungen. Wahrend die Intensitatsstorungen wiederum auf das er
wahnte Potsdamer System bezogen werden konnen, ist fUr die Richtungssto
rungen fUr die ganze Erde die Aufnahme in ein einziges System nicht mehr mog
lich, weil hierzu eine geodatische Verbindung der Punkte durch Triangulation 
erforderlich ist. Die Richtungsstorungen sind die Abweichungen der phy
sischen Lotrichtungen gegen die entsprechenden Normalen eines Bezugsellipsoids. 
Dabei muB dieses Ellipsoid eine Festlegung in allen Freiheitsgraden gegen die 
physische Erdoberflache erfahren haben. Gewohnlich wird das Ellipsoid so 
orientiert, daB in einem Punkt Po seine Normale in die physische Lotrichtung 
fallt. Da nun aber in dem gewahlten Punkt Po gerade die physische Lotrichtung 
durch eine Massenstorung entstellt sein kann, so liegt die Aufgabe vor, den 
Winkelbetrag dieser Storung zu ermitteln und alsdann das Ellipsoid so zu orien
tieren, daB seine Normale in Po mit der ungestorten physischen Lotrichtung 
zusammenfallt. 

Ais solcher den absoluten Richtungsstorungen der Schwere zugrunde liegender 
Punkt Po erscheint nicht Greenwich, sondern wegen seiner zentralen Lage fUr 
Europa besonders geeignet der trigonometrische Rauptpunkt des Deutschen 
Reiches, der "Relmertturm" bei Potsdam. 

Von den zahlreichen Versuchen, die ortlichen Anderungen der Intensitat der 
Schwere durch die Anderung der elastischen Deformation von festen Korpern zu 
messen, hat sich bisher nur die Fadentorsion als brauchbar erwiesen. 

Auf ihr beruht die nach dem Prinzip der COULOMBschen Wage gebaute 
E6tv6ssche Drehwage, welche gestattet, Schweredifferenzen zweier hori
zontal urn 1 cm abstehender Punkte mit der Genauigkeit von ± 1.10-9 CGS 
zu ermitteln. Durch Integration uber den Weg erhalt man dann mit einem 
Ausgangswert go' zunachst allerdings nur unter der Voraussetzung streng, daB 
die Anderung der Schwere mit der Rohe keine Abnormitaten aufweist, die 
Schwerkraft selbst. 

Dieses Mittel der Integration erlaubt unter derselben einschrankenden Voraus
setzung, mit der Drehwage auchLotrichtungen miteinander zu vergleichen, auf kurze 
Entfernungen weit genauer, als dies mit astronomischen Methoden moglich ist. 

Die Winkeldifferenz der Lotrichtungen zweier urn 1 cm abstehender Punkte 
im normalen Betrag von 3" .10- 4 laBt sich mit der Drehwage auf ±2" .10- 7 

genau vergleichen; das entspricht dem Winkel im Erdzentrum zwischen zwei 
an der Erdoberflache urn 6 p, auseinanderliegenden Punkten. Diese Integrations
methoden lassen sich aus praktischen Grunden nur auf kurze Entfernungen 
mit Erfolg ausdehnen, neben der Anhaufung der Beobachtungsfehler haupt
sachlich aus dem Grunde, weil stark und schnell wechselnde Gradienten vor
kommen und uberdies einer der Gradienten, der normal zu den Niveauflachen, 
sich heute noch nicht mit ebenbiirtiger Scharfe messen Ia"Bt. 
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1m Vergleich zu den angefUhrten GroBenordnungen des konstanten Kraft
feldes sind die zei tlichen Veranderungen im Schwerefeld der fest en Erde 
auBerordentlich gering. 

So erreicht die groJ3te Intensitatsschwankung der Schwere durch den direkten 
EinfluB von Sonne und Mond noch nicht die GroBenordnung 10- 4 CGS, die der 
Lotrichtung noch nicht 0",05, und die Maximalanderung der Schweregradienten 
bleibt unterhalb 10- 10 CGS. 

Die Form der N i yea uflachen ist in ihrem Grundzug gegeben durch 
die Gesetze der H y d r 0 s tat i k. Denn einersei ts ist der groBere T eil der Erde 
heute noch mit Wasser bedeckt, andererseits weisen verschiedene Tatsachen 
darauf hin, daB die Erde in friiheren Zustanden vollstandig fliissig war und 
daB sie unterhalb der Oberflachenhaut heute noch als zahfliissig gelten kann. 

Die Aufgabe der Erforschung der Niveauflachen muB durch fortschreitende 
Annaherung ge16st werden und kann nur mit der Genauigkeit geschehen, die 
dem jeweiligen Stand der Messungen entspricht. 

Man hat sich bisher damit begniigen miissen, Niveauspharoide zu be
rechnen, das sind Annaherungsflachen an die wirklichen Niveauflachen, diese 
nur in den grobsten Ziigen wiedergebend. 

An vereinzelten Stellen ist es durch miihevolle Arbeit, namentlich F. R. HEL
MERTS und seiner Mitarbeiter, gelungen, kleine Teile einer vereinzelten Niveau
flache, des Geoids, das man haufig auch als "Figur der Erde" bezeichnet, 
zu ermitteln. 

Ais dieses wird diejenige Niveauflache definiert, die das Meeresniveau 
enthalt, nachdem fUr dasselbe ein mittlerer Zustand, beriicksichtigend Ebbe 
und FIut, Wind und Luftdruck, Temperatur und Salzgehalt, angenommen ist. 

Als Hilfswissenschaft fiir die Bestimmung der Niveauflachen ist die Geo
dasie mit ihren Jahrhunderte alten Erfahrungen und bewahrten Methoden 
zur Bestimmung der Form und GroBe einer Bezugsflache fUr diesel ben unum
ganglich notwendig. 

Von groBer Bedeutung fUr die hohe Aufgabe, die auBeren Niveauflachen 
zu bestimmen, ist die Erkenntnis, daB wir ohne Voraussetzung iiber die GroBe 
und Lage der Massen im Erdinnern dazu imstande sind, allein auf Grund des 
Verlaufs der Schwerkraft senkrecht zur physischen Erdoberflache. Dazu bieten 
die Satze von GAUSS und GREEN das theoretische Riistzeug. 

Ein praktischer Beweis dieser Satze ist ohne ihre Kenntnis empirisch bereits 
vorher erbracht durch das Clairautsche Theorem, das auf Grund der 
meBbaren OberflachengroBen (Anziehungs- und Fliehkraft) die Figur der 
Erde zu bestimmen gestattet. Nach dem Gesagten erfordert die Bestimmung 
der auBeren Niveauflachen strenggenommen nur die Kenntnis des Verlaufs 
der Schwereintensitat senkrecht zur physischen Erdoberflache, also urn 1 .10- 3 

zu gewahrleisten, die Richtung der Schwere nur auf Bogenminuten genau 
(cos 5'= 1 -1 ,10- 6). Dabei ist aber vorausgesetzt, daB man die Form der 
physischen Oberflache oder einer sie ersetzenden FIache schon kennt. Diese 
lieBe sich zwar ohne jeden Bezug auf die Schwerkraft rein geometrisch finden, 
wenn nicht praktische Schwierigkeiten auf diesem Wege hinderlich waren. Man 
bestimmt deswegen diese Flache doch mit Riicksicht auf die Richtung der Schwere, 
indem sie so dimensioniert und orientiert wird, daB die Quadratsumme der 
Differenzen der physischen Lotrichtungen und der zugehorigen Flachennormalen 
so klein wie moglich wird. 

Die Kenntnis eines Radiusvektors a des Erdkorpers vermitteln also zum 
mindesten die Lotrichtungen, alle weiteren konnen dann mit g-Messungen ab
geleitet werden. 

27* 
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Es muB gesagt werden, daB letztere Art von Messungen bei weitem den 
Vorzug verdient, weil jede einzelne Messung als ein unabhangiges Individuum 
gelten kann und die MeBgenauigkeit geniigen wiirde, wenige Meter Ausbiegung 
der Meeresflaehe zu bestimmen. Ganz anders die Gradmessungen (Lotriehtung), 
welche zwar theoretiseh ganz al1ein ausreiehen wiirden, bei denen jedoeh die 
Fehlerfortpflanzung sehr ungiinstig ist. 

Eine der interessantesten Sehwerkraftsfragen bezieht sieh auf den dureh 
praktisehe Messungen entdeekten Ausgleieh der siehtbaren Massenstorungen 
dureh unterirdisehe Kompensation, der im groBen ganzen (nieht im einzelnen) 
iiberall auf der Erde vorhanden ist und als "Isostasie" bezeiehnet wird; er 
wird naeh AIRY erklart als eine Folgeerseheinung der im wesentliehen hydro
statisehen Lagerung der fest en Schollen. 

Als von weitgehender praktiseher Bedeutung sind die Sehweremessungen 
fUr die Geologie, insbesondere den Bergbau, erkannt. worden. Hand in Hand 
mit den magnetisehen, seismisehen und elektrisehen Methoden zeigen sieh die 
drei Sehweremethoden: g-Messungen, Lotriehtungsmessungen und Gradienten
bestimmungen als ein hervorragendes Hilfsmittel zur Erforschung geologiseher 
Lagerstatten. 

a) Die Bestimmung des Schwerefeldes der Erde im 
allgemeinen. 

1. Theorie. Naeh dem NEWToNschen Gesetz ist die Anziehungskraft eines 
Massenteilchens (Volumen X Diehte) von 1 gr, das clureh ein Teilchen mit der 

'Masse dm angezogen wird, welches sieh in der Entfernung e befindet = k 2 d: . 1. 
e 

Die Konstante k 2 nennt man Gra vi ta tionskonstan te; ihre Dimension ist: 

[k2J = [gel em3 see- 2]. 

Man sieht, da13 k2 direkt bestimmt werden kann, wenn die beiden Massen, 
ihre Entfernung und die Anziehungskraft meJ3bar sind. Dies kann unter Ver
wen dung irdiseher Massen nach mehreren Methoden gesehehen, von denen nur 
die Namen Boys, BRAUN, EOTVOS, RICHARZ und KRIGAR-MENZEL genannt 
seienl). Derheutige beste bekannte Wert ist: 

k2 = (66,75 ± 0,05) '1O- 9 [gr- 1 em3 sec- 2]. (1) 

Man erhalt bei Betrachtung der Sehwereverhaltnisse der Erde als Ganzes 
die einfaehsten mathematischen Beziehungen, wenn man, zunachst abgesehen 
von deren kleinen Schwankungen, das Koordinatensystem nach der Umdrehungs-

+ z achse orientiert, diese als z-Achse und die xy
Ebene als Aquatorebene durch den Schwerpunkt 
nimmt, so daB alle 3 Achsen Haupttragheits
achsen werden. 

Sind x, y, z die Koordinaten eines Massen
teilchens dm (Abb. 1) und sind die Polarkoordi
naten mit der geozentrischen Breite g; und 

D----+-t-....=.::;""7"~+.x Lange l ausgedriickt durch: 

Abb. 1. Massenanziehung. 

x = rcosg; COSl') 
Y = rcosg; sinl, 
z = rsing;, 

1) J. ZENNECK, Eocykl. d. math. Wiss. Bd. V, S. 2 (Gravitation). 

(2) 
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so sind die Komponenten der Schwerebeschleunigung in einem Punkt (x', y', z'), 
dem "Aufpunkt", in dem wir stets die Masse 1 gr voraussetzen, parallel der 
x, y, z-Achse gegeben durch: 

g =k2 ~ __ +XW2, j X-X dm , 
Z e e2 

g = k2, --'- - + y'w2 , f y - y' dm 
y e~ e.2 

j Z-z'dm 
gz = k2 --e-~ . 

(3) 

Hierin bedeutet w die als gleichformig anzusehende Winkelgeschwindigkeit der 
Erde (w = 2n/86i64 M. Z. S.), e die Entfernung von dm bis (x', y', z') und 
sind die Integrationen iiber den ganzen Erdkorper zu erstrecken. Durch vek~ 
torielle Zusammensetzung der Anziehungskraft mit der Fliehkraft entsteht also 
die Schwerkraft 1). 

Wir untersuchen zunachst, urn welche Betrage sich Anziehungskraft und Schwer kraft 
unterscheiden, indem wir uns hier mit der Betrachtung der Kugelform der Erde begniigen. 
1st G· 1 gr die in Richtung des Radiusvektors fallende Anziehungskraft (an den Polen. 
empirisch bestimmt [1915J = 983.221 Dyn). so wird: 

gz = (-G + ~2 r')COSQlCOSl',} 
gg = (-G + oo2r') cos <p' sini.'. 
g. = -Gsin<p'. 

Der Betrag dieses Unterschieds folgt aus: 

g = (g; + g; + g~)~ = [( -G + 002 r')2COS2<p' + G2sin2<p'J~, 
woraus genahert folgt: 

g = G (1 - oo~r' cos2q/) =' G (1 - 2~1 eos2<p') . 

Fiir die Abweichung der Richtung von g von der des Radiusvektors erhaIt man: 

cos (g, r') = ~ (-G + oo2r') cos2 <p'- Gsin2<p', g , 
und angenahert: 

. (r' 002 r .', 1 . , sm g, ) = -G Sln2<p = ---sm2<p. 
2 2·291 

(4) 

(6) 

(8) 

Fiir die ellipsoidische Erde wird G zur Schwerebeschlerinigung am Pol und andeIt sich die 
Zahl291 von (6) in 189 und die Zahl 2 • 291 von (8) in 300 (geographische - geozentrische 
Breite). 

Die Ausdriicke (3) lassen sich als partielle' Differentialquotienten einer 
einzigenFunktion W, der Potentialfunktion der Schwerkraft, darstellen: 

W = k2 (dm + W2(X'2 + y'lI) = V + w2 (X2 + y'2). J e 2 2 
(9), 

Es ist also im Punkt x', y', z' : 

(i0} 

1) Nicht ganz korrekt wird in cler Literatut vielfach der Ausdruek .. Schwerkraft';' 
fiir .. Schwerebesehleunigung" gesetzt. Wenn aueh die numerische GroBe dieselbe ist. so 
unterscheidet sich doch, die Dimension der Schwerkra;ft [grcm:sec - 2J = Dyn von der der 
Schwerebeschleunigung [cmsec- 2J = Gal. . 
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Eine andere haufige Zerlegung von g, die spater Verwendung finden wird, ist 
die nach dem Radiusvektor und seiner senkrechten Ebene: 

oW 
or" 

aw 
r' oq/' 

oW 
r' cosq/ 0).' • 

(10a) 

Alle diejenigen Punkte (x', y', Zl), an welchen der Wert des Potentials (9) 
ein und derselbe ist, liegen auf einer Niveauflache, einer Flache gleichen 
Potentials, deren Gleichung also ist: . 

W (x, y, z) = konst. (11) 

Da infolgedessen in den Niveauflachen selbst oW/os = 0 sein muB, ist fur diese 
charakteristisch, daB die Schwerkraft in jedem Punkt senkrecht auf der durch 
diesen Punkt gehenden Niveauflache steht, also keine seitlichen Kraft
komponenten auftreten. 

Gleichung (9) zeigt an, daB einer Verkleinerung des Abstandes e eine Ver
groBerung von Wentspricht. Bewegen wir uns also auBerhalb der Erde normal 

zur Niveauflache um das Stuck -d h (Abb. 2) 
(d. h. nach innen), so ergibt sich daraus ein posi
tives dW; wir setzen also betreffs des Vor
zeichens fest: 

dW 
- dh = g. (12) 

Auf einer Niveauflache ist die Schwerkraft nicht 
konstant, es liegen aber die Niveauflachen dicht, 
wenn die Schwere groB, weit, wenn sie klein ist: 

Abb. 2. Niveaufllichen. einer groBeren Kraft entspricht ein starkeres 
. Poten tialgefalle. 

Dber die Funktion W werden in der Potentialtheorie folgende Satze be
wiesen, wobei unterschieden wird, ob der Aufpunkt auBerhalb oder innerhalb 
der Masse M liegt. 

tx) Fur den Aufpunkt auBerhalb der Masse ist die Funktion W mit 
allen ihren Ableitungen beliebig hoher Ordnung endlich und stetig. Es konnen 
somit keine Ecken, Kanten, Selbstberuhrungspunkte und Dberschneidungen vor
kommen. Ferner gilt fiir diesen Fall bei beliebigem rechtwinkligem System x, y, z 
die Laplacesche Gleichung: 

02W 02W 02W 
ox2 + oy2 + OZ2 - 2m2 = o. (13) 

p) Fur den Aufpunkt innerhalb der Masse .bleiben das Potential W 
und seine ersten Differentialquotienten ow/ax, aw/oy, aw/az uberall endlich 
und stetig, auch an Stellen, wo sich die Dichte sprunghaft andert. Dagegen 
andern sich die zweiten Differentialquotienten an allen Stellen unstetig, wo die 
Dichte einen Sprung macht. Daraus folgt, daB an' allen Stellen sprunghafter 
Anderung der Dichte sich die Kriimmungsverh1iltnisse der Niveauflachen un
stetig andern. 

1st 00 die Dichte an einem innen gelegenen AufpUIikt, so gilt fur diesen 
Punkt nicht mehr die Gleichung (13), sondern die Poissonsche Gleichung: 

82W 02W i2W -- + -- + -- - 2m2 = -4,nk2 0 • ox2 ay2 az2 0 
(14) 
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y) Geht man von einem urn einen differentiellen Betrag auBerhalb der 
Erdoberflache gelegenen Aufpunkt in Richtung der Normalen z der Niveau
flache nach dem in der Erdo berflache gelegenen Punkt, so springt der Diffe
rentialquotient 02W/OZ2 urn den Betrag -4nk2 0 0 , wo 0 0 die in diesem Punkt 
herrschende Dichte ist, 02W/OX2, 02W/oy2 bleiben stetig. 

'Ober die analytische Gestaltung der Funktion W laBt sich a priori wenig 
aussagen. Hatte man es bei der ruhenden Erde mit einer homogenen Kugel von 
der Masse M und Radius r zu tun, so wiirde der Ausdruck fiir W einfach lauten: 
W= k2 M/r. 

1nfolge der geringen Abweichung von der Kugelgestalt und der im groBen 
ganzen anzunehmenden kugelformigen Schichtung der Massen wird man also 
durch eine Reihenentwicklung eine, wie sich durch den Erfolg gezeigt hat, 
fiir viele FaIle geniigende Annaherung be
kommen. 

Die Aufgabe, die reziproke Entfernung 
1/e zweier Massenpunkte durch raumliche 
Polarkoordinaten auszudriicken und dann in 
eine Reihe zu entwickeln, fiihrt auf die Dar
stellung nach Kugelfunktionen. 

Zum Ausdruck des Schwerepotentials des 
Ellipsoids ware auch eine Darstellung durch 
LAMES Funktionen naheliegend, da diese 
Funktionen derselben Differentialgleichung wie U 
das Ellipsoidpotential geniigen. Es hat sich 
jedoch gezeigt, daB man mit Kugelfunktionen 
praktisch stets auskommt. 

z 

pI 

~:......-+------:~X 

Abb. 3. Polarkoordinaten. 

1st y der Winkel zwischen den Radienvektoren nach dem Aufpunkt r' 
und dem Massenpunkt r (Abb.3), so wird: 

e2 = r2 + r'2 - 2rr' cosy, (15) 

und unter Voraussetzung r' > r (fiir r' < r ist nur r mit r' zu vertauschen): 

~ = ~ {Po + ; PI + (; r P2 + (; r P3 + 0 0 o}, (16) 

wo als Kugelfunktionen 1) : 

Po = 1, 

PI = cosy = xx' + y: + zz'. r . 

P2 = t + tcos2y = -{- + tcos2 y, 

Pa = -! cosy + t cos 3 y = -t cosy + t cos3 y, allgemein: (17) 

P = 1 03 05.0. (2n -1) 0 
11 nl 

{ 
11 _ n(n - 1) 11-2 + n(n - 1) (n - 2) (n - 3) cos"-2 + 00 o} 0 

o COSy 2(2n _ 1) cos y 20 4(2n - 1) (2n - 3) y 

Da nach (2): 
, 1 1/) +. . I cos Y = cos <p cos <p cos (JI. - JI. sm <p sm <p , (18) 

1) A. WANGERIN, Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen Bd. II, S. 12. 1921. 
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so erhalt man statt (17) auch 1) : 

PI = sincpsinq! + coscp coscp' cos (A - A'), 
Po = 1, I 

(19) 
P2 = ~ (sin2cp - t) (sin2cp' - -1-) + 3 sincp coscp sincp' coscp' cos (A - A') 

+ t cos2cp cos2cp' cos2 (A - A') • 

usf. 

Setzt man (19) und (16) in (9) ein, so erhalt man: 

W = ~[fdm+ ~fplrdm + :i!P2r2dm + ... J + ~ (x'2 + y'2)w2• (20) 

Setzt man in jP1 rdm fiir PI = cos!, den Wert (17) ein, so wird j P 1 rdm = 0, 
weil nach Voraussetzung der Koordinatenanfang in den Erdschwerpunkt falit, 
und im nachsten Integral treten die Haupttragheitsmomente des Erdkorpers: 

A = j(y2 + z2)dm, B = j(x2 + z2)dm, C = j(x2 + y2)dm (21) 

in der Verbindung (A ~ B - c) und (B - A) auf, wahrend die Deviations

momente jxzdm, jyzdm, jxydm infolge derWahl der Achsen ver5chwinden. 
Man erhalt so aus (20): 

W = ~k2 [1 + 2r'! M (c - A ~ B) (1 - 3sin2cp') I 
3 (B A) 1 1- ] 1 (22) + -4r'2 M- cos2cp' COS2A' + r'3 M P3 r3 dm + . .. + 2 w2 r'2 cos2cp'. 

Die Flachen (22), die Niveauflachen nur im Sinne einer Naherung sind, werden 
Niveauspharoide genannt, deren einfachstes sich in der auBeren Form von 
einem Ellipsoid nur wenig unterscheidet. Ein Niveauspharoid ist eine transzen
dente Flache, die mathematisch durch algebraische Flachen hoherer Ordnung 
in geniigender Annaherung dargestellt werden kann; seine Maximaldistanz 
von einem Ellipsoid mit denselben Halbachsen betragt 16 m. 

Die Schwerebeschleunigung wird erhalten aus: 

g = (aW)2 (aW)2 ( aw )2 
ar' + r' acp' + ? coscp'aA.' ' 

(23) 

g = -w2r cos cp + 72 1 + 2r'2M - -2-- (1 - 3 sm2cp) , 2' Mk2 [ 3 (c A + B) ., I 
+ 9(B - A) 2' A' Gli d P ] (24) 4r'2M-cOS cp cos2 + e er 3'" • 

2. Das Theorem von CLAIRAUT2) (1713 bis 1765) zeigt den Weg, wie man 
aus dein Verlauf der Schweremessungen auf der Oberflache auf die Figur der 
Erde schlieBen kann. Es wurde in CLAIRAUTS beriihmter Schrift "Theorie de 
la Figure de Ja Terre" 1743 erstmals abgeleitet. CLAIRAUT selbst macht bei 
der Ableitung dieses Theorems nur die Annahme, daB das Ellipsoid in konzen
trischen und koaxialen spharoidischen Schalen geschichtet sei, bei denen die 

1) F. R. HELMERT, Theorien der H6heren Geodasie Bd. II, S.57. 1884. 
2) CLAIRAUT, Theorie de la Figure de la Terre, tirt~e des Principes de l'Hyd.ro~tati<!ue. 

Paris 1743. . . 
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Dichte von Lage zu Lage in beliebiger Weise wechselt. Er macht aber insbesondere 
nich t die Voraussetzung, daB die Erde urspriinglich fliissig gewesen sei, dagegen 
nimmt er an, daB die Form der OberfHiche der Erde die einer Niveauflache 
sei. G. STOKES 1) zeigte 1849, H. POINCARE 2) 1886, daB unter der alleinigen 
Voraussetzung, die Erdoberflache sci von einer Niveauflache nicht verschieden, 
das Clairautsche Theorem folge, auch unabhangig von der erstgenannten Clairaut
schen Voraussetzung der Schichtung. 

Da die Erdoberflache nur unbetrachtlich von der Form einer Niveauflache 
abweicht, so ist die Voraussetzung erfiillt, urn diese Flache aus Schwerkrafts
messungen finden zu k6nnen. Diese grundlegende V oraussetzung gilt vor allem 
auch fUr die Berechtigung, die Figur der Erde aus Gradmessungen (Lotabwei
chungen) abzuleiten. 

Wendet man Formel (24) auf einen .Aquatorpunkt (Halbachse a) und den 
Pol (Halbachse b) an, so erbalt man, B - A = 0 gesetzt: 

g = -w2a + Mk2 [1 + _3_ (c _ A + B) + ... J, 
a a2 2a2M 2 

(25) 
gp = Mk2 [1 __ 3 _ (c _ A + B) + ... J 

b2 b2 M 2 ' 

woraus mit (25) 1. das Clairautsche Theorem folgt: 

IX = ~ w2 a _ gp - ga + . . . Glieder h6herer Ordnung 3). 
2 ga ga 

(27) 

Diese einfache Formel gestattet also unter der alleinigen Voraussetzung, 
daB der Verlauf der Resultante der reinen Oberflachengr6Ben, der Anziehungs
und der Fliehkraft, bekannt ist, die Figur der Erde zu bestimmen. 

3. Die Bestimmung dec NiveaufHi.chen. Die Niveauflachen haben eine 
hervorragende theoretische und praktische Bedeutung auf dem Gebiete der 
Physik und der Geodasie. 

Sie sind, genau genommen, h6chst komplizierte Flachen, die durch einen 
einzigen analytischen Ausdruck nicht dargestellt werden k6nnen 4). Man kann 
sich aber die Niveauflachen in so kleine Flachenstiicke zerlegt denken, daB 
dies en ein analytisches Bildungsgesetz (jedem ein anderes) zugeschrieben werden 
kann. Diese kleinen Flachenstiicke sind so aneinanderzufUgen, daB an den 
Verbindungsstellen niemals Ecken und Kanten auftreten, wobei jedoch nicht 
zu vermeiden ist, daB die Kriimmung der Normalschnitte, die mittlere Kriimmung 
und das KriimmungsmaB sowie die Azimute der Kriimmungslinien sprunghafte 
.Anderungen erfahren. 

Diese Spriinge stehen in innigem Zusammenhang mit solchen in der Dichte, 
die zufolge der geologischen Struktur hauptsachlich in der Erdkruste vorhanden 
sind. 

1) G. STOKES. Cambro Dubl. Math. Bd.4. 1849; Trans. Cambr. Phil. Soc. Bd. 8. 1849; 
Cambro Papers Bd.2. 1883. 

2) Nach CALLANDREAU, Paris, Obs. Mem. Bd. 19. 1889. 
3) F .. R. HELMERT, Theorien Bd. II, S. 78; A. BERROTH, Gerlands Beitr. z. Geophys. 

Ed. 14, S.230. 1916. 
4) H. BRUNS, Die Figur der Erde. Berlin 1878. 
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Auch durch Reihenentwicklungen nach trigonometrischen oder Kugel
funktionen konnen die Niveauflachen wegen der langsamen Konvergenz der
selben nur in den rohesten AusmaBen dargestellt werden. Negative Kriimmungen 
sind nicht unmoglich, sie kommen jedoch nur auf auBerst kurzen Distanzen 
(z. B. beim Eintritt in eine Felswand) vor; sie wiirden dem Fall entsprechen, 
daB an diesen Stellen einer positiven astronomischen Amplitude eine negative 
geodatische entsprache. 

Ganz ahnlich verMlt es sich mit den orthogonalen Trajektorien der Niveau
flachen, den Kraftlinien. 

Die Kenntnis des Verlaufs der Kraftlinien setzt uns in die Lage, den Verlauf 
der Lotrichtung, insbesondere also die Lotkriim
mung, zu studieren. (Abb.4.) 

~-tt--w.. Die Lotrichtung im Punkt P ist gegeben 
7 durch die Tangente an die durch den Punkt ge

---~ hende Kraftlinie. 
N ach dem Gesagten sind die Kraftlinien stetige 

Kurven und frei von Ecken, dagegen ist der Ver
~ lauf der Kriimmung und des Azimuts ihrer 

Schmiegungsebenen an allen Stellen unstetig, wo 
die Dichte sich unstetig andert. 

Mit Riicksicht auf die in der Einleitung erwiihn-
Abb. 4. Kraftlinien. ten praktischen Methoden erhalten wir folgende 

analytische Bestimmung der Niveauflachenstiicke. 
Die Potentialfunktion W(x, y, z) = konst. entwickeln wir unter der Voraus

setzung ihrer Endlichkeit und Stetigkeit nach dem TAYLORSchen Satz, indem 
wir einen Punkt Po mit dem Potential Wo zum Ausgangspunkt eines beliebigen 
rechtwinkligen Koordinatensystems machen: 

W = Wo + Wzx + W,y + Wzz + t(Wu XIl + W"yll + WzzZIl) } (28) 
+ Wz,xy + Wzzxz + W,zyz+Gls ' 

Nach Definition des Kriiftepotentials folgt somit fiir die Schwerebeschleunigung 
und ihre Richtung: 

g = rW~ + W~ + W;, 
Wz 

cos~=-, 
g 

w 
cos {J = -1!. , 

g 
Wz cosy =-. 
g 

(29) 

Die Messung der Schwere mit Pendeln liefert den ersten Ausdruck (29) als Ganzes. 
Fiir die Flachennormale in Po als z-Achse verschwinden Wz und WII ' und statt (28) 
kann, da z gegen x, y klein ist, geschrieben werden als Bedingung, daB samtlichen 
Punkten der Flache das Potential Wo zukommt und deshalb als Gleichung der 
Niveauflache durch Po: 

0= Wzz + t(WuXIl + Wllllyll) + Wzllxy. (}O) 

Die Gradienten der Schwerkraft beim Fortschreiten urn ds in der Tangential
ebene der Niveauflache sind dann Wza und W,. und der totale horizontale 
Gradient im Azimut 1', wobei die x-Achse gew6hnlich in den magnetischen oder 
astronomischen Meridian orientiert wird: 

( ~g) = r~. + w: •. 
uS max 

W 
tgT = Will. 

ZZ 
(31) 

1m Azimut l' liegt auch die Vertikalebene der Kriimmung der Kraftlinie; fiir 
eine kleine Erhebung h dreht sich die Vertikale urn den Winkel e" h/g (og/os)max. 
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im Sinne einer Verschiebung des Zenits in Richtung von ds. Dies ist wichtig 
zur Reduktion von geographischen Breiten, Langen und Azimuten auf eine 
andere Niveauflache, vgl. Ziff. 20, a, 2. 

Der Krummungsradius der Kraftlinie wird: 

g 
(32) r = (Og) . 

as max 

Fur die Hauptkrummungen der Niveauflache im Koordinatenursprung 
(Ableitung s. HELMERT, Bd. II, S. 37) erhaa man: 

-.!. = _ Willi + W""" + Willi - W""" sec 2~0, I 
(h 2Wz 2Wz 

1 Willi + W""" Willi - W""" - W - W sec 20:0 , e2 2 z 2 z 

(33) 

mit 
(34) 

Dabei ist 2~0 als positiver oder negativer spitzer Winkel zu nehmen und ge
hart zum graBeren Radius e2 das Azimut ~o' zum kleineren el das Azimut 
90° + tXo • [Vgl. auch Ziff. 23, (173) bis (177).] 

Der analytische Ausdruck fur die Schwerestorung. Ais normal 
bezeichnen wir die Schwerkraft dann, wenn sie einem Verlauf entspricht, wie 
er auf einem Niveauspharoid U = konst. vorhanden ist. W = konst. ist die 
wirkliche Niveauflache, also T = W - U die Potentialstorung. 

Die Storung der Intensitat wird also: 

g - r = yWi + ~ + W~ - yUi + U~ + Ui. (35) 

Die Storung der Richtung folgt aus: 
1 

cose = -[W",U", + WIIUII + WzUz]. gr 
(36) 

4. Die Formen der Niveauflachen auf Grund der Gese~e der Hydrostatik unter dem 
EinfluB der Anziehung und der Rotation. Allgemeines Prinzip. Es wurde bereits 
in der Einleitung erwahnt, daB die Grundformen der Niveauflachen der Erde sich aus den 
Gesetzen der Hydrostatik herleiten. Der weitaus groBere mit Wasser bedeckte Teil der 
Erdoberflache kann sich den Forderungen der Kraftewirkung nahezu entsprechend ein
stellen, der geringere mit festem Land bedeckte zeigt Abweichungen yom' Gleichge
wichtszustand, die als Folgeerscheinung der Erstarrung der einst feuerfliissigen Erde entstan
den sind, die aber relativ so gering sind, daB wir sie hier auBer acht lassen konnen. 

Wir setzen hier voraus, daB eine "vollkommene" Fliissigkeit vorhanden sei, d. h. daB 
allein die Elastizitatskonstante J. gegen Druck auftreten solI, wll.hrend die gegen Scherung 
p. = 0 sein solI. 

Die elastischen Gleichungen fiir eine solche Fliissigkeit lauten in Vektorschreibweise 
(s. CL. SCHAEFER, Ein!iihrung i~ die theoretische Physik Bd. I, S.727. 1914): 

d2 j 
o dt2 = oit - gradP, (37) 

woraus fiir den Fall des Gleichgewichts gilt: 

1 it = - grad P, oder ausfiihrlich: 
o 

X _ ~ i)p 
- 0 0';' 

y = ~ i)p 
o o'Y' 

Z =.~ oP 
o oz· 

(38) 
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sr stellt die auBere Kraft pro Masseneinheit, also hier die Schwerkraft vor, P den 
Druck (die drei gleichen Normalspannungen) und a die Dichte der Flussigkeit. 

Damit uberhimpt Gleichgewicht bestehen kann, muB sich die auBere Kraft als Gradient 
eines eindeutigen Potentials W darstellen lassen (a. a. O. S. 730): 

it = -gradW. (39) 

Ebenso ist, da a als Funktion von P oder im Falle einer inkompressiblen Flussigkeit als 
konstant vorausgesetzt werden kann, auch die rechte Seite von (38) als totales Differential 
einer Funktion D aufzufassen: 

P P 

D _fdP _fdP (40) 
. - 1jJ(P) - a' 

Po Po 

woraus sich fur konstantes a die Gleichgewichtsbedingung formuliert: 

d (D + W) = 0, D + W = konst., PIa + W = (konst. + Po/a) = konst. (41) 

D = konst. sind die Flachen gleichen Druckes, die "Isobaren"; W = konst. die Flachen 
gleichen Potentials oder "NiveaufW.chen", die also nach (41) zusammenfallen. 

Eine geometrische Formulierung fur das Gleichgewicht, in die sich auch (41) uber
fuhren laBt, ist durch die Bedingung gegeben, daB die Richtung der Kraft mit der Flachen
normalen zusammenfallen solI. 1st t (x, y, z) = Odie Flache, so lautet infolge der Identitat 
von W mit t(x, y, z) die Bedingung: 

X y Z (X2 + y2 + Z2)~ 
- :~ = - :~ = - :; = [(~:r + (:~r + (~;n~ 

(42) 

Die Frage nach den moglichen Formen der Niveauflachen eines flussigen Korpers la.Bt 
sich in Allgemeinheit nur Iosen, wenn man cine einschneidende Voraussetzung macht. Diese 
ist, daB man annimmt, das Innere der Erde sei ein fester Kern, der von einer nur dunnen 
Fliissigkeitshaut bedeckt ist. Dann braucht man namlich die gegenseitige Anziehung der 
Fliissigkeitsteilchen nicht in Rechnung zu setzen, und die Kraftefunktion ist von vornherein 
bekannt. 

1m allgemeinen Fall jedoch, wo auch der InnenraHm flussig ist und sich alle Teilchen 
nach dem NEWToNschen Gesetz anziehen, hangt die Kraftefunktion von der erst zu be
stimmenden Gestalt der Fliissigkeit abo . Man muB deshalb von Fall zu Fall einzelne Korper 
zugrunde legen und die Moglich4eit. daB s;ie Gleichgewichtsfiguren sein konnen, einzeln 
priifen. 

Wir gehen im folgenden vom Einfachen zum Komplizierten iiber und werden unter
suchen, welche Bedingungen infolge unserer Wahrnehmungen fiir die Erde erfiillt sein mussen, 
urn zu der tatsachlich vorhandenen Figur der Erde zu gelangen. 

a) Die Grundformen der Niveauflachen. 
~) Wir nehmen einen festen, nahezu kugelformigen Erdkern und eine Flussigkeitshaut 

an, von der jedes Teilchen mit einer Kraft -g;(R) = CIR2 nach dem Zentrum des Kerns 
angezogen wird. (Das negative Zeichen bedeutet, daB die Kraft den Abstand R vom Zen
trum zu vermindern bestrebt ist.) 

.1. 1st die Fliissigkeit in Ruhe, 50 haben wir die Kraftkomponenten: 

oR 
X = -g;(R) ox' 

also das Kraftepotential: 

oR 
Y = -g;(R) oy , 

v = f g;(R) dR = t(R). 

Die GJeichgewichtsbedingung (41) gibt also: 

t(R) + Pja= konst., 

oR 
Z = -g;(R) ()z' (43) 

(44) 

(45) 

die Niveauflachen und gleichzeitig Isobaren sind konzentrische Kugelflaehen urn das Attrak
tionszentrum. 

2. Der Fall, daB die Fliissigkeit in gleichformig rotierender Bewegung ist, biingt 
prinzipiell niehts Neues. 1st R die Entfernung des Kernmittelpunktes und Koordinaten
anfangs von der Oberflache, so sind die Kraftkomponenten: 

k2 M x k2 M Y k2 M z 
X = -~'R + (th', Y = -W-'R + w 2 y, Z = -~']j' (46) 
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sie ergeben sich nach (39) aus dem Potential: 

k2 M 002 

W = - If"" - 2 (X2 + y2) • 

Nach (41) lautet die Gleichgewichtsbedingung: 

P k2 M 002 
______ (x2 + y2) = konst. 
(1 R 2 

429 

(47} 

(48) 

Setzen wir fiir die Ober£liiche P = 0 fest und bestimmen die Konstante durch Anwendung 
von (48) auf den Pol (Index p): 

Durch Substitution dieses Werles in (48) ergibt sich: 

1 1 002 X2+y2 
R = Rp -2gp ~ 

(49) 

(50) 

mit X2 + y2 = R2cos2q;. (q; = geozentrische Breite) und Vernachlassigung h6herer Glieder: 

(51) 

Gleichung (51) stellt ein Spharoid dar mit der Abplattung IX = (R. - Rp)/Rp = 002 R p/2gp• 
Setzen wir die fiir die Erde giiltigen Werle 00 = 2n/86164 (86164 sec = Lange des Sterntags 
in m. Z.). Rp (BESSEL) = 6356079 m ein. so ergibt sich der Werl: 

IX = 1/5f1.2 . (52) 

Da diese Zahl fiir die wirkliche Erde viel zu klein ist. so folgt der SchluB. daB die Erde aus 
einem starren Kern mit Fliissigkeitshaut nicht bestehen kann. 

fJ) Wir lassen die Voraussetzung des festen Kerns fallen und behandeln den Fall. daB 
sich alle Teilchen nach dem NEWToNschen Gesetz anziehen. Wir wollen die Moglichkeit 
der Gleichgewichtsfigur fiir ein rotierendes Ellipsoid untersuchen. 

Das Potential eines homogenen Ellipsoids mit der Gleichung: 

X2 y2 z2 
I (x. y. z) = 2"" + -b2 + a - 1 = 0 (53) a c 

kann auf die Form gebracht werden 1) : 

V = k2 (Vo - Vl x2 - Vay2 - Vaz2) . (54) 

Die Gleichung der rotierenden Fliissigkeitsober£lache ist also (vgl. Ziff.1 [9J): 

( 
(02 ) 2 ( (02) Z Z _ konst. 

VI - 2 k2 X + Va - 2 kl Y + Va Z - Vo - ~ . (55) 

Infolge der vorausgesetzten Identitat von (55) mit (53) oder. was gleichbedeutend ist. zu
folge (42) muB sein: 

(56) 

Diese Bedingungen reduzieren sich fiir den Fall des Rotationsellipsoids. den wir jetzt 
allein weiterbehandeln wollen. auf die eine: 

(57) 

Wir entnehmen die Werle von V l und Va aus WANGERIN I. S. 248. 1909 mit der Fliissig
keitsdichte (1 und fiir Oberfliichenpunkte als Aufpunkte: 

Vl = n(1a2c [arctg(yaz C2)_~y~~ ___ C2]. (58) 
(ya2_c2)a . c as 

(59; 

1) A. WANGERIN. Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen Bd. I. S.247. 1909. 
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und erhalten aus (57) die Beziehung zwischen dem Achsenverhaltnis des Ellipsoids und der 
Rotationsgeschwindigkeit w, die bestehen muB, damit das Rotationsellipsoid Gleichgewichts
figur sein kann: 

3 + e'2 r 3 e' 1 w2 = 2n k2 a--'3- arc tg e' - --'-2 ' 
e 3 + e 

wobei das Achsenverhaltnis ausgedriickt ist durch die Exzentrizitat e': 
a2 _ e2 e'2= __ _ 

e2 

(60) 

(61) 

Unter den interessanten Resultaten, welche die Gleichung (60) zulaBt, greifen wir das 
fiir die Erdewahrscheinlichste heraus. Mit EinseUung derWerte w = 2n/86164, a = 5,52, 
k 2 = 6,67 . 10 - 8 findet man die Abplattung IX = "fh. 

Dieser Wert ist gegeniiber dem tatsachlich vorhandenen .h zu groB: Die Niveau
flachen sind zwar nahezu Rotationsellipsoide, aber das Erdinnere darf nicht als ideal fliissig 
angesehen werden. Eine teils feste, teils zahfliissige Erde steht mit dem Wert .h nicht in 
Widerspruch. 

Wir fiigen sogleich hinzu, daB, wie JACOBI 1834 gezeigt hat, auch das dreiachsige 
Ellipsoid Gleichgewichtsfigur sein kann; er fand die abnormen Achsenverhaltnisse 
ale = 52,4, ble = 1,0023. POINCARE hat nachgewiesen 1), daB auch eine birnenformige 
Gleichgewichtsfigur besteht. Wenn schon die angegebenen Achsenverhaltnisse fiir das drei
achsige Ellipsoid bei der Erde nicht zutreffen konnen, so ist es doch nicht unmoglich, daB 
infolge geringer Abweichungen von den Prinzipien der Hydrostatik ent
sprechend der Verschiebung und Verfestigung von Erdmassen eine geringe Elliptizitii.t 
des Aquators vorhanden sein kann, worauf die Schweremessungen hinzudeuten scheinen 
(vgl. Ziff.21 [150]). 

b) Bedingungen aus Messungsergebnissen. Wir haben bisher vorausgesetzt. 
daB die Dichte a iiberall konstant sei, insbesondere vom Druck nicht abhange. Bei der Erde 
ist nun der behandelte Fragenkomplex in erster Linie an die Kenntnis des Dichteverlaufs 
im Erdinnern gebunden. Dabei konnen zwei Annahmen gemacht werden, namlich, daB 
sich die Dichte kontinuierlich mit der Tiefe andere, oder daB sie sich sprunghaft andere. 

Bei kontinuierlicher Dichtezunahme laBt man die Flachen gleicher Dichte mit den 
Niveauflachen zusammenfallen, bei diskontinuierlicher wird man das gleiche von den Grenz
flachen gelten lassen. 

Um zu einem Gesetz zwischen der Form dieser Niveauflachen gleicher Dichte mit 
der Dichte selbst zu gelangen, betrachtet man die Anziehung unendlich diinner Ellipsoid
schalen von der Dichte a, welche in die Gleichgewichtsbedingung (42) fiir X, Y. Z einzu
fiihren ist. 

Dies fiihrt bei kontinuierlicher Dichtezunahme zu der folgenden Gleichung, die unter 
dem Namen Clairautsche Differentialgleichung 2) bekannt ist: 

d2 1X 2ae2 dlX ( 20c _~) _ (62) 
deS +. dc + c c2 IX - o. 

J ac2 dc J ac2 dc 
o o. 

Diese Gleichung gibt einen Zusammenhang zwischen der Abplattung IX der ellipsoidi
schen Schichten von den AchsengroBen a. b, c mit der Dichte a derselben auf Grund des hydro
statischen Gleichgewichts. 

Zur Integration dieser Gleichung fiihrt man die Dichte a als Funktion von c ein und 
erhalt so das IX jeder Schicht als Funktion von c, wozu noch zwei Integrationskonstanten 
treten, von denen eine = 0 gesetzt werden muB. damit IX fiir c = 0 nicht 00 wird. 

Die einzufiihrende Dichtefunktion solI an und fiir sich moglichst viele Parameter ent
haIten, wir werden aber sehen, daB wir uns aus praktischer Unzulanglichkeit damit begniigen 
miissen, zwei Parameter zu bestimmen. 

Die Messungsergebnisse, die wir zur Verfiigung haben. sind folgende: 
1. Die mittlere Dichte der festen Oberflachenschicht = 2,7. 2. Die mittere 

Dichte der Erde 3) als Ganzes = 5,52. 3. Die Abplattung der auBersten Schicht, durch 
Gradmessungen bestimmt. =.h; die Schwerkraftsmessungen liefern hierzu nach dem 
CLAIRAuTschen Theorem keine weitere Angabe, fallen also unter Punkt 3. 4. Das Dichte-

1) S. OPPENHEIM, Encykl. d. math. Wiss. Bd. VI, 2 B. 1. S.50. 1922. 
2) Ebenda S. 23 u. A. PREY. Einfiihrung in die Geophysik. S. 155. Berlin 1922, 

F. TISSERAND. Traite de mecanique celeste Bd. II, S.213. 
3) Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der zahIreichen experimentellen Bestimmungen 

findet sich in W. TRABERT. Kosmische Physik. S. 264. Teubner 1911. 
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gesetz ist so zu wahlen, daB" es mit - der Mondbewegung nicht in Widerspruch steht. 
Hier tritt das Glied (C - A)jM auf, wo A und C die Haupttragheitsmomente (Zif£' 1, 21), 
M die Erdmasse sind. 5. Das Dichtegesetz darf mit der Erscheinung der Prazession (Zuriick
weichen des Nachtgleichenpunktes auf der Ekliptik urn jahrlich 50",37032 durch den Ein
fluB von Sonne und Mond, infolge der Erdabplattung) nicht in Widerspruch geraten; hier 
tritt das Glied (C - A)jC auf. 6. Die Reflexion der Erdbebenwellen in der Tiefe der Erde 
erscheint noch nicht geniigend sicher geklart, als daB man den sonst hachst wertvollen 
Beitrag zur Feststellung des Dichteverlaufs schon jetzt beniitzen kannte. 

Die aus 4. und 5. gewonnenen Anhaltspunkte astronomischer Natur liefem im graBen 
ganzen dasselbe wie 3., so daB eigentlich zur Zeit nur drei Bedingungen vorhanden sind, 
welche zur Bestimmung zweier Parameter im Dichtegesetz und der einen Integrations
konstanten ausreichen. Von den zahlreichen abgeleiteten Dichtegesetzen seien nur erwahnt 
das von F. R. HELMimT (Hahere Geodasie Bd. II, S.487. 1884) und das von E. WIECHERT 
(Gattinger Nachr. 1897); weitere Angaben s. bei PREY 1922, S. 170. 

5. Der strenge Weg zur Bestimmung der Niveauflachen. Da die Form der 
Niveauflachen so sehr verwickelt ist, kann es sich zur genauen Wiedergabe 
dieser Verhaltnisse nur urn eine die Flachendarstellung ersetzende Beschreibung 
handeln. Diese kann, nachdem der Potentialwert in jedem Punkt des Raumes 
gefunden ist, darin bestehen, Modelle der Flachen nachzubilden oder die Kurven 
gleicher krummliniger Koordinaten in Projektion wiederzugeben oder endlich 
ein Verzeichnis der Punkte gleichen Potentialwertes herzustellen, geordnet nach 
geographischen Koordinaten und Hahenabstanden von einer einfachen Flache 
(Kugel). Auf Grund des Greenschen Satzes der Potentialtheorie (vgl. A. WAN
GERIN, Bd. I, S. 95. 1909) ist man in der Lage, falls nur der Verlauf der Schwer
kraftswerte auf der ganzen Erdo berflache bekannt ist, im ganzen Raum 
auBerhalb dieser Flache den Potentialwert anzugeben. 

Es handelt sich also darum, aus den zur physischen Erdoberflache senk
rechten Schwerekomponenten dWjdn = gCOSY die Werte von W zu ermitteln, 
also zunachst fUr den ganzen Raum auBerhalb eine Funktion zu bestimmen, 
die aIle charakteristischen Eigenschaften des Potentials besitzt und die zu
gleich am Rande des Gebiets gegebene Werte ihrer normalen Ableitung an
nimmt. Dies ist identisch mit der Lasung der zweiten Randwertaufgabe 
der Poten tialtheorie. 

Die theoretische Lasung dieser Aufgabe kann mittels der zweiten Green
schen Funktion geschehen. Wir verweisen hierzu auf die Entwicklungen in 
P. G. LEJEUNE DIRICHLETl) und A. WANGERIN 2). 

Danach findet man das zu bestimmende Potential in einem Punkt P' 
auBerhalb durch: 

1 hr- dW W p '= - -@p,-.-do, 
4n On 

(63) 

worin das f f liber die gesamte physische Erdoberflache 5 zu erstrecken ist und: 

- - 1 @p,=G'--, 
e 

(64) 

die 2. GREENsche Funktion genannt wird. Diese hat fUr alle Punkte des AuBen
raums die charakteristischen Eigenschaften des Potentials mit Ausnahme des 
Pols P', wo sie 00 wird. e' bezeichnet den Abstand des Poles P' von einem be
liebigen Punkt auf 5 (Abb. 5). 

Ais Bedingungen sind zu beachten, daB die LAPLAcEsche Gleichung: 

d2 (;' d2 (;' d2 (;' 

dx 2 + dy2 + dz 2 - 2W2 = 0 (65) 

1) P. G. LEJEUNE DIRICHLET, Vorlesungen. Teubner 1876. 
2) A. WANGERIN, Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen Bd. II. 1921; 

CL. SCHAEFER, Einf. in der theor. Physik. Bd. I. S. 554. 1922. 
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gilt, ferner in allen Punkten cler physischen OberfHiche: 

dn 

sein muB. 

d~ 
e' 

dn ' 
(J -

d. h. d n @P' = 0 (66) 

Die Lasung der Aufgabe ist also zuruckgefiihrt auf die Kenntnis der 2. GREEN
schen Funktion in jedem Punkt P' des AuBenraums. 

Urn die in (63) verlangte Integration ausfiihren zu konpen, sind folgende 
drei Teilaufgaben zu lasen. 1. Die voraussetzungslose Bestimmung der Form 
und GroBe der physischen ErdoberfHiche oder einer Naherungsflache S. Mit 
dieser Aufgabe beschaftigt sich die hahere Geodasie, die hier als Hilfs
wissenschaft der Physik unentbehrlich ist. Urn das gesetzte Ziel zu erreichen, 
kann man sich nach H. BRUNS der physischen Flache ein Reliefpolyeder 
umschrieben denken, dessen Seitenlangen durch Triangulationen in Verbindung 
mit Basislinien, dessen Kantenwinkel durch Messung von Zenitdistanzen oder 

pI direkt bestimmt werden. Will man dieses Polyeder im 
(Pol) Raum orientieren, so sind dazu mindestens zwei unab

hangige astronomische Messungen erforderlich (z. B. 
eine Polhahe und ein Azimut). 

Abb.5. Zur GREEN-

Damit kann die Lage von Punkten bestimmt werden, 
solange man sich auf oder uber der physischen Erdober
flache bewegt. Sollen aber auch Niveauflachen im Erd
innern bestimmt werden, so benatigen wir als weiteren 
Messungszweig das geometrische N i vellemen t (vgl. 
Ziff. 32), welches nach Dberwindung einiger theoretischer 

schen Funktion. Schwierigkeiten und nach Kenntnis der Schwerewerte die 
Ermittlung von wahren Meereshahen gestattet. 

Da in der Praxis die Messung der Zenitdistanzen wegen der Unsicherheit 
der terrestrischen Refraktion versagt und weitere Schwierigkeiten auftreten, 
so kommt man von dem Reliefpolyeder ab und zieht die Schwererichtungen 
(Lotabweichungen) zur Bestimmung eines bestanschlieBenden Ellipsoids als 
Referenzflache S heran, die man ja schon aus dem Grunde (wenigstens roh) 
benatigt, als in (63) die Schwerekomponenten normal zur physischen Flache 
verlangt sind. Die Hilfsflache S hat man strenggenommen mit der natigen 
Anzahl von Parametern gegen die physische Oberflache festzulegen. 

Es kann aber zweckmaJ3ig zunachst auch eine Kugel zugrunde gelegt werden 
und die Entwicklung der Hahenabstande h von dieser Kugel nach Kugelfunk
tionen geschehen. Sind r, {}, <p raumliche Polarkoordinaten, IX ein Proportio
nalitatsfaktor, so wird diese Entwicklung: 

h = IXr 1:Yn({}, rp), 
n 

Y n = 1: P n. y (cos {})[Ay cos (yrp) + By sin (Y rp)], 
y=o 

P {} (,1 2{})p dY Pn (cos{)) 'ff ( )] n,p (cos) = r1 - cos (dcos{})n [vgl. Zl .1 17 , 
(67) 

P 1·3 ... (2n-1)[( {})n n(n-1) ( {})n-2+ ] = cos - cos '" . 
n n! 2(2n-1) 

2. Die Bestimmung der Funktion 1/e' und ihres Differentialquotienten 
d/dn (1/e') unter Beachtung der Bedingungen (65) und (66). Hier ist eine Ent-
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wicklung von 1/(/ wie auch des zweiten Ausdrucks nach Kugelfunktionen 
naheliegend. _ _ 

3. Die Herstellung der Funktion G' und ihres Differentialquotienten 2G'/o'n. 
woflir ebenfalls eine Entwieklung nach raumlichen Kugelfunktionen in Frage 
kommt. 

Der Ansatz1) fiir G': 

G' = 2 (~r+l Xn(f) , q;) (68) 
n=O 

geniigt der Bedingung (65) und gibt, wie es sein muJ3, fiir r' = 00, G' = O. 
Der hier betrachtete strenge Weg laJ3t sich zur Zeit noch nicht vollkommen 

verwirklichen, weil dabei vorausgesetzt wird, daJ3 einmal die geodatische Be
stimmung der ganzen Erdoberflache exakt durchgeflihrt, andererseits der Ver
lauf der Schwere iiberall auf derselben bekannt sei und weil auBerdem der not
wendige Arbeitsaufwand das menschliche KraitemaJ3 iibersteigt. 

Die Bestimmung kontinentaler Undulation en N des Geoids wird 
nach der Formel von G. G. STOKES (1849): 

n 

N = R f AJ'P Pd1p (HELMERT II., S.255), (69) 

o 
ermaglicht sein, sobald die Schwerkraft hauptsachlich in den Meeresgebieten 
genauer bekannt ist. Es ist z. B. in HELMERT, Hahere Geodasie, II. Teil, 
genau beschrieben und stellt eine Behandlung des Problems der Potential
theorie dar unter Zugrundelegung eines Niveauspharoids statt der Niveauflache. 

Die Ermittlung der Form von kleinen Geoidflachenstucken geschieht, 
nicht vollkommen hypothesenfrei, heutzutage meist mittels der Lotrichtungen, 
indem, von einem Zentralpunkt ausgehend, eine Flache gesucht wird, welche 
die physischen Lotrichtungen uberall senkrecht schneidet. Man erhalt die 
geometrischen Hohendifferenzen N von Flachenpunkten gegen den Zentralpunkt 
mit Hilfe der LQtabweichungen e (Ziff. 10) durch eine Wegintegration nach: 

B, 

N = fe.dS. (70) 
B, 

Eines der bekanntesten Beispiele ist die Ableitung des Geoids im Harz 
durch A. GALLE 2). 

Einen noch viel eingehenderen AufschluJ3 uber ganz kleine Niveauflachen
stucke liefert die EOTvossche Drehwage, doch lassen sieh diese Stucke noch 
weniger als beim vorhergehenden Verfahren zu einer einzigen Flache fehler
frei zusammensetzen. 

6. Massenverteilung und Schwerestorungen; Isostasie. Erst die einheitliche 
Reduktion der Messungen und die Beziehung auf ein bestimmtes Schweresystem 
(Potsdam) befahigen uns zu einem Einblick in den Verlauf der ScnwerestOrungen. 

Diese sind bisher niedergelegt in den Beriehten der Konferenzen der Int. Erd
messung, von denen die wichtigsten die von E. BORRASS 3) in den Verhahdlungen 
zu London und Cambridge 1909 und zu Hamburg 1912 erstatteten sind. 

Das auf den ersten Blick Erstaunlichste ist, daJ3 fast iiberall die GraJ3e der 
Schwerestorungen durchaus nieht der berechneten Anziehung der Gebirgs- oder 

1) A. WANGERIN, FuBnote 2 S. 431. Bd.2. S.115. 
2) A. GALLE, Das Geoid im Harz. VeroffentI.. d. PreuB. Geod. lnst. 1914. 
3) E. BORRASS. Verh. d. Int. Erdm. zu London u. Cambridge 1911, III. Teil, und Verb.. 

zu Hamburg 1914, II. Teil. 
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Wassermassen entspricht, was zuerst P. BOUGUER und C. M.. DE LA CONDAMINE 
(1730) gelegentlich der Gradmessung in Peru am Chimborasso, danach besonders 
N. MASKELYNE (177S) am Berge Shehallian in Schottland und l H. PRATT 
(1871) durch theoretische Betrachtung der Schweremessungen im Himalaja 
erkannte. 

Daraus entwickelte sich die Lehre von der unterirdischen Kompensation 
der Massenanhaufungen oder -defekte, wonach sich die Erde im groBen ganzen 
1m Zustand hydrostatischenGleichgewichts befindet. Diesen Zustand des Gleich
gewichts nennt man nach C. E. DUTTON (1889) Isostasie. 
. Die groBen Kontinente scheinen danach im allgemeinen durch unterirdische 
Massendefekte, die Weltmeere durch eine Verdichtung des Meeresuntergrundes 
kompensiert. Den ersten AufschluB tiber dieses interessante Verhalten der Meere 
lieferten die Schweremessungen mit Barometer und Siedethermometer durch 
O. HECKER, dessen Resultate neuerdings durch die Pendelmessungen in einem 
unter Wasser fahrendem U-Boot durch F. A. VENING-MEINESZ im wesent
lichen bestatigt sind. 

Sal Sal 

Abb. 6. Isostasie nach PRATT. Abb. 7. Isostasie nach AIRY. 

Es hat sich durch theoretische Untersuchungen von F. R. HELMERT und 
praktischer Art durch Verarbeitung eines groBen amerikanischen Messungsmate
rialsunter J. HAYFORD gezeigt, da13 dieser Massenmangel oder -zuschu13 nicht 
in beliebige Tiefen reicht, sondern daB eine Ausgleichsflache in etwa 120 km 
ifiefe besteht, welche als eine Niveauflache anzusehen ist und einen Kern um
~chlieBt, dessen Dichte durch Massentransporte unbeeinfluBt bleibt. 
" Neben der Erklarung der Isostasie durch die Hypothese von PRATT be-
steht noch eine plausible Auslegung von G. B. AIRY. 

Der Grundgedanke von PRATT (Abb. 6) bezog sich darauf, 'daB den 
Erhebungen der Massen tiber das Meeresniveau eine Massenauflockerung bis 
zur Ausgleichsflache entspreche, so daB in jeder vertikalen Kolumne tiber 
der Ausgleichsflache gleich viel Masse enthalten sei. Dies liegt im Bereich 
geologischer Moglichkeit, da. das Magma bei Druckentlastung neben einer 
groBen Warmeentwicklung eine starke Volumenvermehrung und damitDichte
abnahme zeigt. Auf diese Weise wird von namhaften Geologenz. B. die 
Entstehung des Colorado-Plateaus erklart, das ausgezeichnet kompensiert 
erscheint. 

Die Anwendung der PRATTschen Hypothese bei Reduktionsrechnungen 
geschah vielfach zu engherzig und zu schematisch, da neben geologischen Ge
sichtspunkten die Tragfahigkeit der Gebirgsgrtinde und der Starrheitszustand 
der Massen in der Tiefe ftir die Moglichkeiten der Kompensation eine Rolle 
spielen (vgl. Zif£. 20). 

Mehr Anbanger findet heute die Hypothese von AIRY (Abb. 7), Die auch 
inengster Beziehung zu der neueren gutfundierten Theorieder Kontinental~ 
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verschiebung 1) von A. WEGENER steht. Danach besteht die Erdkruste aus 
leichteren Sial-(oder Sal-) Schollen, die auf einer schwereren plastischen Sima
Unterlage, wie Eisberge im Meere, schwimmen. Wir beurteilen die Machtigkeit 
dieser Schollen nach den Hohen, mit welchen sie liber das Meer herausragen. 
Je nach den Annahmen liber die Dichten des Sial und Sima berechnet sich 
aus dem hydrostatischen Gleichgewicht die Tiefe des SchollenfuBes und damit 
die theoretische GroBe der Gravitationsanomalien. 

Beide angefiihrten Hypothesen liber die Tatsache der Isostasie fiihren zu 
plausiblen Resultaten in der Reduktion der Messungen und sind auch in geo
logischen Anschauungen begrlindet, weshalb sie in der Auslegung der Struktur 
der Erdrinde einstweilen nebeneinander Platz finden. 

Sind auch Weltmeere und Kontinente kompensiert, so zeigen sich doch 
im einzelnen gewaltige Abweichungen. Flir Deutschland interessiert besonders der 
Harz, der bedeutend unter-, und die Alpen, welche liberkompensiert erscheinen. 

Die groBten Anomalien sind mit +341.10- 3 auf der Bonininsel (+ 2r Br., 
142 0 o. L.) und -352 .10- 3 in Turkestan. 1m Durchschnitt weisen die Klisten 
der Ozeane eine urn 30.10- 3 groBere Schwere auf als die Festlander, die Tiefsee 
eine urn 40· 10 - 3 geringere als die Flachsee 2), die selbst wieder gegen den 
N ormalzustand eine etwas zu groBe Schwere zeigt. Besonders bemerkenswert 
sind noch die groBen +-Anomalien der Inseln im offenen Ozean und die zu 
geringe Schwere beim Abfall der Kontinentalsockel in die Tiefe. 

b) Die Messung d~r Richtung der Schwere. 
7. Einleitung. Da es keine Methode gibt, aus der Potentialent

wicklung (28), Ziff. 3, die W", W y , Wz einzeln zu finden, gelangen wir 
nur auf astronomischem Wege zur Kenntnis der drei eine raum
liche Richtung bestimmenden Winkel (die durch die bekannte Be
ziehung verbunden sind): 

oW oW aw 
ox 

<X = arc cos - , 
g 

fJ = arc cos ~ , 
g 

oz 
l' = arc cos - ; 

g 

g = V(~~r + (Oa~r + (Oa~r 
(71) 

Eine auf der Erde ausgezeichnete Richtung ist die der Rotationsachse. 
Auch sie ist keine unveranderliche, denn in der Mechanik wird gezeigt, daB 
die momentane Rotationsachse der Erde sich urn die Haupttragheitsachse C 
mit einer gewissen Periode bewegt (s. Ziff. 30). Die Richtung der Schwerkraft 
ist, abgesehen von Ausnahmefallen, in jedem Punkt der Erde gegen die Rotations
achse windschief. 

1) A. WEGENE)1, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, 3. Auf!. Braun
schweig 1922. 

2) tiber die Fragen der Isostasie ist eine umfangreiche Literatur erschienen,deren geo
physikalische Seite man beleuchtet findet in F. R. HELMERT, Die Schwerkraft und die Massen
verteilung der Erde. Encyk!. d. math. Wiss. Bd. VI, 1, 7; A. PREY, Die Theorie der Iso
stasie. Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. Bd. IV. Berlin 1925; H. JEFFREYS, The earth, 
its origin, history and physical constitution. Cambridge 1924; deren geologische Fragen 
z. B. erortert sind in C. C. S. SANDBERG,. Geodynamische Probleme, T. Isostasie. Berlin 1924; 
und A .. BoRN, Isostasie und Schweremessungen. Berlin 1921; Probleme der Massenvertei
lung im Erdkorper I. Leipzig 1925; F. KOSSMAT, Die mediterranen Kettengebirge in ihrer 
Beziehung 'zum Gleichgewichtszllstande der Erdrinde. Ber. d. sachs. Akad. d. Wiss. Bd. 38, 
Nr. 2. 1920. 
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Kap. 9. A. BERROTH: Schweremessungen. Ziff. 7. 

Wenn wir die Richtung der Schwere in allen Punkten zunachst nur gegen 
die Rotationsachse festlegen und alle Punkte auf der physischen Oberflache, 
die denselben Winkel zwischen der Lotrichtung und der Rotationsachse ergeben, 
verbinden, so erhalten wir gewisse K'Ilfven, die als "astronomische Parallelen" 
definiert werden; betrachten wir die Oberflache der Erde als Rotationsellipsoid, 
so konnen wir daflir "Parallelkreise" schreiben. 

Es fehlt also noch die Festlegung der Lotrichtungen in den Punkten, die 
auf gleichen "Parallelen" liegen, gegeneinander. Hier ist keine Richtung in 
der Natur ausgezeichnet, so daB sich die Kulturwelt aus praktischen Grun
den dazu genotigt sah, eine soIche Ausgangsrichtung durch Dbereinkunft zu 
wahlen; als soIche ist die Lotrichtung im Transit Circle zu Greenwich jetzt 
durchgangig eingeflihrt. 

Legen wir durch die Normale der Niveauflache des Transit Circle eine Ebene 
parallel zur Rotationsachse und suchen wir weitere Punkte auf, in denen die 
Normalebenen der Niveauflachen gleichzeitig der Normalen des Transit Circle 

80 a o 
\ 
\ LI 
, 0 
I 

Po E!//O$o!(j' , 
' 4/,. \ "/v.// 
\ L16 . 

und der Rotationsachse parallel sind, so bildet 
die Verbindungslinie dieser Punkte den "N ull
meridian von Greenwich". AUe anderen 
Punkte, deren Normalebenen zwar der Rota
tionsachse parallel sind, gegen die aber die 
Normale des Transit Circle den Winkel A. 
einschlieBt, liegen auf dem "Meridian A. gegen 
Greenwich" . '8 I Die Richtung der Normalen der Niveau

Abb. 8. Absolute Lotabweichung .10• flache ist aber mit der der Schwererichtung 
identisch. Die Aufgabe der Bestimmung dieser 

Richtung faUt also mit der der Bestimmung der astronomischen Breite 
und Lange der physischen Oberflachenpunkte zusammen. 

Nun interessieren vor allem die Storungen der Richtung. Diese werden 
dadurch erkenntlich, daB die relativen Amplituden der vorher astronomisch 
bestimmten Punkte nun auch noch geodatisch gemessen werden. Unter Zu
grundelegung eines Zentralpunktes, dessen geodatische (ellipsoidische) Lotrich
tung anfangs gleich seiner astronomischen gesetzt wird, bestimmt man ein System 
geodatischer Koordinaten, das sich von dem System der astronomischen urn 
die "Lotabweichungen" gegen den Zentralpunkt unterscheidet. Urn schlieB
lich noch den relativen Charakter dieser Lotabweichungen mi:iglichst zu besei
tigen, verschiebt man das ganze System der geodatischen Koordinaten so, 
daB die Quadratsumme der dann noch verbleibenden Lotabweichungen ein 
Minimum wird, und erhalt somit auch flir den Zentralpunkt eine "absolute" 
Lotabweichung, mithin die wahrscheinlichste Orientierung des Systems der Lot
abweichungen in Bezug auf die tatsachliche Lage der storenden Massen (Abb. 8). 

Die derzeitig bekannte absolute Lotabweichung flir den mitteleuropaischen 
Zentralpunkt Potsdam1), "Helmertturm", betragt ~o= +3",1, 'YJo (= A.ocosB) 
= +1",6. wahrscheinlich herruhrend von einem Massendefizit L1 a im Nord
osten dieses Punktes; ~ und 'YJ sind dabei als nordliche und ostliche Abweichung 
des astronomischen Zenits yom geodatischen zu verstehen. 

Unter den zahlreichen Methoden, die es gibt, urn die astronomischen Koordi
naten zu messen (vgl. u. a. TH. ALBRECHT, Formeln und Hilfstafeln fiir geo
graphische Ortsbestimmungen 4. Aufl. Leipzig 1908), seien im folgenden nur 
die einfachsten und praktisch erfolgreichsten angefuhrt. Da es sich bei Lot-

I) E. KOHLscHtiTTER, Die Koordinaten des Zentralpunktes der deutschen Triangula
tionen. ZS. f. Yermo 1924, H.17. 
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abweichungen nur urn GroBenordnungen von wenigen Bogensekunden (im Harz 
am Brocken z. B. 18", in Ausnahmefillen 1') handelt, sind fUr ihre Bestimmung 
nur die genauesten Methoden am Platze, die das Resultat giinstigstenfalls in 
Breite auf LI~ = ±0",03, im I. Vertikal in mittleren Breiten auf LlfJ = ±O",lO 
zu bestimmen gestatten. 

8. Die astronomische Bestimmung der Nord-Siid-Komponente der Lot
richtung. a) Metho deHoRREBow-TALcoTT (Meridian-Zenitdistanzdifferenzen). 

Abb.9. Zenitteleskop. 

Diese ermoglicht, die !PolhOhe frei 
von Kreisteilungsfehlern, yom Ein
fluB der Kollimation und Biegung 
des Fernrohres und unabhangig von 
Zeitfehlern zu bestimmen. 

Diese Methode hat den Vorzug, 
daB sie bei hOchster Genauigkeit einen 
geringen Aufwand an Rechenarbeit 
verlangt. Dagegen ist fUr ihre An

'wendung ein fUr die Breite der Sta
tion eigens ausgezogenes Stem pro
gramm erforderlich. 

Dieses Sternprogramm, das zweck
maBig nach dem Sternverzeichnis von 

Sa 

H 

Abb. 10. Methode TALCOTT. 

AMBRONN aufgestellt wird, ist so auszufiillen, daB je zwei miteinander zu kom
binierende Sterne (1 Nord-, 1 Siidstern) in einem Zeitintervall von ca. 4 bis 
15 Minuten in den Meridian folgen, die Differenz der Zenitdistanzen der Sterne 
nordlich und siidlich yom Zenit nicht mehr als is' betragt und die absolute 
Zenitdistanz unter 25 0 bleibt. 

Erforderlich ist ein Zenitteleskop (Abb. 9) oder ein Passage-Instrument 
(Abb. 13), das mit einem urn 90 0 drehbaren Okularmikrometer mit justierbaren 
Anschlagen und einem an die Achse anklemmbaren hochempfindlichen Niveau 
.(HoRREBow-Niveau) versehen ist. 

Man stellt nach Einrichtung der optischen Achse des Fernrohrs in den 
Meridian mittels des beweglichen Fadens des Mikrometers den zuerst zu er
wartenden Stem mehrmals ein, moglichst an Stellen des Gesichtsfeldes, deren 
Meridianabstande bekannt sind (festes Fadennetz), urn die Reduktion auf Meri
dianzenitdistanzen berechnen zu konnen. N achdem dieser Stem nahezu die eine 
Gesichtshalfte des Fernrohrs passiert hat, wird das Fernrohr durch Drehung 
(oder Umlegung, Passage-Instrument) auf den zweiten Stem eingestellt und 
mit diesem ebenso verfahren (Abb. 10). 
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Unter der sorgsam zu bewachenden Voraussetzung, daB sich der Winkel 
zwischen Fernrohr- und Libellenachse wahrend der Messung ·nioht andert,er
gibt sich unter Berucksichtigung verschiedener Korrektionen die Differenz der 
Meridianzenitdistanzen der Sterne. 1st mit den scheinbaren Deklinationen 15 

z, = q; - 15" Zn = -cp + c5n . (72) 

die Meridianzenitdistanz der Sterne Sud und Nord, so erhalt man die Polhohe aus: 

cp = t(c5, + c5n) + t(z, - zn). (73) 
Das zweite Glied dieses Ausdrucks 

wird mit Hilfe des bekannten Revolu
tionswerts der Schraube aus den Mikro
meterablesungen berechnet. Dazu kom
men die Korrektionen: 1. Beruck
sichtigung der Neigungsanderungen des 
Instruments mittels der Niveauab
lesungen; 2. Reduktion der Beobach

'"""'-_m ... = tungen auf den Kulminationspunkt; 

Abb. 11. Universalinstrument (27 em). 
1 DreifuB, 2 Horizontalkreis, :I Vertikalachse, 4 Horizon
talachse, 15 Vertikalkreis, 6 Ablesemikroskope, 7 Aufsatz
libclle, 8 feste Libelle, 9 Okularmikrometer, 10 Feinbe-

wegung, 11 Umlegevorrichtung und EntIastung. 

3. Fehler der Schraube; 4. Refraktions
differenz zwischen Nord- und Sudstern; 
5. soweit nicht Fundamentalsterne be
nutzt sind, Berechnung der schein
barenDeklinationen; 6. wegen der durch 
den In terna tionalen Brei ten
dienst ausgefUhrten Beobachtungen 
der Schwankungen der Erdachse sind 
schlieBlich die Messungen noch auf eine 
bestimmte Zeitepoche zu reduzieren. 

b) Methode vonSTERNEcK(Zenit
distanzen im Meridian). Werden die 
Zenitdistanzen von Sternen im Mo
ment des Durchgangs durch den Meri
dian mittels Ablesung der Mikroskope 
am Hohenkreis des Universalinstru
ments (Abb. 11) gemessen, so wird die 
Breite fUr obere Kulminationen: 

(74) 

Die Methode hat ebenfalls den Vor-
zug. die Polhohe unabhangig von der 

Zeit zu liefern. Man wahlt zahlreiche Sterne nordlich und sudlich des Zenits aus 
und erstreckt die Ablesungen auf aquidistante Kreisstande und auf beide Kreis
lagen gleichmaBig verteilt. Naheres s. ALBRECHT, a. a. O. S. 62. 

9. Die astronomische Bestimmung der Ost-West-Komponente der Lot
richtung. Mittels des Passage-Instruments (Abb.13). Astronomische 
Langenbestimmungen werden gegenwartig fast nur noch mit Hilfe der draht
losen Zeitsignale (s. aus AnlaB der relativen Pendelmessungen Ziff. 14) ausge
fUhrt. Es handelt sich darum, an den beiden Orten, deren Langendifferem 
bestimmt werden soll, die absolute Ortssternzeit eines eintreffenden Zeitsignals 
festzustellen; die Uingendifferenz ist dann gleich der Differenz der Ortssternzeiten. 
(Die Pendelmessungen Ziff. 14 erfordern nur die Bestimmung von Zeitdifferenzen 
~Jll selben Ortl also von Uhrgangen.) 
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Nachdem die optische Achse des Passage-Instruments moglichst genau in 
den Meridian orientiert ist, werden die Durchgange von Zeitsternen (wegen der 
Refraktion moglichst im Zenit) und von Poisternen an einem festen Faden~ 
netz oder mit dem beweglichen Faden eines Okularmikrometers beobachtet, 
unter Umlegung der Horizontalachse. Zur Reduktion auf den Mittelfaden 
mussen die Fadendistanzen oder der Revolutionswert der 
Schraube gut bekannt sein. Die ofters wiederholte Beobach
tung von Poisternen erfullt den Zweck, die Einhaltung des 
anfanglichen Azimuts der optischen Achse zu kontrollieren. 

Der Durchgang eines Sterns durch den Meridian erfolgt 
zu einer Sternzeit, die gleich der Rektaszension <X des Sternes 
ist (Abb. 12). 1st die beobachtete Zeit des Durchgangs 
nicht <x, sondern T, so folgt die Uhrkorrektion aus einem 
Zeit stern in oberer resp. unterer Kulmination nach: 

Au = <X - T resp. Au = <X - T + 12k. (75) 

Die Reduktion wegen Neigung, Kollimation und Azimut 
wird erhalten durch die Mayersche Formel (a. a. O. S.19). 

An die aus den Ephemeriden entnommenen Werte <X 

sind noch die Betrage der taglichen Aberration an

N 

Abb. 12. Meridian
durchgang eines 

Sterns. 

zubringen. Auf3erdem ist die Bestimmung der "personlichen Gleichung", 
Instrumenten- und Beobachterwechsel, vorzunehmen. 

Bei unsicherer Aufstellung ist an Stelle der Beobachtung im Meridian 
die im Vertikal des Polarsterns zu empfehlen. 

Anmerkung. Da mit Azi
m u tmessungen in Verbindung 
pIit Triangulationen zur Festlegung 
der Lotrichtung nicht die Genauig
keit wie mit Langenbestimmungen 
zu erreichen ist, so ist ihre Anwen
dung fUr diesen Zweck von unter
geordneter Bedeutung. 

10. Die Bestimmung der Lot
abweichungen. Die Abweichung der 
physischen Lotrichtung im Punkt P 
von einer durch denselben Punkt 
gehenden Ellipsoidnormalen kann 
in zwei zueinander senkrechte Kom-
ponenten zerlegt werden. 

Es ist ublich, als positiv eine LJ..~o!.c"Y"---",8,",,-___ -.L:""':'.J.....o-" 
Lotabweichungskomponente dann --=-T"'_ 
zu bezeichnen, wenn eine in P auf-
gehangteLotschnur (oder die Senk- Abb. 13· Transportables Passage-Instrument. 

rechte auf der Tangente im Spiel-
punkt der Libelle) nach oben verHingert den Zenit in einem nordlich oder 
ostlich vom ellipsoidischen Zenit gelegenen Punkte trifft. 

Man berechnet1) , ausgehend vom Referenzpunkt i, mittels eines in diesem 
gemessenen astronomischen Azimuts und mit Hilfe der Triangulation die lineare 
Entfernung Sik und das Azimut der geodatischen Lillie T~k nach dem Punkt k, 
dessen Lotabweichung gegen i bestimmt werden' solI. 

1) F. R. HELMERT, Theorien. Ed. I; Lotabweichungen, Heft Ibis V. Verilffentl. d. 
PreuJ3. Geod. Instituts. 
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Vorausgesetzt wird, daB in i gemessen ist neben dem Ausgangsazimut die 
astronomische Polh6he Bi, in k ebenfails die PolhOhe BIc und die astronomische 
Langendifferenz ik = Lie - Li; als Kontroilmessung, wie wir sehen werden, 
wird in k ebenfalls ein Azimut nach einem Punkt der Triangulation gemessen, 
so daB das eine astronomische Messung enthaltende Gegenazimut TL berech
net werden kann. AuBer diesem im wesentlichen astronomischen System be
rechnet man auf einem Referenzellipsoid [in Deutschland dem BESSELschen 
loga = 6,8046434,637, 10gb = 6,8031892,839 legale Meter 1), 1X = 1/299,1628] ein 
zusammengeh6riges und in sich ubereinstimmendes System von geodatischen 
Koordinaten, die in die Nahe der astronomischen Werte fallen, namlich 

B" LTe - Ii, Til" B,., TTe', Sileo 
Macht man im einfachsten Faile die geodatischen Koordinaten des. Anfangs

punktes i genau gleich seinen astronomischen und berechnet mit der jetzigen 
Annahme von ~Te = SiTe die geodatischen Koordinaten des Endpunktes k durch 
Obertragung auf dem Ellipsoid, so gibt die Differenz der geodatischen und der 
astronomischen Koordinaten in k die Komponenten der Lotabweichung. (Abb.14.) 

Eine weitere Obedegung fiihrt sehliel3lich dazu, daB auehdie geodatisehen 
Anfangskoordinaten von den zugeh6rigen astronomischen abweiehen k6nnen, 

-9 
deren Betrage wieder differentiell berueksiehtigt 
werden (s. Beispiel). Fur Entfernungen von 
wenigen km vereinfaehen sich die geodatischen 
Berechnungen wesentlieh. 

Die Hinzunahme des astronomisehen Azi
muts in k in Verbindung mit dem Azimut in i 
und der aus der Triangulation folgenden Ent
fernung SiTe liefert flir die Ost-West-Komponente 
der Lotabweichung l = 'YJ seeB einen zweiten Wert, 

Abb. 14. Relative Lotabweichung. der mit dem aus der astronomisehen Langendiffe-
renz iibereinstimmen muB. Die daraus folgende 

Bedingung, welche ausdriiekt, daB ein bestehender Widersprueh auf die Verb~sse
rungen d der astronomisehen Langen und Azimute so verteilt werden muB, daB ist: 

~Li - ~Li + ~B (~Th - t5Tki) = 0 (76) sm 
heiBt "Laplacesehe Gleichung". 

Beispiel. 
Schneekoppe - Laaerberg. 

astronornisch: geodatiscl}. : 
Schneekoppe Bf= 500 44' 20",84 Bl 50 0 44' 13",00 

(1 ) Lf = +15 0 44 29,84 Ll = +15 44 29,87 
Ti2= 170 19 42,64 T12 = 170 19 39,76 

Laaerberg B~= 48 9 33,14 B2 = 48 9 31,02 
(2) L~ = + 16 24 3.47 L2 = + 16 23 52,33 

T~l = 350 49 46,58 !21= 350 49 35,25 
SI.;= 290 649,80rn S12 = 290 642,62 rn 

Lotabweichungen: 
Laaerberg gegen Schneekoppe 

;2 = -5",47, 12 (a. d. Lange) = + 11",21, 12 (a. d. Azirnut) = +11",31. 

LAPLAcEsche Gleichung: IlL~ - IlLi + 1,3416(~Ti2 - ~T~l) = +0",10. 
-----=--.,---,-

1) Ein legales Meter = 443,296 Par. Lin; urn diese in internationale Meter zu ver-
wandeln, sind den Logarithrnen + 58 . 10- 7 hin;zuzufiigen. 
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c) Die Messung der IntensWit der Schwerkraft mit Hilfe 
von Pendeln. 

11. Einleitung. Die Pendelmessungen liefern aus der Potential
entwieklung den Ausdruek: 

d. i. die Sehwerkraft in Riehtung der physisehen Lotlinie. 
Man unterseheidet zwei Arten von Pendelm,essungen - die a b sol ute n 

und die rela tiven. Erstere sind bedeutend langwieriger, aber nurin besehrankter 
Anzahl notwendig und bilden die AnschluBpunkte fUr die einfacheren relativen 
Messungen, bei denen nur Sehweredifferenzen ermittelt werden. 

Zu den absoluten Messungen hat man sowohl das Fadenpendel als das 
Reversionspendel verwendet. Ersteres ist hauptsachlich von J. C. BORDA 
(1792) und F. W. BESSEL (1826) vervollkommnet worden. Man benutzte dabei 
nach einem Vorschlag von J. WHITEHURST (1787) zwei sonst gleiche Faden
pendel verschiedener Lange, wodurch eine Unsicherheit in der Langenmessung 
vermieden wird und der EinfluB des Mitsehwingens und der Aufhangung wegfallt. 

Die neueren und zuverlassigsten absoluten Bestimmungen gesehahen mit 
Reversionspendeln, wobei entweder an den Pendeln befestigte Achatschneiden 
auf ebenem Achatlager oder ebene Pendelflachen auf festen Achatschneiden 
schwangen. 

Fiir die relativen Messungen benutzt man "invariable" Pendel, die meist 
naeh dem Vorbilde R. V. STERNECKS (1882) konstruiert und beobaehtet werden. 

Dber die Gesehichte der Pendelmessungen vgl. JORDAN-EGGERT, Bd. III, 
S.656. 1923; PH. FURTWANGLER, Ene. d. math. Wiss., Bd. IV, 1 II, Heft 1; 
Memoires sur Ie pendule, Paris 1889, 1891, Soc. franc;. de phys. Bd. IV u. V. 

12. Theorie der Pendelmessungen. Zunaehst hat man sich Rechenschaft 
dariiber zu geben, daB die Schwingungsdauer eines Pendels von der Rotation 
der Erde nicht weiter beeinfluBt wird als infolge der Abanderung von G in g 
(vgl. Ziff. 1), solange der Aufhangungspunkt des Pendels nieht noeh andere Be
sehleunigungen erfahrt (vgl. E. J. ROUTHl), Deutsch von A. SCHEPP, 1898 II, 
S·34). 

Urn die allgemeinsten Bewegungsgleichungen zu finden, kann dann von der 
Aufstellung eines Ausdrueks fUr die gesamte kinetische und potentielle Energie 
L, tP, einschlieBlieh der elastischen Beanspruchungen und der Reibungsver
haltnisse, ausgegangen werden; dabei sind samtliche Energien des Pendels selbst, 
seines Stativs, des Untergrunds und des etwaigen Einflusses auBerer Krafte 
(Erschiitterungen) in Ansatz zu bringen. Alsdann liefern mit ~v als 'allgemeinen 
Koordinaten mit EinschluB der RAYLEIGHSchen Dissipationsfunktion F die 
Lagrangeschen Gleiehungen II. Art 2) : 

otP oL d ( OL) of 
o;v - o;v + dt od;v + od;y =0 

dt dt 

(77) 

die Differentialgleiehungen der Bewegung, deren Anzahl gleieh der der Freiheits
grade des Systems ist. Dieser allgemeinste Weg wird gewohnlich wegen seiner 
Uniibersiehtlichkeit nicht beschritten, es wird vielmehr ausgehend yom mathe-

1) E. J. ROUTH, Die Dynamik der Systeme starrer Korper I, II, Leipzig 1898. 
2) CL. SCHAEFER, Einfuhrung in die theoretische Physik Bd. I, S. 224. 1914. 
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matischen und physischen· Pendel, das wir als ungest6rt bezeichnen, jede der 
aus der Praxis sich ergebenden Korrektionen einzeln in Rechnung gesetzt. Der 
Gesamtausdruck dieser Verbesserungen geht namlich in die Storungsformel 
linear ein, weshalb das Gesetz der ungestortenSuperposition Anwendung finden 
darf. 

IX) Das mathematische Pendel. 
Sind die rechtwinkligen Koordinaten x, y, z eines Massenpunktes in Polar

koordinaten ausgedruckt durch: 

x = lsinlJ?cOSlX, y = l sinlJ? sinlX, z = lcoslJ?, (78) 

so folgt fiir die kinetische und potentielle Energie des raumlichen Pendels: 

L = ; [(~!r + l2 (~~r + l2 sin2q) (~: rJ ' ) (79) 

(jJ = mgl(1 - coslJ?). 

Daraus erhalt man mit den LAGRANGESchen Gleichungen 
--o-°------;~x die Differentialgleichungen: 

l ~2~ _ l sinlJ? coslJ? (~: r + g sinlJ? = 0, I 
dlJ? dlX . d2lX (80) 

2COSIJ?Tt· Tt + SlDlJ? dt2 = 0, 

die mit IX = 0 in die bekannte Differentialgleichung des 
e benen Pendelsubergehen (Abb. 15): 

Z 
(8·1) 

Abb. 15. Mathernati
sches Pendel. Die strenge Integration dieser Gleichung1) fuhrt auf die 

elliptischen Integrale F (k, IJ?) und K (k), fur die LEGENDRE 
1816 Tabellen berechnet hat, und die in dem Tabellenwerk2) von JAHNKE 
und EMDE abgedruckt sind. 
. Fur die einfache Schwingungsdauer des ebenen Pendels erhalt man 
insbesondere den Ausdruck: 

T= V : . 2K(k) , (82) 

der durch Reihenentwicklung in den praktisch genugenden ubergeht: 

T=nVi{1+(~)\in2~ +(~:!rSin4 ~+ ... }=To(1+Ra). (83) 

Der Pendelvektor. Viel einfacher wird die Differentialgleichung der 
:pendelbewegung durch Einfiihrung der komplexen Variabeln: 

. 1 dlJ? 
q=IJ?-~nTt' 

mit 2n = 2 V ~ , der Schwingungszahl in 2n sec (Frequenz). 

1) CL. SCHAEFER, Einfiihrung in die theoretische Physik Bd. I, S. 152. 1914. 
2) E. JAHNKl> u. F. EMPE, Funktionentafeln; Berlin u. Leipzig: Teubner 1909. 

(84) 
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Man kann q geometrisch darstellen als einen ebenen Vektor mit den recht
winkligen Komponenten q; und -(1jn) (dq;jdt); die Elongation des Pendels 
wird angegeben durch die Projektion von q auf die q;-Achse der Reellen, der 
n te Teil der tatsachlichen Winkelgeschwindigkeit 
des Pendels durch Projektion von q auf die Achse 
der Imaginaren (Abb. 16). 

Durch Einsetzen von (84) in (81)lautet dann 
die Differentialgleichung der Pendelbewegung und 
ihre Lasung: 

i 

dq . 
Tt-tnq=O, q = qoeint • (85) (86) Abb. 16. Pendelvektor. 

Man erkennt, daB q ein Vektor ist, der mit konstanter (Phasen-)Winkel
geschwindigkeit 1p = n t rotiert, dessen Modul die Amplitude a = qo und dessen 
Argument der Phasenwinkel 1p ist. Wir definieren nun die (einfache) Schwin
gungszei t T des Pendels als die Zeit, in welcher der Phasen
winkel 1p sich urn n andert, und finden fUr das ungestorte Pen del : 

T = !!.-.. 
n 

(87) 

m Das physische Pen del. 
Wir setzen aus der Dynamik der starren Korper als bekannt 

voraus, daB das physische Pendel sich verhalt wie ein mathema
tisches, dessen Lange ist: 

l __ J~, 
M·h 

(88) 

wo ] das Tragheitsmoment des ganzen Pendelkorpers urn die 
Drehachse, M die Masse und h den Schwerpunktsabstand von 
der Drehachse bedeutet (CHR. HUYGENS). 

y) Das Reversionspendel. 
Es beruht auf der zuerst von HUYGENS erkannten Idee der 

Reziprozitat von Drehpunkt und Schwingungspunkt eines Pendels. 
Als erster hat H. KATER 1818 ein Reversionspendel mit verschieb
barem Gewicht konstruiert, wahrend J. BOHNENBERGER dem Datum 
der Publikation nach (Ttibingen 1811) als erster Erfinder gilt; vor 
diesen hatte allerdings R. DE PRONY sich tiber das Reversionspendel 
geauBert, seine Veraffentlichung ist jedoch weit spater erschienen. 

Zu einem wirklich brauchbaren Instrument wurde dasselbe 
aber erst durch F. W. BESSELl) 1826, der ihm eine symmetrische 
Form gab, wodurch der Lufteinflul3 eliminiert wird. CH. DEF

Abb. 17. 
Reversions

pendel. 
(1/2sec-

Pendell· 

FORGES hat Gleichheit der aul3eren Form vor und nach der Reversion noch 
bessererzielt, indem er die Pendelgewichte ins Innere einer Rohre verlegte. 
Weitere wichtige Beitrage stammen von F. R. HELMERT2) 1898 (Abb. 17). 

Sind TI und T2 die Schwingungszeiten urn die beiden Schneiden, hI und h2 
die entsprechenden Abstande des Schwerpunkts von den Schneiden, so laJ3t 
sich ein einfaches mathematisches Pendel denken, dessen Lange gleich dem ge-

1) F. W. BESSEL, Untersuchungen liber die Lange des einfachen Sekundenpendels. 
Abhandlgn. d. Ber!' Akad. d. W. 1826; Versuche liber die Kraft, mit welcher die Erde 
Korper von verschiedener Beschaffenheit anzieht. Ebenda 1830, 

2) F. R. HELMERT, Beitrage zur Theorie des Reversionspendels. Veroff. d. Kg!. Preu13. 
Geodat. Inst., Potsdam 1898. 
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messenen Schneidenabstand (hl + hz) ist; dessen Schwingungszeit T steht dann 
mit den Zeiten des Reversionspendels in der Beziehung: 

T2 = Tihl - T~h2 
hl - h2 

und, solange Tl - T2 < 1,5 .10- 4 Tl ist, genahert: 

(89) 

(90) 

Zu dem arithmetischen Mittel der beobachteten Schwingungszeiten ist also 
eine kleine Korrektion hinzuzufUgen, die durch das 2. Glied in (90) dargestellt 
ist. Dieses wird urn so kleiner, je geringer die Differenz Tl - T2 und je groBer 
hl - h2 gemacht wird. 

Abgesehen von der Beriicksichtigung sonstiger Fehlerquellen hat man also 
die Schwingungsdauer T lund T 2 in beiden Lagen und den Schneidenabstand 
1 = hl + h2 moglichst genau zu bestimmen. 

Dazu kommt die Messung der Schwerpunktsabstande hl und h2 von der 
Drehachse, die weniger scharf zu sein braucht. 

Die geometrischen Bedingungen des Reversionspendels sind: 1. daB 
die Schneiden geradlinig und parallel sind; 2. daB in ihrer Ebene der Schwer
punkt enthalten ist; iiber zulassige Abweichungen siehe HELMERT, Beitrage S. 58 
bis 61; 3. eine symmetrische Gestalt des Reversionspendels in Bezug auf die 
beiden Schneiden ermoglicht die Elimination des Einflusses der umgebenden 
Luft (s. BESSEL, Astr. Nachr. Bd. 30, S. 1. 1849); 4. nach (90) muB der Schwer
punkt moglichst unsymmetrisch zu den Schneiden liegen. 

13. Die Messung der absoluten Schwerkraft mit Reversionspendeln. In 
dieser Zif£. finden nur die fUr die absoluten Messungen charakteristischen 
Probleme Erwahnung; was mit den relativen Messungen gemeinsam, ist bei 
diesen behandelt (s. Zif£. 14). 

1. Nach Messung der Schwingungszeiten ist nur zu bemerken, daB 
zur Herstellung des absoluten MaBsystems die in St. Zeit beobachteten Schwin
gungsdauern in m. Zeit iiberzufUhren sind nach 18 St. Z. = 08,99726957 m. Z. 

2. Die Messung der Schneidenabstande geschieht mittels eines eigens 
dazu gebauten Vertikalkomparators mit Mikroskopablesung; sie kann, ab
gesehen von konstanten Fehlern, etwa auf 1 f-l genau erfolgen. Dabei ist zu be
achten: 1. daB, wenn die Eichung des beniitzten MaBstabs in horizontaler Lage 
erfolgte, derselbe infolge seines eigenen Gewichts in vertikaler Lage, falls unten 
gestiitzt, eine Verkiirzung erleidet (HELMERT, Beitrage, S. 90); 2. daB das Pendel 
vor und nach der Reversion infolge verschiedener Dehnung etwas verschiedenen 
Schneidenabstand hat; 3. daB die Beleuchtung der Schneiden giinstig sein 
muB, urn Irradiationseinfliisse zu vermeiden; F. KUHNEN und PH. FURT
WANGLER haben sie so gewahlt, daB Schneide und Hintergrund moglichst gleich 
hell sind. 

3. Die Messung der Schwerpunktsabstande geschieht mit einer Vor
richtung, bei welcher ein Pendel in horizontaler Lage vertikal unter dem Schwer
punkt unterstiitzt und die Lage der Schneiden relativ zu dem Unterstiitzungs
punkt gem essen wird. 

4. Die sonstigen notwendigen Korrektionen. a) Das Mitschwingen 
des Pendeltragers s. Ziff. 16. Erwahnt mag hier nur werden, daB zur Elimination 
desselben TH. v. QpPOLZER zwei Pendel von gleicher Lange und verschiedenem 
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Gewicht benutzt hat; gtinstiger ist jedoch die Wahl CH. DEFFORGES' zweier 
Pendel verschiedener Lange und gleichen Gewichts. 

b) Der EinfluJ3 der umgebenden Luft macht sich geltend 1. durch 
die Reibung zwischen Luft und Pendelkorper; 2. durch den Auftrieb; 3. durch 
die mitbewegte Luft. 

Das 1. Glied geht in die allgemein konstatierte Dampfung der Pendel
sch wingungen ein. Diese gesamten Reibungskrafte konnen ftir kleine Ampli
tuden proportional der Geschwindigkeit angenommen werden, indem man in die 
Differentialgleichung (81), Ziff. 12, ein Glied (2" drpjdt)aufnimrn,t. Dieser An
nahme entspricht eine Amplitudenabnahme in geometrischer Progression: 
rp = rpo e- xT (logarithmisches Dekrement = - Mod. X" T); die Korrektion der 
einfachen Schwingungsdauer T wegen Dampfung wird damit = -,,2T3j2n2. 

Durch den Auftrieb wird das Gewicht des Pendels verringert. In Glei
chung (88), Ziff. 12, ist also statt M h zu setzen M h - M L hL' und durch die 
mitbewegte Luftmasse wird auJ3erdem das Tragheitsmoment I urn die Dreh
achse vergroJ3ert urn i. Bildet man demnach mit hL = Abstand des Schwer
punktes der verdrangten Luft von der Drehachse: 

n = n 2 11 + i , n = n 2 1'1. + i, (91) 
(Mh1 - MLhL)g (Mha - MLhL)g 

so erhalt man statt (89), Ziff. 12, fUr die Schwingungsdauer T eines mathematischen 
Pendels von der Lange des Schneidenabstandes (h1 + h2) infolge der umgebenden 
Luft: TIh T2 h M h 

'1:2 = 1 1 - 2 2 _ L L (Ti _ T§) 
hl - h2 M (hl - h2) • 

(92) 

Daraus ist ersichtlich, daJ3 durch die symmetrische Form des Reversionspendels 
der LufteinfluJ3 praktisch eliminiert werden kann, was BESSEL dadurch erreichte, 
daJ3 zwar die auJ3ere Form der Pendelgewichte gleich, das eine davon jedoch 
voll, das andere hohl gemacht wurde. ' 

c) Die elastische Biegung und Dehnung des Pendels. Mit der 
theoretischen Untersuchung dieser Frage haben sich beim Fadenpendel zuerst 
BESSEL, beim Reversionspendel C. S. PEIRCE (1884) und G. LORENZONI (1896) 
beschaftigt. Genauere Formeln gab F. R. HELMERT1) (1898), durch eine grobe 
Unstimmigkeit zwischen den Messungen mit langen und kurzen Pendeln darauf 
hingewiesen. Weitere Darstellungen stammen von E. ALMANSI2) und von KUHNEN 
und FURTWANGLER3). 

Der Zustand der Biegung und Dehnung ist bereits in der Ruhelage vorhanden 
und ist verschieden, je nachdem das schwere Gewicht oben oder unten ist; dazu 
addiert sich der EinfluJ3 bei Bewegung des Pendels. 

Die gesuchten Deformationen folgen aus den allgemeinen Differential
gleichungen fUr erzwungene Schwingungen elastischer Stabe, s. CL. SCHAEFER, 
Bd. I, S.661 und 692. 1914. 

Spezieller geht HELMERT vor, der die Drehmomente der verlorenen Krafte 
bildet, deren J tiber'das ganze Pendel = 0 sein muJ3. Als Resultat wird gefunden 
(Beitrage, S.8), daJ3 das elastische Pendel schwingt wie ein mathematisches, 
dessen Lange ist: 

(93) 

1) F. R. HELMERT. Beitrage zur Theorie des Reversionspendels. Potsdam 1898. 
2) E. ALMANSI. Cim. Bd.9. S.260. 1899; Bd. 10. S.85. 305. 1899. 
3) F. Ktl'HNEN U. PH. FURTWANGLER. Bestimmung der absoluten GroBe der Schwer· 

kraft zu Potsdam. Veroif. d. Kg!. PreuD. Geodat. lnst .• N. F. Nr. 27. 1906. 
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nnd dessen Schwingungszeit also ist: 

T'= T(1 + 2~h)' (94) 

worin die Gral3en l, T fUr den starren Zustand des Pendels gelten und i den. 
Wert gewisser von der Form und Elastizitat des Pendels abhangiger Integrale 
bedeutet, die durch mechanische Quadratur ausgewertet werden kannen (s. auch 
FURTWANGLER, Enc. a. a. O. S.28). Durch diese Reduktion verringert sich die 
gemessene Lange des Sekundenpendels; in einem besonders ausgepragten Fall, 
wie HELMERT erwahnt, urn 366 fA. 

d) Die Vorgange an. der Schneide. Eine mechanisch auch noch so 
prazise gearbeitete Schneide (Achat, Stahl) weist Abweichungen von der Gerad
linigkeit nach beiden Richtungen auf, sie ist keine mathematische Linie, sondern 
eine Flache, die von Fall zu Fall verschieden ist, sich zudem unter der Last 
deformiert und auf einer ebenso komplizierten Flache abrollt. 

Bereits EULER (1788) und LAPLACE (1816) haben das Abrollen fur 
den Fall kreisfarmigen Querschnitts untersucht, BESSEL in seinen "Unter
suchungen" hat kegel~chnittfarmige Querschnitte angenommen, G. LORENZONI 1) 
und O. HECKER2) haben mikroskopisch die Deformationen verfolgt, HELMERT 
hat theoretische Beitrage geliefert. 

Aul3er dem Abrollen spielt das G lei ten der Schneide auf dem Lager ·eine 
grol3e Rolle, das infolge der' mikroseismischen Bodenunruhe in unregelmal3iger 
Weise ausgelast wird und betrachtliche Fehler verursacht. 

Diese Wahrnehmung machte bereits BESSEL, spater neben anderen CH. DEF
FORGES und O. E. SCHIOTZ3), dersich auch mit dem Einflul3 periodischer Boden
bewegung befal3te. 

14. Relative Schweremessungen. Die Messung von Schweredifferenzen 
ist einfacher und erfolgt unter der Voraussetzung, dal3 die Pendel ihre Lange 

nicht andern (Invariable Pendel, Abb.18). Die 
Schwerkraftswerte zweier Stationen verhalten sich 
dann einfach wie die reziproken Quadrate der 
Schwingungszeiten, die also allein zu ermitteln 
sind. Das Gesetz der Langenanderung durch den 
Tempenltureinflul3 wird im Laboratorium empirisch 
bestimmt durch Ermittlung der sog. Temperatur
konstanten der Pendel. Dazu tritt, wenn nicht 
stets in gleichmal3ig evakuiertem Rezipienten ge
pendelt wird, die Bestimmung ihrer Luftdichte
konstanten. 

Einen fur relative Messungen geeigneten 
Apparat konstruierte R. v. STERNECK"') 1887,zu 
dem der sog. STERNEcKsche Koinzidenzapparat 
(Abb. 21) und der bequemen Transportmaglichkeit 
wegen 1/2-sec-Pendel geharen. Die neueren Kon
struktionen sind Vierpendelapparate (Abb. 19 
u. 20) mit vier 1/2-sec-Pendeln. aus Nickelstahl 
oder Quarz, die miteinander auf demselben Stativ-

Abb. 18. Invariable Pendel. kreuz hangen. Die erhahte Anzahl von Pendeln er-

1) G. LOR!tNZOlH, Atti 1st. Ven. (7) Bd. s, S. 9. 1893. 
2) O. HECKER,. Gerlands Beitr. z. Geophys. Bd.4, S. 59· 1899. 
3) O. E. SCHIOTZ, Resultate usw. Kristiania: Jakob Dybword 1894. 
4) R. V. STERNECK, Mitt. d. K K. Milit.-geogr. Inst. Bd .. 7. 1887. 
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kHirt sicb einesteils aus Grunden der Sicherung der Messungen, da die Pendel 
leicht ihre Lange sprunghaft andern, anderenteils aus dem angewandten Ver
fabren selbst (s. das Mitschwingen Ziff. 16). Die Apparate werden zweckmaJ3ig 
evakuierbar hergestellt, weil dadurch die Messung genauer und einfacher gestaltet 

Abb. 19. Lichtwege beim Vierpendel
apparat. 

Abb. 20. Vierpendelapparat (Hauben
apparat). 

werden kann. (Hersteller in Europa 
Fechner, Potsdam (Abb.22), Askania
werke Berlin, Schneider-Wien.) 

Beschreibung. Die meist mit 

Abb. 21. Koinzidenzapparat. 

Achatschneiden versehenen Pendel Abb. 22. Evakuierbarer Vierpendelapparat 
schwingen auf polierten Achadagern (Topfapparat, FECHNER). 

und tragen kleine Spiegel zur optischen 
Beobachtung der Schwingungszeiten. Der bisher ubliche Koinzidenzapparat ist 
ein Elektromagnet, der im Stromkreis einer Uhr taktma.(3ig geschlossen und 
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durch Federzug geoffnet wird und in diesem Tempo Lichtblitze aussendet; 
von diesen nimmt man als zuverlassiger meist nur die Offnungsblitze. 

Der Koinzidenzapparat ist also ein Hilfsmittel, urn die Uhrschwingungen, 
die er ersetzt, mit den Pendelschwingungen in Konnex zu bringen. 

Urn das Koinzidenzverfahren praktisch zu gestalten, ist erforderlich, daB 
das Verhaltnis zwischen Uhr- und Pendelschwingungen richtig abgestimmt ist. 
Geschieht die Beobachtung, wie zweckmaBig mit einer sec-Uhr, so ist fUr die 
Pendel als Schwingungszeit geeignet 0',5 ± 0',008, wodurch man etwa aIle 30 sec 
eine Koinzidenz erhalt. 

Die yom Koinzidenzapparat ausgesandten Blitze werden durch die Pendel
spiegel reflektiert und gelangen in ein Beobachtungsfernrohr, welches einen 
horizontalen Faden enthalt. Dieser ist die MeBmarke. Man kann die Koinzidenz 
als vorhanden annehmen, wenn der durch einen Blitz markierte Durchgang des 
Uhrpendels durch die Ruhelage mit der durch den Faden markierten Ruhelage 
des freischwingenden Pendels zusammenfaIlt, also der Blitz auf den Faden 
trifft. Erfordernis ist also, daB das freischwingende Pendel in der Ruhelage 
den Blitz auf dem Faden zeigt; kleine Abweichungen hiervon sind dann un
schadlich, wenn von oben und unten aufeinanderfolgende Durchgange 
der Blitze, die man nach der Uhr auf 1/10 sec schatzt, zum Mittel vereinigt 
werden. 

Hat die Uhr zwischen zwei aufeinanderfolgenden Koinzidenzen c Schwin
gungen gemacht (Koinzidenzzeit), so hat das freischwingende Pendel 2c ± 1 
Schwingungen voIlzogen, woraus die einfache Schwingungsdauer des Pendels 
in Einheiten der momentanen Uhrsekunden folgt: 

c 1 1 1 1 
T = ---= - - --- bzw. = - + -,----

2c ± 1 2 4c + 2 2 4c - 2 
(95) 

Die Unterscheidung, ob die Schwingungszeit der Pendel > oder < 1/2 sec ist, 
geschieht dadurch, daB man die gleichzeitige Bewegungsrichtung der mit dem 
Fernrohr verbundeI).en vertikalen Skale und der Blitze zueinander in Beziehung 
setzt. 1st die Schwingungszeit > 1/2 sec, so bewegen sich Skale und Blitze 
in entgegengesetzter, < 1/2 sec in gleicher Richtung. 

Zur Feststellung der Ampli tuden in BogenmaB, fur die man zu Beginn 
der Beobachtung nicht viel uber 1 0 geht, bedient man sich einer Skalenteilung 
and der Entfernung Spiegel-Skale. 

Wie kommt die Genauigkeit der einfachen Schwingungs
da uer von 10- 7 sec zustande? Einmal dadurch, daB die Grenzen von n 
Pendelschwingungen durch das Koinzidenzverfahren jede auf ± 0,001 sec, das 
1ntervall also auf ± 0,001 Y2 sec festgelegt werden kann. Es ist also zweitens 
n = 14000 zu machen, d. h. das Pendel muB etwa 2 Stunden schwingen; prak
tisch wird 10- 7 nur durch oftere Wiederholung erreicht. 

F ehlerq uellen: Eine hauptsachliche solche liegt infolge der Schneiden
fehler in der Einhangung der Pendel, die stets gleich zu geschehen hat. Daher 
ist fur jedes Pendel eine automatische Einhangevorrichtung zu fordern. AuBer
dem sind die Achatlager, da sich mit der Zeit Haarrisse bilden, ofters nachzu
polieren. Bei jeder Messung ist die Horizontierung der Pendellager, namentlich 
senkrecht zur Schwingungsebene zu prufen. Die Aufstellung der Uhr hat moglichst 
stabil und erschutterungsfrei zu geschehen. Die Pendel mussen staubfrei und 
ohne Wasserdampfbeschlag sein (was bei starken Temperaturschwankungen 
leicht auftritt). Letzteres andert empfindlich das Tragheitsmoment, wodurch 
Fehler von 30.10- 7 sec entstehen konnen. 



Ziff. 15. Die notwendigen Reduktionen der Schwingungszeiten. 449 

Sehr wesentlich ist, daB samtliche Operationen und Reduktionen auf der 
Zentral- und Feldstation gleich gehandhabt werden, damit die konstanten 
Fehler in der Differenz herausfallen. N euerungen s. Ziff. 17. 

15. Die notwendigen Reduktionen der Schwingungszeiten. a) Die Reduk
tion auf 00 kleine Amplitude erfolgt nach (83) Ziff.12 oder Tabelle 1 Ziff.16: 

To = T - (Ra • T) . 

b) Der Uhrgang. Nach (95) Ziff. 14 erhalt man die Schwingungszeit in 
momentanen Uhrsekunden; zur Reduktion auf Sternzeit muB also der momen
tane Uhrgang bekannt sein. Diesen kann man aber nicht ohne weiteres er
mitteln, man muB sich vielmehr mit dem mittleren 24sttindigen Gangbegntigen: 

Durch haufigen Vergleich von mehreren Uhren, wie dies auf Sternwarten 
moglich ist, kann man sttindliche Schwankungen des Uhrgangs im Betrag von 
0,02 sec gerade noch messen. Dartiber hinaus werden jedoch sttindliche Gang
schwankungen von Uhren bis zu 0,001 sec herunter allein durch freischwingende 
Pendel angezeigt. Denn diese geben bereits nach einsttindigem Schwingen 
einen Wert der Schwingungszeit auf 7 Dezimalen, und die meBbare Anderung 
von 1.10-7 sec der Schwingungszeit wird bei Halbsekundenpendeln hervorgerufen 
durch eine stiindliche Ganganderung der Uhr von 0,0007 sec. 

Darum werden freischwingende Pendel mit gutem Erfolg zur 
Kontrolle von Uhren herangezogen (vgl. Ziff.17). 

Um den EinfluB der Schwankungen des Uhrgangs zu eli minier en gibt 
es den Ausweg, die Beobachtungen der Pendel 24 Stunden lang zu wieder
holen und das Mittel dieser mit dem mittleren taglichen Gang zu reduzieren, 
vgl. auch die Messungen mit Chronometer Ziff. 17. Falls der Dichtekoeffizient 
des Ubrpendels bekannt ist, kann zuvor der Uhrgang auf konstante Luftdichte 
reduziert werden. 

Zur Ermittlung der Uhrkorrektion bedient man sich auf Feldstationen der 
funkentelegraphischen Zei tsignale, deren Sternzeit auf ± 0,02 sec von einer 
Zentrale bestimmt wird (in Deutschland speziell dem Geodatischen Institut 
in Potsdam und der Seewarte in Hamburg). 

Die wissenschaftlichen Signale sind die Koinzidenzsignale, von denen 
in Deutschland besonders leicht hOrbar sind die von Nauen (POZ), vom Eiffel
turm (FL) , von Bordeaux (L Y) und Lyon (YN). 

Die Aufnahme der Zeitsignale auf der Feldstation geschieht sehr genau und einfach 
mittels des akustischen Koinzidenzverfahrens, bei welchem das Zusammenfallen 
der Zeitsignale mit den durch Knacke im Telephon horbar gemachten UhrschHigen beob
achtet wird. 

Da meist 300 gleichabstandige Signale gegeben werden, so erhaIt man nach der Methode 
der kl. Qu. aus der vorhandenen "Oberbestimmung folgende Rechnung. Sind a, b, c,d, e, ; 
die aufeinanderfolgenden Uhrzeiten der beobachteten Koinzidenzen, y die Koinzidenzzeit 
(das ZeitintervalI zweier aufeinanderfolgender Koinzidenzen), A die Anzahl der gelungenen 
aufeinanderfolgenden Koinzidenzbeobachtungen, so wird der ausgeglichene Wert von y fiir 

A = 6: 
A = 5: 
A = 4: 
A = 3: 

y = rlri [5 (j - a) + 3 (e - b) + (d - c)] ') 
y = -to [2 (e - a) + (d - b)] , 
y = itr [3 (d - a) + (c - b)]. 
Y = t [c - a], 

(96) 

mit dem man vom Mittelwert der Uhrzeiten der beobachteten Koinzidenzen aus die Zeit 
des ersten und letzten Signals berechnet. 

1st G der 24stiindige Gang der Uhr, so wird die Reduktion der beobachteten 
Schwingungsdauer auf Stemzeitsekunden: 

AT = ~ T('). (97) 
86400 

Handbuch der Physik. II. 29 



450 Kap.9. A. BERROTH: Schweremessungen. Ziff. 16. 

Bemerkt magnoch werden, daB dasoptische Koinzidenzverfahren (s.Ziff.14) 
dem akustischen (gehOrmaBige Unterscheidung fast gleichzeitiger Schlagel des
wegen iiberlegen ist, weil fUr den menschlichen Gesichtssinn durch die Optik 
eine fast unbegrenzte Steigerungsmoglichkeit besteht, fiir den Geh6rsinn aber 
eine ahnliche einfache fehlt. Deswegen kam bisher eine akustische Beobachtung 
der Pen del nicht in Frage. 

c) Die Reduktion auf eine Normaltemperatur. ErfahrungsgemaB 
geniigt es, eine lineare Anderung der Schwingungszeit mit der Temperatur 
anzunehmen; der Temperaturkoeffizient wird empirisch bestimmt. 

Am besten geeignet sind Nickelstahlpendel mit einem Ausdehnungskoeffi
zienten von 1,2 bis 1,6 fl pro m und Grad. Quarzpendel dehnen sich noch weit 
weniger aus, sind aber zerbrechlich. Nur fiir konstante Temperaturverhaltnisse 
geeignet sind Broncependel, die ihre Lange gegen 20 fl pro m und Grad andem. 

d) Die Reduktion auf eine norm ale Luftdichte. Es hat sich als 
ausreichend erwiesen, den EinfluB der Luft proportional der relativen Luftdichte 
anzunehmen. 1st die Luftdichte in einem Normalzustand = Do, die tatsachlich 
vorhandene = D, so ist die Reduktion der Schwingungsdauer auf den Normal
zustand: iJT = j(D - Do), (98) 

wo j die empirisch bestimmte, von der Form des Pendels abhangige Dichtekon
stante ist und D erhalten wird aus: 

D = 6 r -O.3776
e
6 ) = B'· d (vgl. Tabelle 3, Ziff. 16), (99) 

7 0 1 + 0,003 5 t 

worin fUr den Dampfdruck gesetzt ist e = e'· F, mit e' = Sattigungsdruck des 
Wasserdampfes und F = Feuchtigkeitsgehalt der Luft in Prozent (vgl. Psychro
metertafeln des Kgl. PreuB. Meteorol. Inst., Braunschweig 1908). 

16. Das Mitschwingen. Dasselbe ist eines der viel diskutierten Probleme 
der Pendelmessungen. Stativ, Pfeiler und Untergrund geraten durch die Pendel
schwingung selbst in Bewegung. Zahlreiche Verfahren, diesen EinfluB zu messen, 
sind gefunden worden. Nach KATER wieder in Vergessenheit geraten, hat General 
BAEYER und C. S. PEIRCE diese Fehlerquelle neu aufgefunden. Das Mit
schwingen, die VergroBerung der Schwingungszeit infolge der Elastizitat des 
Pendeltragers, betragt auf Steinboden bei den Apparaten deutscher Herkunft 
gewohnlich gegen 30.10-7 sec, kann aber auf Moorboden bis auf 500.10- 7 sec 
steigen. 

A. Der EinfluB der Horizontalbewegung der Aufhangung auf die 
Schwingungsdauer. Dem horizontalen Zug auf das Lager (Abb. 23 [Bezeich
nungen vgl. (88) Ziff. 12: h = Schwerpunktsabstand, l = reduzierte Pendel-

H Hinge, M = Masse] h 
H = Mg Tsintp (100) 

Abb. 23. Kraft
kOlllponenten zur 
Pendelschwingung. 

halt in jedem Moment das Gleichgewicht eine Kraft, die pro
portional der horizontalen Ausweichung y ist; mit der wirk
samen Elastizitatskonstanten e wird also: 

M h . 
ey = gTsllltp. (101) 

Man erhalt so statt (81) Ziff. 12 auf Grund des Energieprinzips 
die Differentialgleichung: 

d2 tp g 1 d2 y 
dt2 + Ttp + T dt2- = 0, (102) 
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Tabelle 1. Tabelle 3. 
Amplitudenreduktion 
in Einh. d. 7. Dez. 

e' = Slittigungsdruck des Wasserdampfes in mm; 

A~pl.l R. Ampl. R. 
10- 7 , 10-' 

5 1,3 20 21,2 

d=_1_. ___ 1 __ . 
760 1 + 0,003665 t 

Temp. I e' d Temp. 

I 
e' 

I 
d 

·C I mm 0,00 ·C mm 0,00 

6 1,9 21 23,3 0 4,6 1316 20 17,4 1226 
7 2,6 22 25,6 1 4,9 1311 21 18,5 1222 
8 3,4 23 28,0 2 5,3 1306 22 19,7 1218 
9 4,3 24 ! 30,5 3 5,7 1301 23 20,9 1214 

10 5,3 25 I 33,1 4 6,1 1297 24 22,2 1209 
11 6,4 26 I 35,8 
12 7,6 27 38,6 

5 6,5 1292 25 23,5 1205 
6 7,0 1287 26 25,0 1201 

13 8,9 28 41,5 
14 10,4 29 I 44,5 

7 7,5 1283 27 26,5 1197 
8 8,0 1278 28 28,1 1193 

15 11,9 30 47,6 9 8,6 1274 29 29,8 1189 
16 13,5 31 50,8 10 9,2 1269 30 31,6 1185 
17 15,3 32 54,2 11 9,8 1265 31 33.4 1181 
18 17,1 33 57,6 12 10,5 1260 32 35.4 1178 
19 I 19,1 34 61,1 13 11,2 1256 33 37.4 1174 
20 t 21,2 35 64,8 14 11,9 1251 34 39,6 1170 

15 12,7 1247 35 41,9 1166 
Tabelle 2. 16 13,6 1243 36 44,2 1162 

Hohen-Reduktion. 17 14,5 1239 37 46,7 1159 
18 15.4 1234 38 49,3 1155 

H6he .1 g 19 16,4 1230 39 52,1 1151 
m gcmsec- I 20 17.4 1226 40 55,0 1147 

o 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

0,0000 
-0,0309 

0,0617 
0,0926 
0,1234 
0,1543 
0,1852 
0,2160 
0,2469 
0,2777 

d. h. die gestorte mathematische Pendellange wird: 

1000 -0,3086 

, { Mogok} 
l = l 1 + el2 ' (103) 

und "das Mitschwingen", d. h. die Storung der 
einfachen SchwingUJ.J.gsdauer durch die yom Pendel 
hervorgerufene Stativbewegung wird: 

Mgk 
y=To--. 

2el2 
(104) 

B. Die Bestimmung des Elastizitatskoeffizienten e der Auf
stell ung. Eine in der Technik haufig angewandte Methode flir Stabilitats
untersuchungen ist die, durch StoBe mit einer bekannten Kraft differentielle 
elastische Bewegungen zu messen. Darauf beruht das 
"Wippverfahren" von R. SCHUMANNl). Dabei wird 
die elastische Amplitude durch die aus dem Ruhe
zustand entstehende Pendelbewegung selbst gemessen 
und durch auBere StoBe, die mit dem Pendel in Re
sonanz sind, hervorgerufen. Andere Verfahren be
nutzen als Impulskraft ein zweites gleiches und 
bewegtes Pendel 'und verwenden mechanische Ver
groBerung, mikroskopische Feststellung oder die Licht- Abb.24. Zweipendelmethode. 
interferenzmethode2). Als bequemster Weg hat, falls 
man nicht auf die Eliminationsmethode Ziff. 16, B 2 zuriickkommen will, 
sich erwiesen, aus dem beobachteten Amplitudenverhaltnis oder den Schwin-

1) R. SCHUMANN, Astron. Nachr. Bd.140, S.257. 1896. 
2) K. R. KOCH, Eine optische Methode zur direkten Messung des Mitschwingens bei 

Pendelbeobachtungen. Leipzig 1905; W. H. BURGER, Coast and geodetic Survey. Washington 
1911. 

29* 
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gungszeiten zweier auf das Stativ gehangter Pendel (Abb. 24) derselben 
Schwingungsebene den Grad der Kopplung und damit die Elastizitat aufzu
finden. Es gilt fiir diesen Fall wie vorhin: 

d2
CfJl g 1 d2 y I dt2 + 4 CfJl + 4 dt2 = 0, 

(105) 
d2rp2 g 1 d2y 
dt2 + 1; rp2 + 1; dt2 = O. 

worin besonders zu beachten ist, daB Tl und T2 die Schwingungsdauern bei 
konstanter mittlerer Amplitude unter Weglassung der Dampfung bedeuten. 
wenn die Pendel einzeln auf demselben elastischen Stativ schwingen: 
T = n (l' Ig)~, mit l' nach (103). 

Mit Einfiihrung der komplexen Veranderlichen1) q und mit n = niT: 

.1 drp ( ) q = rp - ~ - - 108 
n dt 

reduziert sich die Ordnung von (107) auf die erste, und man erMlt mit 

T= Tl + T2: 
2 

(109) 

Mit Einfiihrung von (~) = (~)e i('I'I-'I',l [vgl. (85)] erhalt man mit FURTWANGLER 
infolge der Relation: ql a1 

d(~) dQa. q _ dQl • q 
ql _ dt 1 dt 2 

dt- q~ 
den Ausdruck: (110) 

d(~) 
~ =irn (~)2 _ i:ll T'1. - Tl(~) _ irn 

dt TU ql P ql T2 
(111) 

und fiir das Amplitudenverhaltnis aU/al und die Phasendifferenz (1JI2 - 1JIl) durch 
Zerspalten von (111) in seine reellen Bestandteile: 

d(~) I a1 [(a2)2] rn . d-t-=- a1 +1 p sm (1JI'1.-1JI1)' 

d(1JIz -1JI1) n al az 9 rn 
dt = -(Tg - Ttl T2 + as [CJ - 1] T'1. cos(1JI'1. - 1Pt)· 

(112) 

1) PH. FURTWANGLER, 'Ober die Schwingungen zweier Pendel mit annahernd gleicher 
Schwingungsdauer auf gemeinsamer Unterlage. Berl. Ber. 1902. S.245. 
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Es interessiert aber in diesem Zusammenhang besonders die Schwingungszeit. 
Zur Integration der ersten Differentialgleichung1) erster Ordnung (109) (ebenso der zweiten) : 

dq. .5 
- - t nd - t - = O. (113) 
dt n1 

mit nlTl = n1 und dem kleinen Starungsglied 5 = -y nn1 q21T2, [fur 5 = 0 ist dabei die 
Schwingungszeit des Pendels mit T1 bezeichnet, fur 5 =F 0 (gestart) sei sie T 1]. set zen wir: 

n/Tl = n{ • dTl = T1 - T1' ( 114) 

Die Lasung von (113) ergibt sich in der Form (Abb. 25): 

wo q = (qo + LI q,) ei,.;t. (115) 
t 

Llq, = - Se J dt (a.a.O. S.8). i J -iI>' t 
n1 

( 116) 

a 

Der Vektor q hat die Amplitude a und die 
Phase 'P: 

o 
also mit (115): 

qo+ Llq,=aei{'P-,.;t}. 

( 117) 

(118) 
Abb. 25. GestDrte Pendelschwingung. 

Da auch n = ni T1' so· kann gesetzt werden: 

1jJ = 1jJo + ; :It = 1jJo + n~ t - ; n~ dT l • 
1 1 

( 119) 

so wird aus (118) eine zweite Form fur Llq, erhalten; 

i ('Po -; -,.;dT,) 
Llq,=ae 1 -qo' (120) 

Die Komponente des Starungsvektors LI q, senkrecht zu qo nach (116) und (120) liefert 
mit t = T1 die Veranderung der Schwingungszei t infolge der Starung 5 (a. a. O. S. 10): 

1 j:1 
dTl = --2- Scos(nU + 1jJo)dt. 

n~ a 
(121) 

a 
Die Komponente von Llq, parallel zu qu liefert die Veranderung der Amplitude 
Pendels wahrend der Zeit t' infolge der Starung: 

t' 

des 

da=~/·ssin(n~t+'I'o)dt. (122) 
nt., 

a 
Die Ursache der StDrung 5 kann dabei V011 der Bewegung des zweiten Pendels oder auch 
von anderen Einflussen herruhren. Erforderlich ist jedenfalls. daB 5 als Funktion von t 
bekannt ist. 

1. Gebrauchsformel. Das meist iibliche Verfahren, das eine der sonst 
gleichen Pendel vollkommen zu beruhigen (t = to' a2 = 0) und die Veranderung 
des Amplitudenverhaltnisses zu beobachten, fiihrt durch Integration der 
ersten Gleichung (112) infolge der anfanglichen Phasendifferenz "1'2 - 1J11 = nl2 
zu der iiblichen Formel fiir das Mitschwingen: 

a J'2 
y = a: n(t - to) (123) 

Bei Beniitzung von Formel (123) ist zu beachten, daB sie nur so lange gilt, als 
(1J12 - 1J11) IX) 90 0 bleibt und der Anfangszustand getroffen ist. Aus diesem 
Grunde wartet man einige Minuten zum Ausgleich des nicht v611ig getroffenen 
Ruhezustandes des II. Pendels ab und dehnt die Beobachtungen nur bei gut 
iibereinstimmender Schwingungszeit der Pendel langere Zeit aus. Von (104) 
folgt die Pfeilerelastizitat e. 

1) F. A. VENING-MEINESZ, Observations de pendule dans les Pays-Bas. Delft 1923. 
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Aus der zweiten Gleichung (112) ist ersichtlich, daB man auch die Phasen
v e r s chi e bun g beobachten kann, urn r zu finden; dies ist das Verfahren 
von FURTWANGLER. 

2. Elimination des Mitschwingens. Man sieht ohne weiteres ein, daB 
das Mitschwingen = 0 wird, wenn das Amplitudenverhaltnis der beiden als gleich 
vorausgesetzten Pen del dauernd = 1 und die Phasendifferenz = 180 0 bleibt. 
Praktisch gelingen diese Idealzustande nicht v6l1ig, und es ist deshalb ein 
kleiner Restbetrag L1T des Mitschwingens, der positiv oder negativ sein kann, 
stets vorhanden. Falls die Aufstellung auf fest em Grund erfolgt ist, kann man 
jedoch die Gesamtheit der Schwingungen so bemessen, daB diese Restbetrage 
in der 7. Dezimale wenig spurbar sind und in der Differenz der Stationen als 
nahezu gleich vernachlassigt werden k6nnen. Ihre Berechnung kann mit Hilfe 
folgender aus der allgemeinen Formel (109) abgeleiteten Beziehungen fUr die 
momentane Korrektion der vorhandenen Schwingungszeit auf starres Stativ 
erfolgen: 

dT l = r [1 + :: COS(V'2 -V'l)] , I 
JT2 = r [1 + :~ COS(V'2 -V'l)]' 

(124) 

Sie setzt voraus, daB r das Mitschwingen bei einem allein schwingenden Pendel 
roh bestimmt und ferner das Amplitudenverhaltnis und die Phasendifferenz an 
genugend vielen Stellen beobachtet ist. Wie bereits erwahnt, bewirkt das Mit
schwingen r eine Vergr6Berung der Schwingungszeit, weshalb der Wert von 
r als Korrektion stets negativ ist .. 

3. Zahlenbeispiel fur zwei gleichzeitig auf demselben Stativ 
schwingende Pen del (Zweipendelmethode). 

Lufttemp. = +5,7°, Pendeltemp. = +5,90°, B =0 755.4 mm, F = 90%. 

h m 
20 00 
20 14 
20 24 
20 44 
20 54 
21 07 

Koinzidenzen (106) 

Amplituden (0 + u) 
p p 

Nr. 1= 23,6 
= 20,7 
= 18,7 
= 16,0 
= 14,8 
= 13,5 

Nr. II = 23,9 
= 22,0 
= 20,4 
= 17,5 
= 16,0 
= 14,2 

Mitschwingen: 
1'=38,10- 7 

e = 1,72 m 
Pen del I Pendel II 

h d h 
20 01 45,5 54 40,2 54,7 20 02 22,8 55 7,9 

15,4 10,8 55.4 52,5 37.5 
45,1 40,0 54.9 22,1 7,3 
15,2 10,5 55,3 51,9 36,9 
45,1 40,0 54,9 21,5 6,9 
15,1 10,2 55,1 51,1 36,2 
44,9 39,9 55,0 21,0 6,1 
15,0 10,1 55,1 50,7 35,9 
44,6 39,7 55,1 20,2 5,8 
15,0 10,0 55,0 50,2 35,1 
44,5 39,3 54,8 19,9 5,2 

20 13 14,6 6 9,9 55,3 20 12 49.4 5 34,7 

d 
45,1 
45,0 
45,2 
45,0 
45.4 
45,1 
45,1 
45,2 
45,6 
44,9 
45;3 
45,3 

Mittel: 20 07 30,000 ° 25,050 55,050 20 07 36,108 021,292 45,184 
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Koinzidenzzeit: 
Schwingungszeit: 
Differenz d. Durch-

gangszeit: 
Phasendifferenz: 
Mitschwingen : 
fiir starres Stativ: 

Schwereanomalien. - Schweremessungen zur See. 

s 
6.108 

-36.7 0 

s 

+ 3.758 + 22.7 0 

29.9533 
0.5084880.1 

+0.2 
0.5084880.3 

29.8602 
0.5085149.3 

-4.9 
0.5085144.4 
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17. Neuerungen. In den letzten Jahren werden vielfach evakuierbare 
Apparate in Verbindung mit Chronometern benutzt. Sie sind deswegen von 
groBem Vorteil, weilL der sehr empfindliche DichteeinfluB der Luft wegfallt; 
2. die groBe Fehlerquelle der Schwankungen des Uhrgangs unschadlich gemacht 
wird. Man laBt zu diesem Zwecke die Pendel 12 Stunden ununterbrochen 
schwingen und benutzt das Chronometer nur fiir die Dauer weniger Minuten 
als Arbeitsuhr zum Vergleich der Penaelschwingungen mit den Zeitsignalen. 
Als beste Methode, auch wegen der unvermeidlichen Remanenzfehler des elektro
magnetischen Koinzidenzapparates, ist die zu bezeichnen, bei der iiberhaupt 
auf eine Uhr verzichtet wird und Zeitsignale mit Pendelschwingungen zusammen 
photographisch registriert werden. Dabei ist eine weitere Verscharfung der 
Messungen zu erwarten durch das gleichzeitige Schwingen zweier Pendel. 

Eine wesentliche Beschleunigung des Verfahrens laBt sich bei dicht 
liegenden Stationen, z. B. zur Aufsuchung eines Salzhorstes, dadurch erreichen, 
daB die Pendeluhr nicht mittransportiert wird, sondern auf einer Zentral
station bleibt, von der eine Draht- oder funkentelegraphische Verbindung nach 
der AuBenstation (A) hergestellt wird. Aus wenigen Stunden Beobachtungsdauer 
ermittelt man auf den (A) mittels 4-Pendelapparates die Schwingungszeiten. 
Der dazugehOrige momentane tagliche Uhrgang kann durch gleichzeitige Pendel
beobachtung mit einem zweiten Pendelapparat auf der Zentrale auf 0,02 sec 
ermittelt werden (vgl. Ziff. 15b). 

18. Schwereanomalien, Reduktionsformeln. Die nach Ziff. 15 und 16 
reduzierten Schwingungsdauern T sind, urn g zu erhalten, mit Tp auf der Zentral
station (p) zu vergleichen nach: 

(T )2 T - T (T - T )2 
g = gp .; = gp - 2gp ---r'l! + 3 gp T p + ... ; 

p p 
(125) 

fiir Potsdam gilt in 87 m Meereshi:ihe gp = 981,274, vgl. Ziffer 21. Alsdann sind 
die g-Werte aufs Meer zu reduzieren nach: 

gbcm) = g + 0,0003086HCm) 

(siehe Tab. 2, Ziff. 16 und Tab. 4, Ziff.21). 
Die Schwerkraft nach BOUGUER reduziert, ist (vgl. Ziff. 20 b): 

g~ = go + 2 ! (g -- go) - Gelande-Red. 
4 ~m 

(126) 

(127) 

Die theoretische Schwere ist Yo und wird den Formeln (149) (150) oder der 
Tabelle 4 Ziff. 21 entnommen. Die Anomalien sind go - Yo oder go - Yo; 
diese Bezeichnungen sind die bei der Int. Erdmessung iiblichen. 

19. Schweremessungen zur See. Die Auffindung des Gesetzes der Isostasie 
fiir die feste Erde (Ziffer 6) weckte friihzeitig den Wunsch, die Frage aufzuklaren, 
ob dieses Gesetz auch auf den tiefen Ozeanen gelte. 
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Die ersten Versuche, die Schwere auf dem Meer zu messen, hat W. SIEMENS 1) 
1875 mit dem Bathometer angestellt, ein Gedanke, der jedoch nicht weiter ver
folgt wurde; dasselbe Schicksal erlitt ein "statischer Schwereapparat", der 1912 
von V. MADSEN 2) angegeben wurde. 

1894 schlug GUILLAUME das Siedethermometer als Hilfsinstrument fUr 
Schweremessungen vor, und MORN baute diese Methocle fUr Zwecke der Meteoro
logie 1899 weiter aus. 

Die MORNschen Versuche ermutigten HELMERT, cliese Methode clurch 
seinen Mitarbeiter O. HECKER weiter verfeinern zu lassen, cler sie 1901 bis 
1909 auf clrei groBen Reisen, auf dem Atlantischen, Inclischen und GroBen 
Ozean sowie auf clem Schwarzen Meere praktisch uncl erfolgreich erprobte. 

Diese HECKERschen Reisen haben auch fUr clie groBen Ozeane clie merk
wiirclige Erscheinung der Isostasie bestatigt, wonach clie Anziehung cler leichteren 
Wassermasse clurch clie eines clichteren Untergruncles ausgeglichen erscheint. 

Die Messung der Schwerkraft auf moglichst vielen Stellen der Ozeane ist 
eine wesentliche Forclerung zur Ermoglichung cler Bestimmung des Kraftfeldes 
iiberhaupt uncl liefert anclererseits wertvolle Fingerzeige zum Studium cler 
Geotektonik, insbesonclere cler isostatischen Fragen. 

a) Die Heckersche Methode mit Barometer und Sieclethermo
meter. Sie ist claclurch gekennzeichnet, claB am selben Ort der sowohl mit 
Hg-Barometer als Siedethermometer gleichzeitig angezeigte Luftdruck gleich 
sein muB. Der mit dem Barometer bestimmte Luftdruck benotigt eine 
Korrektion wegen der Schwerebeschleunigung des Ortes. Aus der genannten 
Gleichheit des Luftdrucks laBt sich also g finden. Fur diese Schwerekorrektion 
gilt in MeereshOhe nach g = g45 (1 - (J cos297): 

iJB = BB (J cos 297 . (128) 

Unter 45 0 Breite setzen Wlr direkt: Bs" = B B •• , in andern Breiten gilt aber: 

(129) 

woraus g bestimmt werden kann. 
Die praktische DurchfUhrung begegnet enormen Schwierigkeiten, da die 

Siedetemperatur des Wassers auf 0,001 0 , der Barometerstand auf 0,01 mm 
genau bestimmt werden muB, wobei ein groBes Hindernis die Bewegung des 
Quecksilbers infolge der Schiffsbewegung bildet. Infolgedessen hat HECKER 
von cler photographischen Registrierung ausgiebigen Gebrauch gemacht. Die 
von ihm durchschnittlich erreichte Genauigkeit in g betragt ± 40.10- 3 CGS, 
mehr gibt die Methode nicht her. 

b) Die Messungen von F. A. Vening-Meinesz mit Pendeln3). Durch 
die Erfolge auf festem, aber schwankendem Boden in Holland mit Hilfe der 
Zweipendelmethode (Ziff. 16B) ermutigt, unternahm VENING-MEINESZ auch 
Messungen zur See auf fahrendem Unterseeboot. In einer Tiefe von 30 m unter 
dem Meeresspiegel waren die notwendigen Voraussetzungen erfiillt, claB die seit
lichen Schwankungen des Schiffes die photographische Registrierung der 
Pendelschwingungen fUr die Dauer von etwa 1/2 Stuncle erlaubten. 

1) W. SIEMENS, Phil. Trans. Bd. 166 II. 1876; deutsch der "Bathometer". Verlag von 
Julius Springer. 

2) V. H. O. MADSEN, Verh. d. XVII. aUg. Konf. d. Int. Erdm., Hamburg 1912. 
3) F. A. VENING-MEINESZ, Observations de pendule sur la mer, 1923; Pub!. Comm. 

Geod. Neerlandaise. The Geographical Journ. Bd. 65, S. 501. 1925; Observations de pendule, 
1923. Pub!. Comm. Geod. Neer!' 
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Zur allgemeinen Behandlung des Problems ist es notwendig, neben der 
Translationsgeschwindigkeit und der mittleren Beschleunigung des Schiffes im 
Azimut des Normalkurses periodische Bewegungen des Aufhangepunktes nach 
allen drei Koordinatenachsen einzufiihren. Bei der Aufstellung der Differential
gleichungen der Bewegung zeigt sich di:mn, daB aus den Differentialgleichungen 
fUr zwei Pendel, die die obengenannten Bedingungen erfiillen, sich samtliche 
horizontalen Beschleunigungen, also zwei der obigen Komponenten, eliminieren 
lassen; die vertikalen Beschleunigungen gehen dagegen voll und ganz ein, weshalb 
ihnen die groBte Aufmerksamkeit zuzuwenden ist. 

VENING-MEINESZ hat bisher eine durchschnittliche Genauigkeit ing von 
± 4.10- 3 CGS erreicht, die, da ohne Wiederholung angestellt, als den besten 
Landbeobachtungen (± 1· 10- 3) nahezu ebenbiirtig anzusehen ist. Auch diese 
Messungen haben das Gesetz der Isostasie bestatigt. 

Die Moglichkeit dieser Messungen ist dadurch gegeben, daB aus den registrierten 
Schwingungen zweier auf demselben starren Stativ schwingenden Pendel sich eine einzige 
zusammensetzen laBt, welche von jeder horizontalen Beschleunigung frei ist. Die Differential
gleichungen der beiden Pendel lauten mit einer beliebigen auBeren storenden horizontalen 

dZy 
Beschleunigung -2: dql. . nl dZy I 

dt de - z ndl - Z g dt2 = 0, 
(130) 

dqz. . nz dZy 
de - Z nz qa - t g dt2 = o. 

Daraus wird durch Multiplikation mit ~, ~ und mit n = ~ (nl + nz) zum Zweck der Eli-
dZy n l nz 2 

mination von -2 
dt n dq1 n dqa . 

- - - - - - t n (q1 - Qz) = 0 . 
n l dt nz dt 

( 131) 

Durch nEinfiihnrung des ."Wfflj D ifferenzvektors : I \ I ~ 
r = - ql - - qz (132) 

erhalt ;~n t,iir ?:: einfach- I 

sten Fall, namhch nl = nz ' 
die Diiferentialgleichung Abb. 26. Bewegung eines Pendelvektors auf festem Boden. 
eines gedachten Pendels: 

(133) 

aus welcher fiir die Schwin
gungszeit dieses Pendels 
folgt: 

T = TI ±!i. 
2 

(134) 

1m einfachsten Fall, 
wenn die Schwingungszeiten 
der Pen del genau iiberein
stimmen, erhalt man also 
durch Bildung der Differen
zen (in Abb. 27 der Summen 
infolge einer Eigen tiimlich

Abb. 27. Bewegung zweier Pendelschwingungen auf 
einem Schiff. 

keit det Registrierung, die Unterbrechungen sind l/Z sec Zeitmarken) der photo
graphisch registrierten Einzelvektoren, welche mit allen UnregelmaBigkeiten der Schiffs
bewegung behaftet sind, die Bewegung eines resultierenden Vektors r, welcher frei ist 
von allen Storungen infolge horizontaler Bewegungen des Stativs und aus dessen Winkel
geschwindigkeit w die Schwingungszeit T = :n:/w eines ideellen Pendels folgt (Abb. 26 u. 27). 

J e groBer r sich aus der Darstellung ergibt, desto genauer ist diese Ermittlung, weshalb 
man den beiden Pendeln im geeigneten Moment eine anfangliche Phasendifferenz von 180 0 

und das Amplitudenvcrhaltnis = 1 erteilt. 
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Man kann diesen Differenzvektor auch direkt photographieren, indem man denselben 
Lichtstrahl vor dem Auftreffen auf das lichtempfindliche Papier von einem Pendel zum 
gegeniiberliegenden gehen laBt (V.-M.). 

e) Zusatz. Wird ein Korper auf der Erde naeh Osten bewegt, so nimmt 
gemaJ3 den Forderungen der GALILEI-NEwToNsehen Meehanik seine Sehwere 
ab, bei der Bewegung naeh Westen zu. 

1st 0) = 2njT = 0,000073 die Winkelgesehwindigkeit der Erde, g; die geo
graphisehe Bn?ite, dyjdt die ostliehe Komponente der Gesehwindigkeit des relativ 
zur Erde bewegten Korpers, so wird die Anderung der Sehwerebesehleunigung 
auf ihm: dy 

Ag = -20)eosqJ dt . (135) 

Die Messungen von HECKER wie von VENING-MEINESZ zeigten die Notwendig
keit dieser Korrektion, die bei normalen Sehiffsgeschwindigkeiten in geringen 
Breiten gegen 100.10- 3 CGS betragen kann. 

Baron R. v. EOTVOS, nach dessen Namen diese Korrektion bezeichnet wird, hat in den 
Ann. d. Phys. Bd. 59, S. 743. 1919 eine Methode angegeben, den Nachweis dieser kleinen 
GroBe experimentell im Laboratorium zu erbringen. 

Ein horizontal und vertikal beweglicher symmetrischer Wagebalken wird durch Motor 
in horizontale Rotation versetzt. Jede HaUte des Wagebalkens bewegt sich danach zuerst 
von Ost nach West und dann umgekehrt und erfahrt dadurch in vertikalem Sinne peri
odische Beschleunigungen infolge L1g nach (135). Sind die vertikalen Eigenperioden des 
Balkens nahezu in Isochronismus mit den kiinstlich durch horizontale Rotation erzeugten 
L1g-Impulsen, so vergroBern sich die vertikalen Amplituden durch Resonanz zu meB- und 
demonstrierbaren GraBen. 

20. Die Reduktionen der beobachteten Schwerkraftswerte. Die Erkennt
nis, daJ3 die Schwerkraft sich mit der Meereshohe verandert und daJ3 die For
mation des Erdreliefs die beobaehteten Sehwerewerte beeinfluJ3t, bringt die 
N otwendigkeit mit sieh, einheitliche Vergleiehszustande anzustreben. 

Dabei geht man von versehiedenen Gedankengangen aus, je naeh dem 
Zweek, fUr den man die Sehwerkraftswerte benotigt. 

Die Reduktionen sind andere, wenn die Erdfigur oder die Niveauflachen 
bestimmt werden sollen, und andere, wenn die praktisehe Geologie Unterlagen 
gewinnen will. 

1m ersteren Fall ist zu bedenken, daJ3 mit jeder Massenverschiebung eine 
Potentialanderung verbunden ist, wahrend im zweiten Fall eine solche meist 
keine Rolle spielt. . 

Soweit man die im folgenden behandelten Reduktionen als normale bezeichnen 
kann, beziehen sie sich auf die bekannte Potentialfunktion U (Niveauspharoid). 
Die in Frage kommenden Reduktionen beriicksichtigen die Anziehung der 
Massen ii ber dem Meeresspiegel sowohl als auch die Massendefekte des Meeres
wassers, die also mit negativem Vorzeichen einzufUhren sind. 

a) Die Reduktion aufs Meeresniveau "wie in freier Luft". 1. In
tensi ta t. Wir bilden in dem Ausdruek (24) Ziff. 1 den Differentialquotienten 
dgjdr', der mit der Anderung naeh der Hohe l ) genau genug zusammenfallt: 

d g _ \2 C - A ~ B . 2' 30)2 r'2 2' ). 
dh - -g 7" + 3 r'3 M (1 - 3 sm qJ) + Mk2 eos qJ +..., (136) 

1) Die Anderung von g mit der Hohe in freier Luft ist wiederholt durch Wagungen 
bestimmtworden. So fand PH. v. JOLLY in Miinchen (48 0 8') an Stelle 0.309 0,295. M. THIESEN 
in Breteuil (48 0 50') (berichtigt) 0,303, K. SCHEEL und H. DIESSELHORST in Charlottenburg 
(52 0 31') 0,289, FR. RICHARZ und O. KRIGAR-MENZEL in Charlottenburg 0,285. Die gegen 
den Normalwerl geringeren Werte diirften von lokalen Einfliissen herriihren. Vgl. F. R. HEL
MERT, Die Schwerkraft und die Massenverteilung der Erde. Encykl. d. math. Wiss. Bd. VI, 1, 7. 
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wofUr vielfach ausreicht: 

dg(cm) = - 2; (1 + 0,00071 cOS2q/) = -0.3086 (1 + 0,00071 cos2tp') .10- 3 • dh(m) 

(s. Tabelle 2, Ziff.16). 
Diese Reduktion wirkt sich also nahezu so aus, als ob man im Meeresniveau 

beobachtet und das ganze Erdrelief urn die Meereshohe der Station versenkt 
hatte. (Freilich ist bei dieser Vorstellung nicht der nunmehr veranderten Lage 
des Bezugspunktes zu den unter dem Meeresspiegel liegenden Massen Rechnung 
getragen.) 

2. Lotrich tung. Bier ist zu bedenken, daB fUr die Tragheitsmomente A =B 
die Ost-West-Komponente dieser Reduktion = 0 wird. Durch ahnliche Be
handlung von (24) Ziff. 1 wie oben findct man fUr die Nord-Stid-Komponente1) 

d~ = e~' gp - ga sin 2tp'dh = 0",000172 sin 2tp'dh(m). (137) 
r ga 

b) Die Bouguersche Reduktion. Nach Reduktion wie a 1. bringt man 
weiter die Anziehung der 00 ausgedehnten horizontalen Platte zwischen Station 
und Meer von dem gemessenen g in Abzug. Aus dem Potential dieser Platte 
(Dichte e) gewinnt man die BOUGUERSche Formel fUr die Plattenanziehung 
von der Dicke h: 

3 e h Ag=----g. 
2 em R 

(138) 

Dazu kommt noch, urn das Relief zu berticksichtigen, die Gelandereduktion. 
Wahrend man die Anziehung der gesamten Topographie bis zum Meeresspiegel, 
strenggenommen urn die ganze Erde herum, 
als topographische oder orographische 
Reduktion bezeichnet, bilden die topo
graphische- + Gelandereduktion zusammen 
die Anziehung der Platte. (Abb. 28.) 

Die Krtimmung der Platte hat aber wenig 
EinfluB (BELMERT II, S. 144) und wird des
halb vernachlassigt. 

Die BOUGUERSche Reduktion hat haupt-

Meer 

Abb. 28. BOUGuERsche Reduktion. 

sachlich Bedeutung fUr die Geologie bei Betrachtung der submarinen Schwere
storungen in kleinen Gebieten (z. B. norddeutsche Tiefebene), ist dagegen fUr 
Untersuchungen zur Erdfigur zu verwerfen. 

Zu bemerken ist, daB die Schwererichtung durch diese Plattenanziehung 
nicht beeinfluBt wird. 

c) Die topographische (orographische) und die isostatische 
Reduktion. Die Berechnung dieser Reduktionen wie auch der Gelande
reduktion geschieht mit ein und demselben Formelsystem. 

Die topographische Reduktion allein tiber den ganzen Erdball angewandt, 
wtirde die Anomalien der Schwere vollkommen entstellen. Sie hat nur Sinn 
als Gelandereduktion oder in Verbindung mit der Reduktion wegen Isostasie 
(vgl. Ziff.6). 

Die Formeln beruhen darauf, daB man das die Station umgebende Terrain, 
strenggenommen bis zu den Antipoden, durch konzentrische Kreise und Radien 
in Sektorfelder zerlegt, deren Anziehung auf die Station berechnet wird. 

1) Schon C. F. GAUSS hat in einem Brief an J. J. BAEYER (Astron. Nachr. Bd. 84. S. 1. 
1874) diese Reduktion angegeben. 
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Bei der topographischen Reduktion wird als Dicke dieser Felder die 
dort herrschende mittlere Meereshohe angenommen, bei der isostatischen 
kommt zu der rein topographischen Wirkung die Anziehung derselben Masse 
als Kompensationsmasse negativ und als unterseeische genommen hinzu, in 
einer Tiefe, deren Festsetzung von den Erfahrungsgrundlagen abhangt. 

Da diese ergeben haben, daB die Isostasie zwar im groBen ganzen, nicht 
aber im einzelnen vorhanden ist, reduziert man neuerdings im Umkreis von 20 km 
rein topographisch, und erst von da ab isostatisch. 

Fiir die rasche Erledigung der umfangreichen Rechnungen liegen zwei Tafeln 
vor, fiir die In tensi ta t niedergelegt in den amerikanischen Werken von 
J. F. HAYFORD und W. BOWIE 1) und in der deutschen Arbeit von O. MEISSNER2), 
fUr die Richtung hauptsachlich nur von HAYFORD. Die amerikanischen Tafeln 
beriicksichtigen namentlich die nachste Umgebung der Station sehr detailiert, 
was zwar fUr die reine topographische Reduktion von Wert ist, aber fiir die 
isostatische, wie erwahnt, haufig Entstellungen verursachen kann. Fiir die letztere 
ist deshalb die Rechnung nach den MEISSNERschen Tabellen empfehlens
werter. 

1. In ten sit a t. Die Anziehung einer Masse d m auf die Masseneinheit m 
der Entfernung e, die beide in derselben Meereshohe liegen, hat die 

vertikale Komponente = k2 d: sinfJ, 1 
hodwntale Komponente ~ k' ~:" co,p, 

(139) 

wo fJ den Depressionswinkel der Masse dm unter dem Horizont der Station 
bedeutet. 

Fiir die Intensitat kommt also bei gleicher MeereshOhe der Masse wie der 
Station in Frage, mit {} = Zentriwinkel zwischen Station und Masse: 

lo=k2 dm {}=k2dmE. 
4r2 sin-

2 

(140) 

Liegt die Station urn h hoher oder tieferals die Masse, so wird lh = k 2 dm E1 
(vgl. HAYFORD und BOWIE, Wash. 19123), S. 16 und Tabellen). An Stelle der 
kleinen Masse dm wird die eines Zylinderringes rund urn die Station gesetzt 
mit EinfUhrung seiner mittleren Hohe. Sind die Hohen sehr ungleich, so wird 
der Ring durch Radien in geniigend viele Abschnitte untergeteilt. 

O. MEISSNER rechnet bis 1274 km = 11 °,6 Radius "eben" nach einer Zylinder
formeI. 1st a = Zylinderradius, b = Zylinderhohe, h = Hohe der Station iiber 
der Oberflache des Zylinders (Dichte Ga), so wird der durch ihn hervorgerufene 
EinfluB in g: 

(141) 

1) J. F. HAYFORD, The figure of the earth etc. Washington 1909, 1910; J. F. HAY
FORD u. W. BOWIE, The effect of topography etc. Washington 1912; W. BOWIE, The effect 
of topography etc. (second paper). Washington 1912; und spater folgende Arbeiten. 

2) O. MEISSNER, Tabellen zur isostatischen Reduktion der Schwerkraft. Astron. Nachr. 
Bd.206, S.4924. 1918; Neue Tabellen. Ebenda Bd.214, S. 5125. 1921. 

3) Nach W. BOWIE, Investigations of gravity etc., Washington 1917, ist in der Arbeit 
1912, S. 31, Tabelle C fehlerhaft. 



Ziff. 20. Die Reduktionen der beobachteten Schwerkraftswerte. 461 

AuBerhalb lfJ = 11 0,6 bis 1800 erfolgt "spharische" Berechnung des Zylinder
ringes a, i ohne Rticksicht auf die Stationsh6he, die jetzt ohne EinfluB ist, nach 
(HELMERT, Enc. S. 117): 

dg= _ 3g45 ea b (1 + 2eo sin21J'!' _ 2eo sin2lfJi). (142) 
2r em lfJa 2 lfJi 2 

2. Richtung1). Aus der oben angefUhrten horizontalen Komponente 
der Anziehungskraft ergibt sich entsprechend (140) der Ausdruck: 

{} 
cos-

2 
£0 = k 2 dm--{j. = k 2 dmF. 

4r2 sin2-
2 

(143) 

Ftir eine Massenabteilung, die begrenzt ist durch die Radien a, a', die unter 
den Azimuten fIJ, fIJ' verlaufen und deren Oberflache urn h tiber der Niveau
flache der Station liegt, wird: 

(144) 

a 'P 0 

Daraus erh1i.lt man durch Integration die Lotablenkung ~ im Meridian, r; im 
1. Vertikal, hervorgerufen durch diesen Ringabschnitt tiber dem Niveau der 
Station: e 

~" = 0",00772 e~ h (sinfIJ' - sinfIJ) ./ , 

1/, = -0",00772 :~ h (cosfIJ' - cosfIJ)· f, (145) 

1, 1 {}I {} 
/ = 19 tg ""4 {} - 19 tg "4 {} + cos 2 - cos 2 . 

Meist gentigt "ebene" Rechnung, die man bis 1000 km Umkreis ausdehnt, dann ist: 

a' + l'a'2 + h2 t = 19 . 
a + l'a 2 + h 2 

(146) 

Den Zusatzbetrag der Lotablenkung infolge Berticksichtigung der Wurzeln in (146) 
bezeichnet HAYFORD als "slope correction". Ftir Massenteile unterhalb des 
Niveaus der Station ist h negativ zu nehmen; insbesondere fUr den Betrag der 
isostatischen Kompensation (Ausgleichstiefe T, Meeresh6he der Station H) 
zu (145) eine Berechnung mit 

h+H 
h= -H, e= 8 a und h = -T, ei = -ea - T-

hinzuzuftigen. 
Die Reduktion wird praktisch so eingerichtet, daB man das Gelande in derart 

abgestufte Abteilungen gliedert, daB z. B. die Anziehung einer Abteilung von h m 
mittlerer MeereshOhe die Lotablenkung = 0",001 h liefert. 

d) Andere iibliche Reduktionsmethoden. 1. Die Kondensations
reduktion von HELMERT ist im Grunde ebenfalls eine isostatische Reduktion; 
nur werden hier die tiber dem Meer befindlichen Massen und die unterseeischen 

1) A. R. CLARKE, Geodesy, S.295. 1880; F. R. HELMERT, Ber!. Ber. 1914, S.440; 
J. HAYFORD, The figure of the earth, S.69. 1909; JORDAN·EGGERT, Bd. 3, S. 760. 1923. 
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Massendefekte auf eine in 21 km Tiefe befindliehe ParallelfHiehe zum Geoid als 
"ideelle storende Sehieht" kondensiert gedaeht. Dies gesehah aus Vorsieht, 

weil die Entwieklung von 1/e (16) Ziff.1, Abb. 29 fUr r = r' 
versagt. Praktiseh wird so vorgegangen, daB die topo
graphisehe Reduktion auf den Stationspunkt P von g ab
gezogen und die Anziehung der ideellen storenden Sehieht 
auf den zu P gehorigen Meerespunkt zu g addiert wird, 
so daB gleiehzeitig die Reduktion auf MeereshOhe ange

Abb. 29· Kugelfunk- braeht ist. 
tionen mit r = r'. 

2. Uber die Inversionsmethode von M. P. RUDZKI, die 
Methoden von A. PREY und M. BRILLOUIN vgl. HELMERT, Ene. Bd. VI, 1, 7, 
S.172. 

21. Der normale Verlauf der Schwerkraft im Meeresniveau. Die ersten 
Versuehe, den Verlauf der Sehwere auf der ErdoberfHiehe dureh ein Glied sin2q:> 
darzustellen, stammen von LAPLACE und WALBECK. Mit waehsendem Beobaeh
tungsmaterial, wozu namentlieh wiehtige Beitrage lieferten die Beobaehtungen 
nahe an den Polen dureh NANSENS und DRYGALSKYS Expeditionen, und nahe 
dem Aquator in Afrika dureh E. KOHLSCHUTTER, wurde es moglich, den Fehler 
in der Feststellung des normalen Verlaufs der Sehwere auf nahezu 1/100000 g 
zu verringern. Obwohl die neueren Messungen von g selbst zehnmal genauer 
sind, lassen doeh die durch Massenstorungen hervorgerufenen Anomalien eine 
genauere Bestimmung des normalen Sehwereverlaufs nicht zu. 

Das Anwaehsen der Zahl von Sehweremessungen auf gegen 3000 veranlaBte 
HELMERT 1913, neben dem C - (A + B)/2 enthaltenden Hauptglied der Kugel
funktionen 2. Ranges auch das zweite Glied 2. Ranges, enthaltend (B - A), 
berechnen zu lassen. 

AuBerdem wurde ein Versueh von A. IWANOW von 1898, ein Glied der Kugel
funktionen 3. Ranges zu bereehnen, das eine Unsymmetrie zwischen Nord
und Siidhalbkugel ausdriiekt, wiederholt, mit dem Erfolg, daB eine solche Un
symmetrie sich nieht zeigte. 

Urn zur Ableitung einer Sehwereformel zu gelangen, miissen die beobachteten 
g-Werte auf Meereshohe reduziert sein, zweckmaBig werden aber auch die An
ziehungseffekte der sichtbaren und unsichtbaren (Isostasie) Massenstorungen 
beriieksichtigt, wozu friiher die Kondensationsmethode von HELMERT diente, 
die auBerdem Konvergenzbedenken nieht aufkommen laBt. 

Man kann der empirischen Bereehnung von g die Formel (24) Ziff. 1 zugrunde 
legen, indem man setzt: 

(147) 

oder aber allgemeiner, indem man naeh DIRICHLETS Untersuchungen1), naeh 
denen jede beliebige Funktion zweier Variabler, die wie die geographische 
Breite B und Lange L auf der Kugel variieren, immer und nur auf eine Weise 
naeh Kugelfunktionen entwiekelt werden kann, setzt: 

1< 

gB' L' = ~ 2n + 1f2;Lf+ ~ L Pn eosB dB, 
, ...::::.. 4.71 ' 

n=O 
o " 

2 

worin Pn die Bedeutung der Kugelfunktionen haben. 

1) P. G. LEJEUNE-DIRICHLET, Vorlesungen. Teubner 1876. 

(148) 
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Die Koeffizienten der Kugelfunktionen werden aus den Beobachtungen 
so bestimmt, daB die Quadratsumme der ubrigbleibenden g-Reste ein Minimum 
wird. 

Es sind jetzt zwei Formeln im Gebrauch, von HELMERT 19011): 

Yo = 978,030 (1 + 0,005302 sin2 B - 0,000007 sin2 2 B) , (149) 

von HELMERT-BERROTH 1915 2) (Langen von Greenwich): 

Yo = 978,052 {1 + 0,005 285 sin 2 B - 0,000007 sin 2 2B l 
+ 0,000018 cos 2 1j? cos 2 (2 + 17°)} (150) 

±4 ± 6 . 
Diese letztere Formel zeigt also eine geringere Verschiedenheit der aqua

torealen Haupttragheitsmomente A und B an, die auf ein dreiachsiges Ellip
soid schlieBen laBt. Eine Bestatigung dieser Formel fand HEISKANEN3) 1924 
aus ganz anderer Kombination und Behandlung des Beobachtungsmaterials. 

In der Tabelle 4, Ziff. 21 sind die Langenglieder = 0 gesetzt. Es ist sehr 
wahrscheinlich, daB die Formel 1915, wenn erst genugend Messungen, nament
lich zur See, vorhanden sind, durch ein Niveauspharoid komplizierterer Art 
ersetzt werden kann. Die angegebenen Formeln beziehen sich auf das Pots
dam e r S c h w ere s y s t em, das folgendermaBen definiert ist: 

Unter allen bisher gemachten absoluten g-Messungen wird die von F. KUHNEN 
und PH. FURTWANGLER im Jahre 1906 in Potsdam beendigte als Grundlage 
angenommen und samtliche g-Werte auf der Erde durch Schweredifferenzen 
gegen diese Zahl bestimmt. Es ergab sich durch Messung in Potsdam, Pendel
saal des geodatischen Instituts, 

B L Hm g 
52°22',86 13 °4',06 87,0 981,274 CGS, 

±3 
daraus berechnet in Meeresniveau 
nach Abzug der Platte 
Normalwert (1901) ...... . 

(1915) ...... . 

go = 981,301 , 
g;{ = 981,294, 
Yo = 981,2770, 
Yo = 981,2886. 

Die in diesem System ausgedruckten Schwerkraftswerte sind bisher nieder
gelegt in den Schwereberichten der Int. Erdmessung von E. BORRASS4), von denen 
die wichtigsten die der Konferenzen zu London 1909 und Hamburg 1912 sind. 

Ganz allgemeine Beziehungen bestehen zwischen der Entwicklung 
der Ergebnisse der Schweremessungen nach Kugelfunktionen mit den damit 
innigst zusammenhangenden Veranderungen im Radiusvektor und den Krtim
mungsverhaltnissen der Niveauflachen. 

Die Entwicklung der Schwerkraft nach Kugelfunktionen: 

g = go {1 + t (w) + k2 + k3 + k, + ... + kn} (151) 

zeitigt die Entwicklung im Radiusvektor der Niveauflache: 

r = r 0 {1 - !.. t (w) + k2 + !- k3 + !.. k, + ... + _1_ kn } 
4 2 3 n-1 

(152) 

1) 'F. R. HELMERT, Berl. Ber. 1901, S.336. 
2) F. R. HELMERT, Berl. Ber. 1915, S. 683; A. BERROTH, Gerlands Beitr. z. Geophys. 

Bd.14, S.3. 1916. 
3) W. HEISKANEN, Veriiff. d. Finnischen Geodat. Il'lst. Nr.4. 
f) E. BORRASS, s. Ful3note Ziff. 6. 
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Tabelle 4. 

Die normale Schwerkraft im Meeresniveau nach den Formeln 1901 und 1915. 

Geogr. LJg Geogr. 
g 

LJg Geogr. LJg 
Breite g 

d (1915-1901) Breite d (1915-1901) Breite g 
d (1915-1901) 

tp (1915) 10-- tp (1915) 10- 1 'I' 
(1915) 10-" 

40° 0 980,181,1 14,8 +15,2 48° 0 980,899,9 15,0 +12,9 56° 0' 981,598,8 14,0 +10,6 
10 195,9 14,8 15,1 10 914,9 14,9 

12,8 10 612,8 
13,9 

10,6 
20 210,7 15,1 20 929,8 12,8 20 626,7 10,6 
30 225,5 

14,8 15,0 30 944,7 
14,9 12,7 30 640,6 13,9 10,5 

40 240,4 
14,9 ' 

15.0 40 959,7 
15,0 12,7 40 654,4 13,8 10,5 

50 255,2 
14,8 15,0 50 974,6 

14,9 12,6 50 668,2 13,8 10,4 
14,9 14,9 13,8 

41 0 270,1 14,9 14,9 49 0 980,989,5 14,9 
12,6 57 0 682,0 

13,7 
10,4 

10 285,0 14,9 14,9 10 981,004,4 14,8 
12,5 10 695,7 13,8 10,3 

20 299,9 14,9 
14,8 20 019,2 14,9 

12,5 20 709,5 13,7 10,3 
30 314,8 14,7 30 034,1 12,5 30 723,2 10,3 
40 329,7 

14,9 14,7 40 049,0 14,9 12,4 40 736,8 13,6 10,2 
50 344,6 14,9 14,6 50 063,8 14,8 12,4 50 750,4 13,6 10,1 

15,0 14,8 13,5 

2 0 359,6 14,9 
14,6 50 0 078,6 14,9 

12,3 58 0 763,9 13,6 10,1 
10 374.5 14,6 10 093,5 12,3 10 777.5 10,1 
20 389,5 

15,0 14,5 20 108,3 14,8 12,2 20 791,0 13,5 10,0 

30: 404,4 14,9 14,5 30 123,0 14,7 12,2 . 30 804,4 13,4 10,0 
15,0 14,8 13,4 

40 419,4 15,0 
14,4 40 137,8 14,8 

12,1 40 817.8 13,4 
10,0 

50 434,4 15,0 
14,4 50 152,6 

14,7 
12,1 50 831,2 

13,3 9,9 

4 

3 0 449,4 15,0 14,3 51 0 167,3 14 7 12,0 59 0 844,5 13,3 9,9 
10 464,4 15,0 

14,3 10 182,0 ' 12,0 10 857,8 13,3 9,8 
20 479,4 15,0 

14,2 20 196,7 14,7 11,9 20 871,1 13,2 9,8 
30 494,4 14,2 30 211,4 14,7 11,9 30 884,3 9,7 
40 . 509,4 15,0 14,1 40 226,0 14,6 11,8 40 897.4 

13,1 9,7 
50 524,4 15,0 14,1 50 2407 14,7 11,8 50 910,5 

13,1 9,6 
15,1 ' 1 14,6 13,1 

4 0 539,5 15,0 14,0 52 0 255,3 146 11,7 60 0 923,6 13,1 9,6 
10 554.5 15,0 

14,0 10 269,9 14'6 11,7 10 936,7 12,9 9,6 
20 569,5 13,9 20 284,5 14'5 11,6 20 949,6 9,5 
30 584,6 15,1 13,9 30 11,6 30 962,6 13,0 9,5 

15,0 299,0 14'6 13,1 
40 599,6 13,8 40 313,6 14'5 11,6 40 975,5 9,4 
50 614,6 15,0 13,8 50 328,1 14:5 11,5 50 981,988,4 12,9 9,4 

15,1 12,8 

4 

4 

5 0 629,7 15,0 13,7 53 0 342,6 14,4 11,5 61 0 982,001,2 12.7 9,4 
10 644,7 15,0 13,7 10 357.0 14,4 11,4 10 013.9 12,7 9,3 
20 659.7 13,6 20 371,4 11,4 20 026.6 9.3 
30 674.8 15.1 13.6 30 385.9 14.5 11,3 30 039.3 

12.7 9,3 
40 689.8 15.0 13,6 40 400.2 14.3 11,3 40 052.0 12.7 9,2 

. 50 704.8 15.0 13.5 50 414.6 14.4 11.2 50 064.5 
12.5 9.2 

15.1 14,4 12.5 

4 

6 0 719.9 15.0 13.5 54 0 4:t9.0 14.3 
11.2 62 0 077,0 12.5 9.1 

10 734.9 15.0 
13,4 10 443.3 14.2 11.1 10 089.5 12.4 9.1 

20 749.9 15.0 
13,4 20 457.5 14.3 

11.1 20 101.9 12.4 9.1 
30 764.9 13.3 30 471.8 11.0 30 114.3 9.0 
40 779.9 

15.0 13.3 40 486.0 
14,2 11.0 40 126.6 12.3 

9.0 
15.1 14.2 12.3 

50 795.0 15.0 
13.2 50 500.2 14.2 

11.0 50 138.9 12.3 8.9 

4 

7 0 810.0 15.0 
13.2 55 0 514,4 14.1 10.9 63 0 151.2 12.1 8.9 

10 825.0 15.0 13.1 10 528.5 14.2 10.9 10 163.3 12,1 8.8 
20 840.0 15.0 

13.1 20 542.7 14.0 10.8 20 175,4 12.1 8.8 
30 855.0 13.0 30 556.7 10.8 30 187.5 8.8 
40 870.0 15.0 13.0 40 570,8 14.1 10.7 40l t99.' 

12.1 8.7 
50 884.9 14.9 12,9 50 584.8 14.0 10.7 50 211.5 11.9 8.7 

15.0 14.0 11.9 

8 o 980,899.9 +12,9 56 0 Q81,598.8 +10.6 64 0 82,223,4 + 8.7 

4 

4 



liff. 22. Die Bestimmung der Gradienten der Schwere. 465 

und die Entwicklung in der Kriimmung der Niveauflache: 

e eo 2 2 • 1 2 . 2 (153) 
~ = ~ {1 _ ~ t (w) + 2 (3 - 2) k2 + 3 (4 - 2) ka I 

+ 4(5 - 2) k4 + ... + n[(n + 1) - 2J kn }. 
2·3 2 (n - 1) . 

Daraus geht hervor, daB die Kugelfunktionen hoheren Ranges in g im Radius
vektor der Niveauflache immer kleineren, in der Kriimmung derselben immer 
groBeren EinfluB erlangen (vgl. RELMERT II, S.247, 266). 

d) Die Bestimmung der Gradienten der Schwere. 
Die EOTvossche Drehwage 1) (Schwerevariometer). 

22. Einleitung. Es ist heute noch nicht moglich, alle sechs Diffe
rentialquotienten II. Ordnung der Potentialentwicklung einzeln zu 
bestimmen. Die EOTvossche Dreh wage liefert die GroBen: 

a2w a2w a2w (a 2W il2W) 
axoy' axoz' By-ai' ~--OX2-· 

Denkt man sich an einem kurzen Faden eine punktformige Masse P auf
gehangt, so stellt sich der Faden in der Nahe dieser Masse in die Tangente der 
Kraftlinie, also in die Normale zur Niveauflache durch P. 

Nimmt man statt der punktformigen Masse einen symmetrischen Stab, 
an dem der Faden in der Mitte M angreift, so stellt sich der Faden in M nur 
mehr angenahert in diese Normale, bei Drehung des Stabes jedesmal eine etwas 
andere Lage einnehmend. 

Es wird neben dieser kaum wahrnehmbaren Winkelanderung des Fadens 
gegen seine Nullage auch der Winkel zwischen Faden und Balken beeinfluBt. 
Letzterer andert sich bei Drehungen des Balkens auBerst wenig und nur so weit, 
als der durch die Lage des Schwerpunktes zum Befestigungspunkt des Balkens 
bedingten Empfindlichkeit entspricht. 

Zu diesem Gleichgewicht urn eine horizontale Achse tritt das urn die ver
tikale Fadenachse, das sehr empfindlich ist, weil die auBeren Storungskrafte 
nur Arbeit gegen die geringen Torsionskrafte des Fadens zu leisten haben. Wir 
haben uns hier nur mit dem letzteren zu beschaftigen. Der Vorlaufer der EOT
vosschen Drehwage ist die COULOMBsche Wage (1785), die von CAVENDISH 
(1798) erstmals zur Bestimmung der Gravitationskonstanten beniitzt wurde. Das 
von EOTVOS erfundene Prinzip ist das der Drehung des ganzen Instruments, wo
durch bei symmetrischem Balken die KriimmungsgroBen (02W/uy2 - 02W/OX2) 
und 02W/OX oy, bei unsymmetrischem (Hangegewicht) auBerdem die Gradienten 
in der Niveauflache a2w/ox OZ, 02W/oy oz aufgefunden werden. Wir besch1i.f
tigen uns hier nur mit dem II. Typus (Abb. 30). Fiir beide Typen von Dreh
wagen ist der Massenmittelpunkt der am Torsionsfaden hangenden Last der
jenige Punkt, fiir den die abgeleiteten PotentialgroBen der Schwerkraft der 
Erde in Strenge gelten. Bei Beriieksiehtigung der Anziehung der Topographie 
(Ziff.24) ist die Einfiihrung der Rohe dieses Massenmittelpunktes von Be
deutung; er liegt bei den bisher iibliehen groBen Instrumenten etwa 30 cm 
unterhalb des Balkens und gegen 90 em iiber dem Erdboden. 

1) R. v. EOTVOS, Wied. Ann. Bd.59, S.354. 1896; Verhandlgn. d. XV., XVI. und 
XVII. Konf. d. Int. Erdmessung; K. MADER, Literaturangaben s. Osterr. Monatsschr. f. d. 
offentl. Baudienst Bd.9, S.121. 1924; Wiener Ber. Bd. 133 (II a), S. 117. 1924. 
Handbuch der Physik. II. 30 
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Ais Torsionsfaden wird gewi.ihnlieh ein etwa 60 em langer, 0,04 mm dicker 
gegluhter Platin-Iridiumfaden benutzt; der Wagebalken hat eine Lange von 
21 = 40 em und wiegt 80 g, wovon 2m = 60 g auf die beiden Gewiehte kommen, 

u G 
die an den Enden des Balkens zur Er
hohung des Tragheitsmoments angebraeht 
sind. Das Hangegewieht befindet sieh 
etwa h = 55 em unter der Balkenaehse. 

Vorbedingung fUr die erreiehbare Ge
nauigkeit von 1 .10- 9 CGS in den gesueh
ten PotentialgroJ3en ist vorzuglieher Tem
peratursehutz, wie er z. B. beim BAMBERG
SCHWEYDARSehen Instrument vorhanden 
ist, das auJ3erdem naeh O. HECKERS Vor
gang photographisehe Registrierung hat. 
Die Werkstatte Suss (Budapest) erzeugt 
vorwiegend Instrumente zu visueller Be
obaehtung. Die verlangte Drehung im 
Azimut gesehieht jetzt iiberall automatiseh 
dureh Uhrwerk. Neuerdings ist es gelun
gen, Instrumente mit veranderter Balken
form und mit geringer GroJ3e und kleinem 
Gewieht zu konstruieren. 

Vielfach wird die Forderung nach streng 
zur Fadenachse symmetrischem Bau der 
Wage gestellt, woraus z. B. die Anordnung der 
photographisehen Platte am Oberteil des 1n
strumentes entsprang (Bamberg-Wage). 

Die Anforderung der Symmetrie der Teile 
solI bezwecken, die Gradienten frei vom Ein
fluB der Masse der Wage zu erhalten. Aber aueh 
unsymmetrische Wagen sind brauchbar, falls die 
unsymmetrisehen Teile bei der Drehung mitbe
wegt werden, wei! ihr EinfluB in die bestimm
bare Nullage des Fadens als konstanter Betrag 
eingeht. 

Man wartet in der jetzigen Praxis die Be
ruhigung des Wagebalkens ab, wodurch gegen 
1 Stun de verstreicht. Bei der Doppelwage mit 
drei verschiedenen Azimuten benotigt man also 
fiir jede Station inklusive Aufbau 4 Stunden. 

Die ncueren Bestrebungen sind daher neben 
einer Verkleinerung der Dimensionen des 1n
strumentes auf eine Verkiirzung der Beobaeh-

Abb. 30. EOTvossche Drehwage nach tungszeit gerichtet. 
BAMBERG. 23. Theorie des Instruments. Wir 

U Uhrwerk, G Gehiiuse, R Rahmen (fUr Platten), 
F Torsionskopf, s Spiegel, ABC Balken, T Teller mit 

Uhrwerk, K Zahnkranz, H Handrad, S Stativ. 
legen zunaehst, wie ublich, den Koordi
natenanfangspunkt in den Schnittpunkt 
der Lotlinie des Gehangeschwerpunkts 

mit der Balkenachse, die +z-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensy
stems in die Flachennormale des Gehangeschwerpunkts + nach oben, die 
+x-Achse in die horizontale Schwingungsebene der Balkenachse + nach Nord, 
die +y-Aehse also naeh Osten, und set zen den II. Typus des Instruments 
voraus. 

Dann sind, da die gesamte Sehwere in die z-Achse fallt, die Horizontalkompo
nenten derselben im Koordinatenanfangspunkt = O. In jedem anderen Punkt dm 
des Balkens wirken jedoch, da die Niveauflache dureh den Anfangspunkt die 
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anderen Balkenpunkte und namentlich das Hangegewicht nicht enthalt, die Hori
zontalkomponenten gx, gy und erzeugen ein Drehmoment (Abb. 31): 

D = j(xgy - yg",)dm. (154) 

Fur g"" gy konnen wir aber schreiben, ausgehend yom Koordinatenanfangspunkt 
(gxo = 0 = gyo): 

gx = (~2xl~1 x + (OO:~\ y + (:~~z\ z, 

gy = (:;~Jo x + (~2y~)0 Y + (~;~)o z, 

womit aus (154) wird: 

D = (02W _ °o2W) (xydm + (~) ((x2 _ y2)dm I 
oy2 CiX2 of oxoy 0)1 

+ (:;~)o (xzdm - (:;~tFzdm. 
Diese Integrale sind auf andere zuruckzufiihren, 
die dem Apparat eigentumlich sind, indem ein 
mit dem Balken fest verbundenes Koordinaten
system!;, 1], z mit demselben Anfangspunkt ein
gefiihrt wird, dessen !;-Achse (Balkenachse) mit 

+z 

(155) 

(156) 

.9.!JJ der x-Achse den Winkel IX bildet. Infolge der 
!; z-Ebene als Symmetriee bene wird dann: 

~~~'-----'~+.!J 

jl;r;dm=O und jr;zdm=O. (157) 

Ferner wird sehr nahe, wenn K das Tragheits
moment um die z-Achse bedeutet, 

jl;zdm=mhl, } 
(158) 

j (1;2 -172)dm = j (1;2 + r;2)dm = K. 'ax 

Dem Drehmoment D nach (154) halt das Abb.31. Die Drehwage im Kraftfeld. 

Torsionsmoment 7:{} das Gleichgewicht, wo 7: 

die Torsionskonstante, {} der Drehungswinkel ist. {} wird durch Spiegelung eines 
Lichtpunktes gewonnen (Entfernung Spiegel-Skale = E): {} = (n - no) /2 E, wo no 
der noch unbekannten torsionslosen SteHung des Balkens entspricht. 

Durch Gleichsetzen der beiden Drehmomente ergibt sich: 

n - no = E( ~) (~2; - ~2;)osin2lX + 2E (~)(::~)oCOS2lX 
_ 2E hl_~ ( 02~) sinlX + 2E hlm ( 02W_) COSlX. (159) 

7: OXOZ 0 7: oyoz 0 

Diese 5 Unbekannten (4 Potentialgr6J3en, 1 Fadennullpunkt) mussen durch 
Beobachtung in mindestens 5 Azimuten (am bequemsten yom magnetischen 
Meridian aus) bestimmt werden; um Zeit zu sparen, denn der Balken benotigt 
nach einer Drehung zur Beruhigung rund 50 Minuten, hat schon EOTVOS ein 
Doppel-Schwerevariometer konstruiert mit zwei um 180 0 verschiedenen 
Balken, dessen 6 Unbekannte durch mindestens 3 Azimute gefunden werden. 
Bei Drehung in 4 Azimuten werden dabei die ersten beiden Unbekannten 
(Kriimmungsgr6J3en), wie leicht ersichtlich, nicht erhalten. 

30* 
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Die Anwendung der Gleichung (159\ auf die Doppelwage. indem wir fiir die erste bis 
vierte Unbekannte rechts zur Abkiirzung schreiben W LI. W z •• W z .. Wy:: 

n - no = asin2IXWLI + 2acos2IXW",. - bsinIXWz.+ bcosIXW... (160) 

n' - n~ = a' sin 2IX'W LI + 2a' cos 2 IX' W z • - b'sin IX' W Z • + b' COSIX'W. z • (161) 

auf die drei Balkenstellungen (0°, 120°, 240 0 Balken I, 180°, 300°, 60° Balken II) liefert 
die 6 Unbekannten: . 

no = n I + ~2 + na '\ 

' n~ + n~ + n; 
no = 3 

(162) 

W",z = ,I a' [(n2 - no) - (na - no) - ~ {(n~ - n~) - (n~ - nm] , 
r3(ab'-a'b) a 

(163) 

a' [ a ] W. z = (ab' + a' b) (n2 - no) + (na - no) - (1{(n~ -- n~) + (n~ - nm ' (164) 

-b' [ b ] W LI = (ni - no) - (na - no) + b' {(n~ - no) - (n; - no)} , 
V3 (a' b + ab') 

(165) 

(166) 

Die Bestimmung des Tragheitsmoments K und des Torsionskoeffizienten 1: 

erfolgt empirisch durch Schwingungsversuche und das CAVENDIsHsche Experi
ment mit einer Bleikugel. Einem wie oben beschriebenen Faden entspricht ein 
Torsionskoeffizient von 0,5 Dyn X cm. Bei der erreichbaren GroGenordnung 
von 10- 9 CGS entsprechen nur 10- 6 CGS der Empfindlichkeit des Fadens; des
halb sind 104 CGS im Tragheitsmoment des Balkens notwendig. 

Das Drehmoment eines einseitig geklemmten, urn den Winkel {} tordierten 
Fadens von der Lange lund dem Halbmesser r ist: 

( 
Jl r4) 

D = ([J 2f {} = T,{), (167) 

mit dem Torsionsmodul ([J fUr Platiniridium = 1:3300· 98100000 Dynjcm 2• 

Die Messung der Schwingungszeit des Balkens muG, urn ihren Wert unab
hangig von der auBeren Massenverteilung zu bekommen, bei hangendem Ge
wicht in 4, bei angehobenem Hangegewicht in 2 zueinander senkrechten Stel
lungen erfolgen, wie auch aus folgenden normalen Verhaltnissen ersichtlich ist. 

Die Beeinflussung der Schwingungszeit T eines Drehwagenbalkens 
d urch die Massen eines normalen Spharoids. Es sei IX die Ruhestellung des Balkens 
zur astronomischen NS-Linie, seine kleine Elongation aus dieser Stellung. Der Balken hat 
infolge seiner Elongation die Direktionskraft: 

L1f 
- = "f - KW LI cos 2IX + hIm WuCOSIX. (168) 

E 

Fiir ungedampfte Schwingungen gilt das Gesetz: 

AI :re2 

-=T2 K . (169) 

Daraus folgt: 

(170) 

:re2 
T2 = a+ bcos2IX+ CCOSIX, ( 171) 
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somit folgt die Schwingungszeit aus: 

T = ~ (1 - ~ cos 21X - ~ COS IX) • 
Va 2a 2a 

(172) 

Mit a = 23868,6 . 10 - 9, b = - 3, 7 . 10 - 9, C = + 10,7 • 10 - 9 als beobachtetes Beispiel 
folgt das Maximum von T bei IX = 180°, die Minima bei IX = 45°,315°. Bei T = 643,04 sec 
betragt die groBtm6gliche Differenz der Schwingungszeit = 0,29 sec. 

Die praktische Verwend ung der gemessenen Unbekannten geschieht 
so, daB die totalen horizontalen Gradienten nach den Formeln (31), Zif£. 3: 

( Og) _ ,IW2 W2 
::I - r xz+ yz, 
uS max 

in einen Lageplan eingetragen werden. Bei sofortiger Auswertung im Felde 
konnen die nachfolgenden Stationen auf Grund der schon gewonnenen Ergebnisse 
angesetzt werden. An Stelle des Gradientenbildes wird haufig auch ein Iso
gammen plan entworfen (vgl. Zif£. 25 a). AuBerst wertvoll ist die Eintragung 
der KriimmungsgroBen in die Karte, die nach ECiTVCis als gerichtete Balken 
gezeichnet werden. Man erhalt die Richtung der Hauptkriimmungen und die 
Differenz ihrer GroBe. Aus den Formeln (33) und (34) Zif£. 3 folgt: 

1 R 
cos 21Xo - W A ' 

R = Y4WZ r + W~; tg 21Xo = _ 2;;;y , 
_1_ = _ Wxx + Willi + .!!.- , 
(h 2g 2g 

1 Wxx + Willi R -- , 
!?2 2g 2g 

R 1 1 
---

g !?1 !?2 

Bemerkung. Die Kenntnis von og/oz wiirde den Ausdruck: 

og/oz = _1 + _1 +~-=-
g !?1 !?2 g 

bestimmen, womit die GroBe der Hauptkriimmungsradien bekannt ware. 

(173) 

(174) 

(175) 

(176) 

(177) 

(178) 

R hat, da aus einer Wurzel ermittelt, das Vorzeichen ±. Es solI jedoch 
nach Dbereinkunft, fUr R das + -Vorzeichen genommen werden, welches 1/!?1 
zur groBeren Kriimmung macht, damit die Differenz 1/!?1 - 1/!?2 stets + wird. 

1Xo ist das Azimut des groBeren Kriimmungsradius !?2' R nach (174) wird 
als Balken in Richtung dieses in die Karte eingetragen. Der Balken vertritt 
die Stelle der DUPIN s c hen In d i kat r i x. Aus den eingetragenen Kriimmungs
groBen lassen sich wert volle Schliisse iiber das "Streichen" geologischer Forma
tionen gewinnen, das meist in die Richtung der kleineren Kriimmung der ge
suchten Massenstorung faUt. 
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AuBerdem erhalt man nach (32) Ziff. 3 AufschluB iiber den Kriimmungs
radius der Kraftlinie. 

24. Reduktionen. Die topographische Reduktion entspringt den
selben Ursachen, wie bei den Pendelmessungen (Ziff. 20, 2c), nur erstrecken sich 
in Anbetracht der hohen Empfindlichkeit des Instruments die Reduktionen 
hauptsachlich auf die nachstliegenden Massen. Der Sinn der Bezeichnungen 
weicht etwas von der der g-Reduktionen abo 

Bei der als "G e 1 and ere d u k t ion" bezeichneten Berechnung der Massen
anziehung beriicksichtigt man im Umkreis von 100 Metern aIle (auch fehlende) 
Massen, die 1. durch die natiirliche Form des Gelandes; 2. durch eine horizontale 
Ebene durch den FuBpunkt des Instruments begrenzt sind, die bei Bamberg
Wagen 90 cm tiefer liegt als der Schwerpunkt des Gehanges (Abb. 32). 

Die Grundlagen zur Beriicksichtigung dieser Reduktion werden durch ein 
Nivellement geschaffen, wobei das Gelande durch konzentrische Kreise mit den 
Radien 1,5 3 5 10203040 5070100 (m) und meist 8 Strahlen in Sektorabschnitte 
zerlegt wird (Abb. 33). Der Anziehungswert des innersten (Voll-)Kreises wird 

Abb. 32. Gelandereduktion. Abb. 33. Nivellement zur Ge
landereduktion. 

entweder durch horizon tales Planieren oder als der einer geneigten Ebene be
riicksich tigt. 

Wenn die Vermutung naheliegt, daB in wenigen Metern unter der Ober
flache eine Schicht mit anderer Dichte verlauft, so muB diese mittels Bohrers 
ermittelt und ebenso in Rechnung gesetzt werden. 

Die im allgemeinen we it geringeren Massenwirkungen auBerhalb 100 m Um
kreis bezeichnet EOTVOS als kartographische Wirkung, weil er die Hohen
schichtlinien einer Karte zugrunde legt; diese Wirkung ist besonders fUr die 
KriimmungsgroBen noch bis in einige 100 km Entfernung empfindlich. 

Eine genauere mathematische Darstellung der Form des Gelandes, die aIler
dings durch die Unkenntnis der Dichte der Massen haufig illusorisch gemacht 
wird, erhalt man nach W. SCHWEYDAR1) durch FouRIERsche Reihen. 

Die Eotv6ssche Methode ist folgende: 
Die Anziehung der Ringsektoren wird in eine n6rdliche und 6stliche Komponente 

zerlegt und ist fiir eine bestimmte Entfernung proportional der ermittelten H6he. 
Sind hI bis hg die nivellierten H6hen, so folgt Z. B. fiir Wxz als Gelandewirkung eines 

Ringes, der die nivellierten H6hen im mittleren Kreis enthalt: 

Wxz = ChI + Ch2 cos45 ° + clla cOS90 o + .. '. 
Daraus folgt: 

Wx: =c{hl':'" h5 + 0,707 (h2 - h6 - h4 + hsl), 

1) W.SCHWEYDAR, ZS. f. Geophys. Bd. 1. 5.81. 1925. 

( 179) 

( 180) 
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W yZ = C{h3 - h7 + 0,707 (h2 - hG + h, - ha)}' 

W"y = d{h2 - h, +ho - hal, 

e=-2d. 
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( 181) 

(182) 

(183) 

Mit welcher Genauigkeit die Hohen bei der Gelandereduktion bestimmt sein mussen, 
ist aus folgender Tabelle ersichtlich. Es entsteht durch einen mittleren Hohenfehler Lfh 
im ganzen Ring rein Fehler von 1 • to- 9, bezogen auf die Instrumentenhohe ho = 90cm 
(Bamberg-Wage) und die Dichte der umgebenden Massen a = 2, in den 

Tabelle 5. 

KriimmungsgroJlen Gradienten 

,(m)l LI,,(cm) LI,,(cm) ,(m) LI,,(cm) 

1,5 W"y 2,0 W;I 1,0 1,5 1,2 
3 2,4 1,2 3 3,3 
5 3,2 1,6 5 6,7 

10 4,8 2,4 10 18,8 
20 11,2 5,6 20 81 
30 27,4 13,7 30 320 
40 50 25 40 690 
50 58 29 50 1230 
70 64 32 70 1830 

tOo 64 32 100 3000 

Wie man sieht, erfordern die KrummungsgroBen eine viel genauere Hohenbestimmung 
des Gelandes als die Gradienten. 

Urn die tatsaehliehen Storungswerte zu erlangen, sind die normalen Werte 
der PotentialgroBen (des Niveauspharoids) von den mit allen Reduktionen 
versehenen Messungswerten in Abzug zu bringen. 

B. Normale Werte der PotentialgroBen (NiveausJ?haroid). 

Tabelle 6. 

Breite G eJ'W a'w eJ'W o'W eJ'W o'W - TyI 
_ .. -

TyI- fiX' o"az (rgor) 0'" a.' 
rp eGs. fO-geGS. fo-geGS. lo-geGs. IO-geGs. fO-geGs. 

40° 980165,9 -1540,83 -1534,78 + 3086,25 +6,05 +8,03 
41 255,2 70 83 17 5,87 08 
42 345,0 58 88 10 70 12 
43 435,1 45 93 +3086,02 52 14 
44 525,5 32 -1534.98 +3085,94 34 15 
45 616,0 19 -1535,04 87 + 5,15 16 
46 706,4 -1540,07 09 80 +4,98 15 
47 796,8 -1539,94 14 72 80 13 
48 887,0 81 19 64 62 11 
49 980976,9 68 24 56 44 07 
50 981066,3 56 29 49 27 03 
51 155,3 43 34 41 +4,09 +7,97 
52 243,6 31 39 34 +3,92 90 
53 331,1 19 45 28 74 83 
54 417,8 -1539,06 50 20 56 75 
55 503,5 -1538,93 55 12 38 65 
56 588,2 82 

, 
60 + 3085,06 22 55 

57 671,6 70 64 +3084,98 +3,06 44 
58 753,8 58 69 91 +2,89 32 
59 834.6 47 74 85 73 19 
60 981914,0 -1538,36 -1535,78 + 3084,78 +2,58 +7,06 

Die normalen Werte beziehen sieh auf die bekannten Kriimmungsradien 
des Erdellipsoids und auf die HELMERTsehe Formel 1901 fUr g. 
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Fiir ein Rotationsellipsoid als Niveauflache und den astronomischen 
Meridian als x-Achse ist: 

1 1 
--~, ex g ux ey 

fj2W fj2W (j2W 
OZ2 = - ox2 - oy2 + 2w2, 

. 2n 
mlt w = 86164' 2W2 = 10,62 ,10- 9 , 

02W 
(184) 

oy iJz = 0, 

NasI 
+x 

gr 

Ag 
A x· 

Die normalen Werte hir die mag n e
tische Orien tierung sind hier
von urn geringe Betrage verschieden 
(s. unten). Die schwachere Kriim
mung ist beim Rotationsellipsoid 
(Erde) in Richtung WO vorhanden. 

C. Drehung des Koordi
natensystems. Die Verwand
lung in ein horizontal urn J ge
drehtes Koordinatensystem, z. B. 
magnetisches in astronomisches 

~---------~+!J System, geschieht mit den Formeln 
Abb.34. Drehung des Koordinatensystems. (Abb. 34): 

Wxz = W~zcosJ - W~zsinJ, 

WyZ = W~zsinJ + W~zcosJ, 
Wyy - Wxx = (W~y - W;x) cos2J + 2 W~y sin2J, 

WXY = -} (W~y - W;x) sin2J + W~II cos2r5. I (185) 

25. Integration. Die Ermittlung der Schwerkraft selbst und von 
Niveauflachenstiicken mit Hilfe der Drehwage. 

a) Isogammen. Unter der Voraussetzung, da13 die Stationen der Dreh
wage so eng liegen, da13 der Verlauf der Gradienten wie ein stetiger verfolgt 
werden kann, la13t sich durch Integration iiber den Weg unter Zugrundelegung 
des g-Wertes der Ausgangsstation, g hir den nachsten Umkreis dieser bestimmen. 

Man hat zur Berechnung sog. Isogammenplane: 

P 

rOg Ag =. as ds, (186) 

P, 

ein Ausdruck, der insbesondere hir geschlossene Schleifen = 0 werden mu13. 
Die FHichen gleicher Schwerkraft g (x, y, z) = const. schneid en die physische 
Erdoberflache nach Isogammenkurven. 

Sind in ds H6henunterschiede dz enthalten, so tritt fjg/oz auf, wohir man 
nur den normalen Wert nehmen kann. Fur eine von der Gradientenrichtung 
abweichende Richtung hat man die Projektion von og/os auf diese zu nehmen. 
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b) Lotrichtung. 1m Punkt Po sei ein recht
winkliges Koordinatensystem nach der Lotrichtung 
und der Tangentialebene der NiveaufHiche orientiert. 
Dann ist also in Po (Abb. 35): 

W", = 0, Wy = 0, Wz = -g. (187) 
Ein beliebiger benachbarter Punkt P hat aber in 
bezug auf dieses Koordinatensystem nicht mehr 
W", = 0, Wy = 0, sondern es ist: 

(188) 

Wir erhalten den raumlichen Winkel zwischen 
der tatsachlichen Lotrichtung in P und der Parallelen 
zur z-Achse auf die xz- und yz-Ebene projeziert: 
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+z 
A... +x 

tgl = g", , 
gz (189) Abb. 35. Anderung der Lot

richtung. 

Da wir aber g"" gy nicht direkt messen konnen, sind 
wir genotigt, wieder zu den zweiten Differentialquotienten von W zu greifen. 
Unter Voraussetzung kleiner Winkel und mit gz = g erhalt man: 

P P P 

1 = ~fOg", dx + ~fag", d + ~fOg", dz, 
g ox g oy y g oz 
Po Po Po 

P P P 

1 fOgy 1 fOgy 1 fOgy 
fl = g- ax dx + g ay dy + g az dz . 

Po p. p. 

Da Wlr noch kennen nach (173), Ziff. 23 und (13) Ziff. 1: 

Wyy - W",,,, = +R cos2/Xo, 

W",,,, + Wyy + Wzz - 2W2 = 0, 

(190) 

(191) 

(192) 

so erhalt man fUr den Winkel der Lotrichtungen zweier Punkte P und Po: 

1 ~ : !lIm' -~ co'U, - ~ w"ldX + J W.,dy +J W"d+ 
o 0 0 

f P P P 1 
fl = ; 1 f W",ydx + f{w 2 + ~ cos2/Xo - ~ Wzz}dY + f Wyzdz . 

o 0 0 

(193) 

Die Drehwage ermoglicht also, unter der einschrankenden Voraussetzung, daB 
es erlaubt sei,statt der unbekannten Werte Wzz die normalen Werte zu nehmen, 
Lotrichtungsdifferenzen und durch Vergleich mit geodatischen Amplituden, Lot
abweichungen zu bestimmen, vgl. auch Ziff. 27. Uber eine andere Methode 
s. E6TV6s, Verhandlungen zur XV. aUg. Conf. Berlin 1908, S.378. 

Die Drehwagenmethoden zur Bestimmung von Niveauflachenstticken hat 
E6TV6s in der Arader Tiefebene (Ungarn) als brauchbar gefunden; auf die 
N orddeutsche Tiefebene, wo geologisch sehr komplizierte Verhaltnisse 
herrschen, lassen sich diese Methoden nur mit Vorsicht tibertragen. (Abb. 36.) 
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26. Weitere Beziehungen und Gravitations-Hilfsinstrumente. Durch EOTVOS 
und seine Mitarbeiter ist mit Hilfe der Drehwage die bisher weitestgehende 
experimentelle Priifung des NEWToNschen Gesetzes der Proportionalitat von 
Tragheit und Gravitat erfolgt. Die Pendelversuche NEWTONS bewiesen bereits, 
daB die Anziehung, die auf die Masseneinheit von Stoffen aus verschiedenem 
Material durch ein und denselben Korper ausgeiibt wird, urn weniger als 1/1000 

ihrer GroBe verschieden sei. BESSEL konnte den Beweis bis auf 1/60000 fiihren, 
und EOTVOS endlich konstatierte keinerlei Unterschiede iiber der Ordnung 
1/100000000 (bewiesen fUr Platin, Kupfer, Magnalium, Schlangenholz, Talg, 
Asbest, Kupfersulfat, reines Wasser). 

Der EOTVossche Gravitationskompensator und der Gravitations
multiplikator. Eine wesentlich hohere Empfindlichkeit der Drehwage er
reichte EOTVOS im Laboratorium in Verbindung mit seinem Gravitations

Q:-

kompensator. Derselbe1) besteht aus 
zwei sich gegeniiberliegenden, starr mit
einander verbundenen Zylinderquadranten 
aus Blei, die urn eine horizontale Achse 
drehbar sind und bei der symmetrischen 
Drehwage, die Balken an den Enden frei 
umschlieBend, Aufstellung fanden. 

Die Halbierungslinie des Querschnitts 
der Quadranten bildet mit der Horizon
talen den Winkel cp und das Drehmoment, 
das sie auf den Balken ausiiben, ist von 
diesem Winkel abhangig. (Abb. 37.) 

1st das Drehmoment der auBeren 
Krafte wie friiher = 7:{}, das Drehmoment 
der kompensierenden Massen = of}, so 
wird das Drehmoment, welches den Balken 
in die Gleichgewichtslage fUhrt =(7: - 0) 1? 

Da andererseits gesetzt werden kann 
o{} = (m + ncos2cp){), so wird fiir das 
wirksame Drehmoment erhalten: 

Abb 36. Schwereverlauf tiber einer Anti
klinale. IJj = (7: - m - ncos2cp){). (194) 

Wie ersichtlich, kann, falls nur n groB 
genug ist, durch Veranderung der Neigung cp das Drehmoment CXJ 0 gemacht, d. h. 
nahezu labiles Gleichgewicht herbeigefUhrt werden, wodurch eine hohe Emp
findlichkcit gegeniiber neu hinzutretenden StOrungskraiten eintritt. Diese 

kann so groB gemacht werden, daB bei passender 
Aufstellung die durch die Zunahme der Wasser
hohe eines Meeres urn 1 cm bedingte Anziehungs
anderung einen Ausschlag des Balkens von mehre
ren Bogenminuten hervorruft. 

Zum Studium der Gasreibung und zur genauen 
Bestimmung der Schwingungsdauer eines Wage
balkens und ihrer Anderung empfahl EOTVOS 

.Abb 37. EOTvossche Zylinder- . G . . 
quadranten. semen ra Vl ta honsm ultiplika tor. Derselbe1) 

beruht auf Erzeugung erzwungener Schwingungen 
des Balkens in der Nahe der Resonanz. Durch periodische Verlagerung 
bekannter Massen von Perioden in der Nahe der Resonanz mit den Eigenschwin-

1) R. v. EOTVOS, Wicd. Ann. Bd. 59, S. 392 u. 398. 1896. 
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gungen des Balkens werden die kleinen Amplituden des Balkens allmahlich 
stark vergroBert. EOTVOS konstruierte zur Massenverlagerung einen elektro
magnetischen Multi plika tor. 

27. Lotabweichung, Pendel und Drehwage. Man verwendet heutzutage 
diese drei Methoden gravimetrischer Art zur Erkennung von Storungsmassen 
in der Erdkruste. AuBer diesen gravimetrischen sind seismische, magnetische 
und elektrische Methoden im Gebrauch. 

Das Pen del gestattet die Bestimmung des Betrages des totalen Gradientell 
des Schwerepotentials (der Anziehungs- und der Zentrifugalkraft) als Ganzes. 
Als Lota bweich ung ergibt sich der Richtungsunterschied dieses totalen 
Gradienten gegen den des normalen Gradienten eines Niveauspharoids 
oder die Differenz der Richtungen der Flachennormalen eines Punktes q;, A 
der Niveau£lache und des entsprechenden Punktes q;, A der Referenz
£lache. Die Dreh wage schlie13lich erlaubt die Be9timmung gewisser zwei
ter Differentialquotienten dieses Potentials, mit Ausnahme besonders von 
o2WjoZ2. 

Das gegenseitige Genauigkeitsvcrhaltnis. Alle drei Methoden er
lauben von sich aus nur die Feststellung einer ide ellen storenden Schicht (Flachen
belegung), iiber deren Sitz in der Tiefe nur etwas ausgesagt werden kann, wenn 
die Dichte der Massen bekannt ist. In Verbindung mit geologischen Spekulationen 
ist es aber sehr wohl moglich, daraus den Umfang und die Lage, manchmal 
auch die Tiefe der storenden Massen zu erkennen. 

Die maximale Genauigkeit der Festlegung der Lotabweichung betragt 
±0",1 und steht deshalb, relativ zu einer vorhandenen Storungsmasse genommen, 
der heutigen Genauigkeit" der Pendelmessungen effektiv nicht nacho Sie ist aber 
besonders dadurch im N achteil, daB ihre genaue Bestimmung ncich schwieriger 
ist als die Messung von g, mehr Zeit beansprucht, eine Triangulation voraussetzt 
und durch die Fehleranhaufung derselben auf groBe Entfernungen ungiinstig 
beein£luBt wird. 

Die in der Praxis sich bisher zeigendell Bediirfnisse haben Drehwagen
messungen auf kleinen lokalen, meist unter sich zusammenhangslosen Gebieten 
gezeitigt, und dafUr haben auch die Gradientenbilder geniigt. Fiir die Wissenschaft 
besteht jedoch die Aufgabe, die Niveau£lachen im Zusammenhang zu studieren. 
Dafiir ist die unumgangliche Voraussctzung, ein testes Netz von g-Messungen 
zu schaffen, dessen Maschenweite sich ganz nach der jeweils erreichten Genauig
keit in g und der durch die Gradienten zulassigen Interpolationsmoglichkeit 
richtet. Theoretisch ist die zulassige Maschenweite der g-Messungen bei einer 
Genauigkeit von 10 - 9 und 10 - 3, urn einen genauen Isogammenplan von mindestens 
10- 3 zu erreichen, = 2 . 10 = 20 km; in der Praxis diirften aber ofters kaum 
einige Kilometer in Frage kommen. 

Zur vollstandigen Bestimmung der Potentialfunktion und namentlich fiir die praktische 
Geologie sehr erwiinscht ware die Messung des Gradienten ()2 WJOZ2, die bis jetzt mit der 
erforderlichen Scharie von 10 - 9 nicht gelungen ist. 

Ein indirekter Notbehelf zu dies em Gradienten zu gelangen, ist in den Formeln (193) 
angezeigt. Da die Lotrichtung zweier urn 1 km abstehender Punkte astronomisch auf 

0",1, mit der Drehwage ~fWXY dxe uSW. fUr 1 km Weg aber ebenso genau ermittelt werden 
g . 

kann, folgt aus (193) die Ableitung eines mittleren Wertes W ... 

Obwohl einer weit ausgedehnten Gesteinsplatte von 10 m Dicke von der 
Dichte 2,3 nur eine Anziehung von 0,001 Dyn, also der heutigen Messungs
genauigkeit in g entspricht, geniigt sie doch, in geologisch geeigneten Gegenden, 
Z. B. der Norddeutschen Tiefebene, die tektonischen Verhaltnisse des Unter-
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grundes aufzudecken, wie F. KOSSMAT1) gezeigt hat, der die g-Messungen in 
Deutschland, hauptsachlich von L. HAASEMANN, diskutierte. 

Die Verwendung der Drehwage hat sich bisher bewahrt zur Verfolgung 
und Aufdeckung von Lagerstatten in Salzen, Erdal, Kalk und Erzen. 

e) Die Storungen der Schwerkraft durch Sonne und Mond. 
Sie sind nur fUr diese beiden Himmelskarper von Belang, fUr die Sonne 

wegen ihrer groJ3en Masse, fUr den Mond wegen seiner groBen Nahe. 
Den EinfluJ3 der Anziehung dieser Himmelskarper auf die Schwerkraft in 

einem bestimmten Punkt P der Erdoberflache erhalt man dadurch, daJ3 man 
von den Komponenten der Anziehungskraft des Himmelskarpers auf P die 

v 

entsprechenden Komponenten auf den 
M Schwerpunkt der Erde abzieht. 

28. Theorie. Das Potential dieser 
Krafte wird fluterzeugendes Poten
tial genannt, die Bewegungen der festen 
Erdoberflache unter ihrem EinfluJ3 heiJ3en 
die Gezeiten der fest en Erde. 

Die Flutkrafte in P haben also, die 
Mondmasse Mallein betrachtet, die hori
zontale und vertikale Komponente (s. Ab
bildung 38): 

. h = k2M {_s~~:' - S~2Z J'.] 
(195) 

Abb. 38. Flnterzeugendes Potential. = k2M {COSZ' _ COSZ} 
V r'2 r 2 ' 

Unter Wegschaffung von r' und der Zenitdistanz z', und EinfUhrung der Mond
parallaxe sinp = air (<Xl 1/60) ergibt sich daraus praktisch stets ausreichend: 

2 r3 2 E r3 h=lk2M~sin2Z=lgM ~e2sin2z, ] 

( M ( ) (196) 
v = 3k2M :3 cos2z - ~) = 3g]f ;3e2 cos2z - ~ , 

worin e den mittleren Erdhalbmesser, a ihren Halbmesser in P bedeutet. 

M· MiS a 1 a 1 . d d M . 1 It -E = -, E = 329000, - = -6 - = -- wIr er aXIma wert 
82 rm 0' rs 23500 

der Horizontal- und Vertikalbeschleunigung durch den Mond (m) und die Sonne (s): 

h(m) = 1/11900000·g, v(m) = I/S900000.g, 

h(s) = 1/25900000 • g, v(s) = 1/19400000' g. 

Die Ausdriicke (196) sind die partiellen Ableitungen - -a: und + ~ V des flu t-
erzeugenden Potentials bei starrer Erde: a z a 

V = -k2M -lcos2z - - = -g- - e2 cos 2z - - . 3 a2 1 ) 3 M a2 ( 1 ) 
2 r3 \ 3 , 2 E r3 3 (197) 

Den Ausdruck V kann man, wenn man die geographischen Koordinaten rp, A. 
des Beobachtungsortes einfiihrt, nach Kugelfunktionen dieser entwickeln. 

1) F. KOSSMAT, Leipziger Abhandlgn. Bd. 38, 1921. 
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Jedes der entstehenden unendlich vielen Glieder1) konnen wir als das Po
tential einer selbstandigen Kraft auffassen, zu den Mondgliedern addieren sich 
einfach die Sonnenglieder. V la13t sich als eine unendliche Reihe von Gliedern 
darstellen, deren jedes ein Produkt aus einer Kugelfunktion II. Grades der 
geographischen Breite und Lange und einer einfachen harmonischen Funktion 
der Zeit ist: 

V = 2:F(s) P~s)cos(yt + s2 -'/fJo), 

worin P~) eine zugeordnete Kugelfunktion II. Grades ster Ordnung, 
Periode des Gliedes und '/fJo eine anfangliche Phase bedeutet: 

Fiir P 2 gelten die bekannten 3 Glieder (19) 

(sin 2 tp - -}), sintpcostpcos2, cos2 tpcoS22. 

Fiir s = 0 wird P 2 nach W. THOMSON als zonale (oder 
langperiodische), fUr s = 1 als tesserale (oder nahezu 
eintagige), fUr s = 2 als sektorielle (oder nahezu halb
tagige) Kugelfunktion bezeichnet (WANGERIN II 1921, 
S.76). 

(198) 

2n d' - Ie 
)' 

Der Ansatz (198) kann dazu dienen, die einzelnen Abb. 39. Dreieck Zenit-
Glieder empirisch zu bestimmen. Die bessere theore- Pol-Stern. 
tische Ubersicht behalten wir, indem wir mittels der 
Deklination J und des Stundenwinkels e des Mondes mit Hilfe des Dreiecks 
Zenit-Pol-Stern (Abb.39) die Gleichung (197) umformen zu: 

4 E r3 3 3 (199) 
V = 19M a2 122{3 (sin2J _ i.) (sin2tp _ i.) I 

+ sin 2J sin 2tp cos (e - 2) + cos2 b cos2 tp cos 2 (e - 2)} . 

Infolge der Glieder J hat V in allen drei Gliedern eine Periode von 14 Tagen, 
infolge cose dazu eine solche von einem ganzen und infolge cos2e eine solche 
von einem halbenMondtag. 

Fiir das Weitere miissen wir nun grundsatzlich unterscheiden, ob die durch 
die Flutkraft hervorgerufene elastische Verbiegung der Erdoberflache bei Be
rechnung der Schwerestorungen beriicksichtigt werden soIl oder nicht. 

Starre Erde. A. Lotrichtung. Wir rechnen die A.nderungen der Lot
richtung hier nicht wie in Ziff. 10 angegeben als Zenitabweichungen, weil sie nicht 
aus astronomischen Messungen hervorgehen, sondern wie iiblich, als die direkt 
sichtbaren Abweichungen der Spitze eines frei hangenden Lotes. Die durch den 
Mond hervorgerufene Lotablenkung in Richtung dx: Ez = a V/g ax = e" h/g, 
mittels des siidlichen Azimuts A des Mondes in eine nordliche und westlichE' 
Komponente zerlegt, wird nach (196): 

I: = _l M ~n2sin2zcosA 1 
q 2 E r3'" ' 

3 Ma 2' 'A 1] = - - -12 sm2zsm 
2 E r3 ' 

(200) 

1) G. H. DARWIN u. S. S. HOUGH, Bewegung der Hydrosphare. Encykl. d. math. Wiss. 
Bd. VI, 1 B, S. 36; G. H. DARWIN, Scientific papers, Bd. I, S. 20·; W. SCHWEDYAR, Unter
suchungen tiber die Gezeiten der festen Erde. Veriiff. des Kgl. PreuB. Geod. Inst. N. F. 
Nr. 54. Leipzig 1912. 
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oder durch die Differentiationen ~ ~V und ~~: 
ag UqJ agcosqJ OA 

~ = - ! ~ (: r {( 1 - 3 sin 2 c5) sin 2 qJ - 2 sin 2 c5 cos 2 qJ cos (8 - 1) I 
+ cos2 c5sin2qJcos2 (8 -l)}, 

'f} = ~ ~ (: r { sin 2 c5 sin qJ sin (8 - 1) + cos 2 c5 cos qJ sin 2 (8 - l)} . 

(201) 

Die maximale Totalablenkung betragt fUr den Mond 0",017 sin2z, fiir die Sonne 
0",008 sin2z. 

B. Intensitat. Die Storung dieser wird einfach: 

BV 2V 
11 g. = - = - = v, 

Ba a (202) 

im Maximum fUr den Mond 1,1 .10- 4 , fUr die Sonne 0,5.10- 4 CGS. 
C. Die vertikale Versch iebung der Niveauflache ist: 

V 
Y=-, g (203) 

im Maximum durch den Mond 0,36 cm, durch die Sonne 0,17 cm, die maximale 
Variation fiir den Mond 0,54 cm, fUr die Sonne 0,25 cm. 

Harmonische Analyse. Die in (198) angedeutete Entwicklung der Be
obachtungsergebnisse auf elastischer Erde geschieht praktisch nach besonders 
ausgearbeiteten Verfahren l ). 

Ein beliebiges Storungsglied im Azimut iX ergibt sich danach in der Form: 

8 = r cos (i t - C) . (204) 

Aus zwei solchen zusammengehorigen in den Azimuten iXl und iX2 vorhandenen 
Gliedern (204) erhalt man die nordliche und westliche Komponente der Storung: 

~ = 81 sin iX2 - 82 sin <Xl 

sin (iX l - iX 2) , 

81 cos iX2 - 82 cos iXl 
'f}=--------

sin (iXl - iX2) • 
(205) 

Wir wenden uns den experimenteHen Bestimmungen zu und zwar zu
nachst dem 

29. Nachweis der lunisolaren Storung der Lotrichtung durch . 
A. Das Horizon talpendel. Dasselbe geht in seinem Grundgedanken auf 

HENGLER 1832 zuriick, der einen horizontal beweglichen Stab an zwei divergieren-
A den Faden von oben und unten befestigte. Erfolgt 
I durch auBere Ursachen eine geringe Neigung der 
I vertikalen Drehachse, so folgt der Stab dieser Neigung 

e sp und stellt sich in die der neuen SteHung der Vertikal-

DA 
Abb. 40. Prinzip des Hori

zontalpendels. 

achse entsprechende Gleichgewichtslage ein. (Abb.40.) 
1869 hat ZOLLNER ein Horizontalpendel an

gegeben, bei welchem an zwei von oben und unten 
kommenden schwach divergierenden Staben oder 
Drahten mittels feiner Uhrfedern das 3 kg schwere 
Gewicht befestigt und Spiegel able sung benutzt ist. Die 

1) Literatur hieriiber vgl. JORDAN-EGGERT, Bd. III, S.812. 1923; W. SCHWEYDAR, 
Harmonische Analyse der Lotstiirungen durch Sonne und Mond. Leipzig 1914. 
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nahezu vertikal stehende Verbindungslinie der Befestigungspunkte der Drahte 
stellt die Drehachse des horizontal schwingenden Stabes dar. Eine neuere, 
aber nicht uberlegene Konstruktion ist das Horizontalpendel von E. v. REBEUR
PASCHWITZ (Abb.41), 
bei welchem der ho
rizontal bewegliche 
Stab mittels Achat
spitzen gelagert ist, 
wo bei meist zwei 
Pen del fUr die zwei 

Lotkomponenten 
gleichzeitig montiert 
sind. Wertvolle Be
obachtungen haben 
mit Horizontalpen
deln auBer dem letzt
genann ten angestell t : 
HECKER, SCHWEY
DAR, EHLERT, KOR-
TAZZI, HAID und Abb. 41. Zwei Horizontalpendel nach REBEUR-PASCHWITZ. 
ORLOFF. 

Dabei waren erhebliche Schwierigkeiten zu uberwinden, weil durch die 
Sonnenstrahlung der Erdboden periodische Verbiegungen erleidet, die an der 
Oberflache groBer sind als die gesuchten Einflusse. Deswegen stellte HECKERl) 
seine Pen del zuerst in einer 25 m tie fen Brunnenkammer auf und spiHer 
W. SCHWEYDAR2) in 189 m Tiefe in Freiberg i. Sa. und in Pribram in 1100 m Tiefe 
mit dem Erfolg, daB auBer den halbtagigen auch die eintagigen Glieder der Lot
bewegung bis zu Amplituden von 0" ,0001 mit Sicherheit bestimmt werden konnten. 

Die Theorie der Schwingungen des Horizontalpendels unterscheidet sich 
von der des vertikalen Pendels nur dadurch, daB statt der vollen Schwere
beschleunigung g nur die in die Schwingungsebene fallende kleine Komponente 
gsinE wirksam ist. Ein im sudlichen Azimut (90 0 + IX) aufgestelltes Horizontal
pendel registriert die im Azimut iX liegende Komponente der Bewegung einer 
Lotspitze. Diese ist bei starrer Erde: 

E = ~{- av COSiX + _1_ ~!"siniXJl. (206) 
ag fhp cos q; a). 

N achgie bige Erde. Die Bahnkurve eines frei hangenden Lotes unter dem 
EinfluB von Sonne und Mond laSt sich fur den Fall, daB die Erde vollig starr ist, 
nach GroBe und Form genau berechnen. Gibt die Erde aber den Flutkraften 
nach, so sucht sich ihre Oberflache der Bewegung der Niveauflachen anzu
passen. Da sie infolge ihrer geringen Elastizitat nur in geringem MaBe dieser 
Bewegung folgen kann, beobachten wir zwar immer noch Lotrichtungsande
rungen, aber kleinereals die fUr eine starreErde berechneten. DasHorizontal
Pendel miBt demnach die Differenz der Deformation der Niveau
Wiche und der festen Oberflache. 

Bezeichnet W das Potential der Schwere an der Oberflache der nicht de for
mierten Erde, L1 W seine Anderung infolge der Gestaltsanderung der Erde, 

1) o. HECKER, Beobachtungen an Horizontalpendeln. Veroff. d. Geod. lnst. Bd. I. 
1907, Bd. II, 1911. 

2) W. SCHWEYDAR, Lotschwankung und Deformation der Erde. Veroff. d. Int. Erdm. 
Berlin 1921. 
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V das Potential der Flu tkraft, u den Betrag der radialen Komponente 
der elastischen Verschiebung an der ErdoberfHiche, so ist das Potential samtlicher 
Krafte auf der deformierten Erdoberflache1): 

R = (W + V) + (LlW + U ~~). (207) 

oW 
Infolge der bekannten Beziehung g = - a a und unter Einfiihrung der Pro-
portionalitatsfaktoren h und k: 

LlW= h· V, (208) 

ergibt sich somit aus (207): 

R = W + V (1 + h - k) . (209) 

Die dadurch hervorgerufene Winkelablenkung des Lotes m Richtung dx 
ist dann: av 1 

I:x =?)-(1+h-k), vx g 
(210) 

wobei k av /g a x der Winkel ist, den die deformierte mit der ursprunglichen 
fest en Oberflache, (1 + h) aV/g ax der Winkel, den die neue Niveauflache 

Nord mit der bei Abwesenheit jeglicher 
Flutkraft bildet (Abb. 42). 

Die Koeffizienten h und k haugen 
von der Dichte- und Elastizitatsver
teilung im Erdkarper abo 

-->..;.------II.------r--osi Fur das Verhaltnis der Lot-

}} 

0,01 

Abb. 42. Lotbewegung in Freiberg 1912 
Jan. 2.-Jan. 3,2. 

starung an der Erdoberflache bei 
nachgiebiger zu der bei starrer Erde 
erhalt man also: 

I' = 1 + It - k , (211) 

fUr das SCHWEYDAR1) angibt: 

y = 0,83 ± 0,04 . (212) 

Daraus folgt unter Zugrundelegung des ROcHEschen Dichtegesetzes und der
selben Formulierung fUr die Starrheitskonstante n = E/2 (1 + 0), ferner ihrcs 
Oberflachenwerts (aus Erdbebenwellen) no = 3 .1011 CGS der Wert der Starr
hei t im Erdzen trum nz = 33 .1011 CGS, unter Ubereinstimmung mit dem aus 
der Periode der Polbewegung abgeleiteten Wert. SCHWEYDAR weist auch nach 
(a. a. O. 1921, S.24), daB die Gezeiten des Meeres durch die Anziehung 
der gehobenen und gesenkten Wassermassen einen meBbaren EinfluB auf die 
Lotbewegung haben, weshalb zur Ableitung von y hauptsachlich nur die Ost
West-Komponenten der ganztagigen Glieder Benutzung finden konnten. 

B. Das hydrostatische Nivellement. Bei diesem werden gegen Temperatur
einflusse geschutzte Rohrleitungen mit Flussigkeit gefullt und die freien Niveaus sowohl 
unter sich als mit Marken der festen Erdscholle durch Nivellement verglichen. Es kann 
dazu dienen, die Gezeitenhebungen der festen Erde relativ zu den Hebungen der Niveau
flache zu finden. Solche Einrichtungen wurden benutzt beim Geodatischen Institut in 
Potsdam und in Amerika, wo nach A. A. MICHELSON und H. GALE zur Messung der Wasser
standsschwankungen die Lichtinterferenzenmethode Anwendung fand (Astrophys. J ourn. 
Bd. SO). Die Genauigkeit der Horizontalpendel wurde nicht erreicht. 

1) W. SCHWEYDAR, Theorie der Deformation der Erde durch Flutkrafte. Veriiff. d. 
Geod. Inst., N. F. Nr. 66, Potsdam 1916. 
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30. Die Veranderlichkeit des Bezugssystems der Schwererichtung. In der 
Theorie der Rotation der Erde wird gezeigt, daB die Lage der Erdachse, auf die 
wir unsere Lotrichtungen bisher bezogen haben, keine feste ist, sondern daB man 
bei Annahme einer starren Erde die EULERsche Periode von 303 Tagen erhalt, 
mit der die momentane Drehachse sich urn die Haupttragheitsachse C bewegt. 
Die so hervorgerufene Anderung der Schwererichtung ist also nur eine scheinbare, 
veranlaBt durch eine Bewegung des Koordinatensystems. Die durch die 
Pulkowaer Polhohenbeobachtungen veranlaBte und von der Int. Erdmessung 
1889 ins Leben gerufene dauernde Uberwachung der Polbewegung auf 4 Breiten
stationen in +39 0 8' und in zwei in -31 0 55' hat aber ergeben, daB die tat
sachliche Periode 434 Tage betragt. Den theoretischen Nachweis, daB die Periode 
bei elastischer Erde groBer sein muB, lieferte zuerst S. NEWCOMBl) 1892, wahrend 
S. C. CHANDLER kurz vorher auf Grund der Zah-
lenwerte ihr Vorhandensein entdeckt hatte. Po 

Die Amplitude der ganzen Bewegung, die auch 
meteorologische Einfliisse enthalt, betragt bis 0",4. 

Die meridionale Anderung der Richtung des 
Lotes auf einer Station mit der Lange L kann 
dargestellt werden durch (Abb. 43): 

.dIP = xcosL + ysinL + z, (213) 
wo x, y die rechtwinkligen Koordinaten des momen
tanen Poles gegen eine mittlere Lage desselben und 
in Bezug auf den Meridian von Greenwich als 
x-Achse bedeuten, und Po eine mittlere Lage des 
Poles ist. z ist ein empirisches Glied, dessen Ein
fiihrung sich durch die Ausgleichung nach der 
Methode der kl. Quadrate ergab und das nach 
seinem Entdecker Kimura-
glied genannt wird; seine phy- -f/'Zo 
sikalische Erklarung ist noch 

Mf?ridian 
St. 

Abb. 43. Lage des Momentan
Pols. 

-.;r 

nicht gefunden. 
Der Int. Breitendienst lie- -o,"",1JI-~---.r>.lr-:::o-~I,---l----t--f 

fert regelmaBig die Koordinaten 
der Polbewegung, s. Veroff. d. 
Int. Erdmessung. (Abb. 44.) 

Die auBerordentlich lang
same Bewegung nach Ziff. 30 

'l-y O,"OOI--+-Pf..,.........:.jf---++--.,""d-~--+--t-!J 

addiert sich zu der schnell ver- + o,"1ol--+-\-l~rrJ)JI~--'--I----+"*-#--+--f 
anderlichen Lotrichtung nach 
Ziff. 29. 

31. Der Nachweis der lu- +o,"zo 
nisolaren Intensitatsstorung t--t--~rr~=:-'""f;~::;;;;;;~r--t--t 
der Schwere gelang W. SCHWEY
DAR mit Hilfe des etwas ver-
anderten v. SCHMIDTschen Tri-
filargravimeters 2) (s. Gerlands 
Beitrage z. Geophysik, Bd. 4, 
S.109). 

+O"Or--f----+--~~ 

'1-0,"10 0,"00 -0,"10 -0,"20 
+,x 

Abh.44. Polbewegung 1918-22 (nach WANACH). 

1) S. NEWCOMB, On the periodic variation of latitude etc. Astr. Journ. Bd. 11, S.81. 
2) W. SCHWEYDAR, Beobachtung der Anderung der Intensitat der Schwerkraft durch 

den Mond. Ber!' Ber. 1914, S.454. 
Handbuch der Physik. II. 31 
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Das Prinzip dieses bei magnetischen Messungen von C. F. GAUSS einge
fiihrten und bei seismischen Messungen benutzten Instruments beruht auf der 
Drehkraft der bifilaren Aufhangung. Wird ein Stab an den Enden durch zwei 
Faden (bifilar) oder eine Scheibe an drei Faden (trifilar) aufgehangt und tor
diert, so wird die Last etwas gehoben. Wenn man dieser Torsionskraft eine im 
Mittelpunkt des Stabes angreifende Federkraft entgegensetzt, so ist eine labile 
Gleichgewichtsstellung in der Nahe der Drehung urn einen Rechten Winkel 

~ 

~ 

-

vorhanden, die wegen der hohen Empfindlichkeit zur 
Messung von Schwerkraftsanderungen benutzt werden kann 
(Abb.45). 

1st P das Gewicht des Stabes, p der geringe von den 
Faden getragene Gewichtsanteil desselben, a die Entfernung 
eines oberen Fadenbefestigungspunktes, b die eines unteren 
von der Achse, gJ der Torsionswinkel des Stabes, IX. der der 
Feder, so besteht G leichgewich t zwischen dem Dreh
moment der Feder D(IX. - gJ) und dem bifilaren Drehmoment 
X = (p ab singJ)jh, wo h die Vertikaldistanz des Stabes von 
den Aufhangepunkten bedeutet. 

Die Empfindlichkeit wirel: 

dgJ P ab sin<p 
Tg = - g(Dh + pabcosgJ) ' 

(214) 
, 

woraus die giinstigsten technischen Bedingungen folgen. 
)///' "'///(/// Der Apparat ist wegen der benutzten Stahlfeder auBer
Abb.45. DasGravi- ordentlich temperaturempfindlich, so daB seine Aufstellung 
meternachSCHMIDT. 25 m unter der Erdoberflache notwendig war. Die erreichte 

Genauigkeit betrug gegen 10 - 5 CGS. 
N achgie bige Erde. Ware zunachst die Erde vollkommen starr, so wiirde 

die angefUhrte Methode nur eine Auflockerung oder Verdichtung der Niveau
£Hichen infolge des lunisolaren Einflusses anzeigen. 

Zeigt sich aber die Erde elastisch, so wird sich einmal ihre Oberflache be
wegen und dazu neben der genannten Abstandsanderung eine Formveranderung 
der Niveauflachen in Erscheinung treten. . 

Jedenfalls sieht man, daB die durch das Gravimeter meBbare luni
solare Veranderlichkeit des Potentialgefalles ahnlich wie beim Hori
zontalpendel teils von der Deformation der Niveauflachen, teils von 
der der festen Erde herriihrt. Das Potential der wirksamen Krafte auf der 
deformierten Erdoberflache, in einem urn das Stiick u radial verschobenen 
Punkt ist wiedergegeben· durch (207). Daraus folgt fUr die In tensi tat der 
Schwere auf nachgiebiger Erde: 

oR (oW BV) (oLfW 82W) 
-g. = Ta = oa + oa + aa + u oas . (215) 

Setzt man fUr W die Form (20) an: 

W = ~s [/dm+ :s/ Psr2 dm + .. J (216) 

so folgt fUr die reine Gestaltsanderung LfW (ohne Punktverschiebung) die 
Form: 

(217) 
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und ftiT: oAW = -~AW. 
oa a 

Aus dem Flutpotential V naeh (197) ergibt sich: 

av 2V 
a 

Beriieksiehtigt man noeh, daB 

oa 

oW va = -g, 
a2w 2g. 
~=-lst, 
da a 

-ge=(-g+ 2V)_ 3AW + 2g u . 
a a a 

Setzen wir, wie fruher, die Proportionalitat zur Flutkraft: 

AW = h· V, u . g = k· V, 
so wird aus (219): 

2V ( 3 ) Age = a 1 - 2" h + k 

fUr die elastisehe Erde. 
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(218) 

(219) 

so 'erhalt man: 

(220) 

(221) 

(222) 

Fiir das Verhaltnis der Sehwerestorung fUr die elastisehe zu der fUr die 
starre Erde findet W. SCHWEYDAR (a. a. O. 1914, S.464) den Wert: 

y' = 1 - t h + k = 1,20 . (223) 

Aus y naeh (212) und y' folgt h=0,26, k=0,59 und die interessante Erkennt
nis, daB die Verbindung der Horizontalpendelmessungen mit denen 
des Gra vimeters die Hohe der eIastisehen vertikalen Bodenvers~hie
bung u = kVjg und die Deformation der Niveauflaehen Y= (1 + h)VJg 
ohne Rueksieh t auf ein Diehtegesetz oder eine Elastizi ta tstheorie er
kennen laBt. Mit (212) und (223) erhaltmanalsmaximaleAmplitude derhalb
tagigen elastisehen Tide etwa 32 em, fUr Berlin 12 em. 

f) Verschiedene weitere Zusammenhange mit der Schwerkraft. 
32. Die Bestimmung wahrer Meereshohen. Das Messen von H6henunter

sehieden mittels des Nivellierinstruments ist genau genom men keine rein geo-

E 

---7"------ --:----~-__ 
I ---"7"--------1---

-- -- ------rd.hli - ---

~2 -------~~~----- -------'-!-. 
----- £' 

Abb. 46. Dynamische Hohenunterschiede. 

metrische, sondem eine physikalische 0peration: es muB bei gr6Beren Distanzen 
dureh Visur in den Tangentialebenen zahlreicher Niveauflaehen erfolgen, die 
nieht parallel sind (Abb. 46). 

31* 
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Fur zwei unmittelbar benachbarte Niveauflachen ist die Arbeit, urn von 
einer Niveauflache in die andere zu gelangen = g . dh, wo g die Schwerebeschleu
nigung an der Stelle des nivellierten Hohenunterschieds dh ist. Fur ein ge
schlossenes Polygon muB dann sein: 

f g dh = O. (224) 

Setzt man die Schwere im Anfangspunkt des Polygons = ga, so wird die Be
dingung: 

(225) 

Den Ausdruck fL dh nennt man den "theoretischen SchluBfehler"; insbeson
ga 

dere, wenn man nur den normalen Verlauf der Schwerkraft zugrunde legt, den 
"spharoidischen SchluBfehler" der Nivellementsschleife. 

Hohenangaben f dh heiBen geometrische, f--.L. dh dynamische Hohenunter
g45° 

schiede, die Differenz beider die dynamische Hohenkorrektion. 

fJL dh fUr einen Nivellementszug mit Anfangspunkt A und Endpunkt E 
ge 

heiBt auch "orthometrische Verbesserung" dieses Zuges. Da fUr jede Niveau
flache: 

(226) 

g2 dh2 = g~ dh~ usf., (227) 

so liefert f dhe = I:e dh durch HinzufUgung zur Hohe von A die wahre Meeres

hohe von E. 
Es mussen also sowohl der ganze Schwereverlauf im Profil AE, als auch der 

in der Lotlinie EE' bekannt sein. Da man letztere nie, erstere selten kennt, 
begnugt man sich damit, dafUr die normalen Werte zu setzen, erhalt also die 
wahren Meereshohen praktisch nur genahert. 

Als ein wichtiges Beispiel hierzu ist zu nennen das Nivellement zur Ver
bindung der Nordsee mit dem Mittelmeer durch die Int. Erdmessung, das ohne 
Berucksichtigung der orthometrischen Korrektion den Hohenunterschied der 
Pegelnullpunkte urn 15 cm zu groB ergeben hatte. Vgl. HELMERT, Hohere 
Geodasie Bd. II, S. 500, und HELMERT, Die Schwerkraft im Hochgebirge. 

33. Schwerkraft und Erdmagnetismus. Man hat aus dem vorhandenen 
Beoba~htungsmaterial uber die Intensitat der erdmagnetischen Kraft ein Ver
teilungsgesetz desselben abgeleitet. Danach bestehen fUr die ganze Figur der 
Erde gewisse Zusammenhange1) zwischen dem Verlauf der Schwerkraft und 
dem des Erdmagnetismus, deren Deutung aber bisher nicht vollig befriedigend 
gelungen ist. Dagegen sind fUr lokale Storungen die Zusammenhange besser 
geklart. 

Da bis zur Tiefe von 20 km die geologischen Formationen noch nicht aus
geglichen sind, so erhalten wir sowohl Schwerestorungen als magnetische Sto
rungen. Infolge der Kompliziertheit der Form und Lage dieser Storungsmassen 
ist es bisher nur in seltenen Fallen gelungen, den Verlauf der magnetischen 
Storungen mit denen der Schwere in Einklang zu bringen. Wenn nicht Induktions-

1) A. NIPPOLDT, Zur physikalischen Theorie des Erdmagnetismus. Terr. Magn. Bd. 26, 
S.99. 1921; vgl. ferner G. ANGENHEISTER, Die physikalische Natur des erdmagnetischen 
Feldes. Phys. ZS. Bd.26, S.305. 1925. 
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erscheinungen oder Erdstrome die Frage komplizieren, so ist ein ei~facher Zu
sammenhang· dann gegeben, wenn die Verteilung magnetisierbarer Mokiile 
proportional der Masse des Gesteins ist. 

Das Potential P eines gleichmaBig magnetisierten Korpers hangt mit dem 
NEWToNschen Potential V zusammen durch: 

P=] dV, 
ds 

(228) 

worin ] die Starke der Magnetisierung und s die Richtung der Magnetisierung 
im Korper bedeutet. Daraus erhalt man!) fur die Komponenten der magnetischen 

Kraft: 1 {oW 02V 02V } 
x- ~-+f3--+r--- k2(J OX2 oxoy OXOZ' 

1 {02V B2V 02V } y-- ~--+ -+ -- k2(J oxoy f3 oy2 r oyoz ' 
1 {02V 02V 02V} 

z= k2(J ~oxoz +Poyoz+r OZ2 ' 

(229) 

worin V das Potential der Massenanziehung, k 2 die Gravitationskonstante, 
(J die Gesteinsdichte, ~, p, r die konstanten Magnetisierungskoeffizienten be
deuten; diese Komponenten beziehen sich auf den magnetischen Meridian, den 
magnetischen I. Vertikal und die Lotlinie. 

Bei nicht homogener Magnetisierung gelten diese Formeln nur fUr 00 kleine 
Raumelemente der Masse. 

Die Formeln (229) konnen dazu dienen, fUr regelmaBig geformte und be
kannt liegende Storungsmassen den Verlauf der magnetischen Storungen theo
retisch zu verfolgen, und so wieder Ruckschlusse fUr die geologische Praxis zu 
gewinnen. 

Aus den Gleichungen (229) erhelIt, daB die GroBe der magnetischen Kraft, die 
von einer magnetischen Storungsmasse ausgeubt wird, nicht proportional der 
Anziehungskraft dieser Masse, sondern proportional mit den Gradienten dieser 
Anziehungskraft ist. 

34. Riickblick und Ausblick. Von den verschiedenen Problemen der Schwer
kraft verdient das allgemeinste Interesse die Erforschung und Beschreibung 
des konstanten allgemeinen Kraftfeldes. 

Die ungeheuere Mannigfaltigkeit dieses irdischen Kraftfeldes bietet auch 
bei AbstoBung aller Aufgaben sekundaren Ranges noch viele Schwierigkeiten, 
die sich schon auf dem Wege der theoretischen Losung der Probleme entgegen
stellen. 

Die bedeutendsten Mathematiker, wie C. F. GAUSS, G. G. STOKES, GREEN, 
H. POINCARE, C. NEUMANN, D. HILBERT und viele andere haben sich mit diesen 
Problemen beschaftigt und Wege zur Losung angegeben. 

Noch gewaltigere Schwierigkeiten treten auf bei dem Versuche, diese Theorien 
in die Praxis umzusetzen. Das allgemeine Problem verlangt, daB das gesam te 
Kraftfeld der spekulativen Betrachtung unterworfen wird. Nur durch kritische 
Aussonderung und vereinfachte Darstellung ist es dem menschlichen Geiste 
moglich, die groBe Mannigfaltigkeit der Erscheinungen zu ordnen; viel bleibt 
hierin der zukunftigen Forschung vorbehalten. 

Durch den groBen Aufschwung der Messungsmethoden sind namentlich 
der geologischen Wissenschaft bedeutende Vorteile .erwachsen. Tiefen Einblick 

1) R. v. EOTVOS, Bericht an die XVI. AUg. Konf. d. Int. Erdm. Budapest 1909. 
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in die Formen kleiner Stucke des Kraftfeldes gewahrt die ECITvossche Dreh
wage; fUr die DarsteHung des allgemeinen Kraftfeldes jedoch ist sie ungeeignet, 
und die ubrigen Methoden leisten, so imponierend auch ihre Ergebnisse sind, 
noch nicht die Genauigkeit, welche zur Befriedigung der hochsten Anspruche 
in der Erforschung des gesamten Kraftfeldes notig ist. Deshalb ist es zur Zeit 
nicht moglich, eine andere Niveauflache als das Geoid zusammenhangend zu 
bestimmen, und fUr dieses mul3te man sich aus Mangel an Zahlenmaterial, vor 
aHem auch in den Meeresgebieten, vorlaufig mit der Ermittelung der Ellipsoid
form begnugen. 

Solange bei der beschrankten Anzahl der wirklich brauchbaren Messungs
methoden nicht neue, bess ere Mel3prinzipien bekannt sind, mussen daher die 
Schwachen der vorhandenen Methoden aufgezeigt werden. 

Fur die Verfeinerung der Pendelmessungen ist vor aHem hinderlich 
die durch die Erdatmosphare (Refraktion) gezogene Grenze in der astrono
mischen Zeitbestimmung, die auf ±O,02 sec angenommen werden kann; der 
gleiche Grund behindert die astronomische und die terrestrische Festlegung der 
Lotrichtung. 

Fur die Pendel scheint aul3erdem mit der 7. Dezimale der Schwingungs
zeit ein mechanisches Hindernis einzutreten, namlich die Unsicherheit in der 
Einhangung und der Abwicklung der Schneide auf dem Lager. 

Bei der Dreh wage hat EOTVOS selbst schon die Mel3genauigkeit zu er
hohen versucht; ffir die Praxis ist j'edoch die Unmoglichkeit, die Anziehung 
des umgebenden Terrains entsprechend genau zu ermitteln, hindernd im Wege. 
Die ungeheure Anzahl der notwendigen Beobachtungen erfordert die Mitarbeit 
aIler Kulturstaaten; hierfur ist uber die Schranken der Politik hinweg der einzige 
Boden die Internationale Erdmessung. 
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Kapitel 10. 

Allgemeine physikalische Konstanten. 
Von 

F. HENNING, Berlin und W. JAEGER, Berlin. 

1. Einleitung. Unter den physikalischen Konstanten nehmen diejenigen 
einen besonderen Rang ein, die fUr aile Stoffe denselben Wert besitzen oder die 
fUr die quantitative Darstellung der physikalischen und chemischen Eigen
schaften aller Stoffe von Bedeutung sind. Fiir diese Konstanten, die zum Unter
schied von den "speziellen" von Stoff zu Stoff wechselnden Konstanten als 
"allgemeine" bezeichnet sind, solI im folgenden eine kritisch gesichtete Zu-
sammenstellung gegeben werden. , 

Die allgemeinen physikalischen Konstanten gliedern sich in zwei Gruppen 
Es sind zu unterscheiden solche, die durch willkiirliche Festsetzungen (etwa zur 
Definition von MaBeinheiten) bestimmt sind, und solche, die nur experimentell 
ermittelt werden k6nnen oder auf Grund theoretischer Erwagungen aus experi
mentell gewonnenen Konstanten zu berechnen sind. Die Konstanten der zweiten 
Gruppe k6nnen bis zum gewissen Grade zeitlich veranderlich sein, da sie stets 
dem neuesten Stand der Forschung anzupassen sind. Bei den Konstanten der 
ersten Gruppe sind Anderungen ausgeschlossen, solange die gegebeneri Defini
tionen und Festsetzungen beibehalten werden. 

AIle physikalischen Konstanten, die nicht reine Zahlen sind, lassen sich 
auf vier Grundeinheiten zuriickfUhren, die zunachst kurz besproehen werden 
sollen. 

a) Die Grundlagen des physikalischen MaBsystems. 
2. Die physikalischen Grundeinheiten. Die physikalisehen Grundeinheiten 

sind die Sekunde (see) als Einheit der Zeit, das Zentimeter (em) als Einheit 
der Lange, das Gramm (g) als Einheit der Masse und der Grad (grad) als Ein
heit der Temperatur. Alle vier sind nur durch willkiirliche Festsetzungen be
stimmbar. 

Seit dem Altertum wird bei allen Kulturv6lkern der Tag in 86400 see geteilt, 
und zwar setzt man genauer 1 sec = 1/86400 der Dauer des mittleren Sonnentages. 
Die Dauer des wahren Sonnentages weicht von der Dauer des mittleren bis zu 
etwa ±900 see abo Der Sterntag ist urn 235,91 sec kiirzer als der mittlere 
Sonnentag. 

Die Definitionen von Zentimeter und Gramm sind von einer groBen An
zahl Staaten im Jahre 1875 durch Unterzeiehnung der Convention diplomatique 
du metre iibereinstimmend angenommen 1); spater haben sich noch weitere 

1) PRocEs-VERBAUX, Comite intern. des Poids et Mesures 1875, S, 1 u. S. 39; vgJ. 
K, SCHEEL, Grundlagen der praktischen Metronomie .. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1911. 
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Staat en dieser Konvention angeschlossen. Diese Ubereinkunft hatte die Be
grundung des Bureau international des Poids et Mesures in Paris zur Folge, 
jenes Instituts, in dessen Obhut sich die Hauptnormalen des Meters und des 
Kilogramms befinden. Das Zentimeter ist der 100. Teil des Abstandes der End
striche auf dem aus Platiniridium bestehenden internationalen Meterprototyp; 
falls sich dieser MaBstab auf der Temperatur des schmelzenden Eises befindet. 
Das Gramm ist der 1000. Teil der Masse des ebenfalls aus Platiniridium be
stehenden internationalen Kilogrammprototyps. 

In Ubereinstimmung mit den internationalen Vereinbarungen werden im 
Deutschen Reich die "MaB- und Gewichtseinheiten" zur Zeit durch das Gesetz 
vom 30. Mai 1908 geregelt. 

Bezuglich des Grades bestehen noch keine internationalen Vereinbarungen. 
Doch kann als allgemein anerkannt gelten, daB die einzige einwandfreie Defini
tion des Grades .. auf der thermodynamischen Temperaturskale beruht. In dieser 
Skale wird, urn zu Zahlenwerten fUr die Temperatur (0) zu gelangen, der Tem
peraturunterschied zwischen dem normalen Schmelzpunkt des Eises und dem 
unter Atmospharendruckgesattigten Wasserdampf (dersog. Fundamentalabstand) 
mit 100 grad bezeichnet. Die theoretisch definierte Skale wird praktisch durch 
eine Anzahl von thermometrischen Fixpunkten (Schmelz- und Siedepunkten 
reiner Stoffe) verwirklicht, zwischen denen die Temperatur durch bestimmte 
Interpolationsinstrumente nach bestimmten Verfahren zu definieren ist. Nahere 
Angaben hieruber sind in dem Artikel "Temperaturmessung" (ds. Handb. IX, 
Kap. 8) enthalten. 

In Deutschland ist die Temperaturmessung durch ein Gesetz vom 7. August 
1924 geregelt. Nach den AusfUhrungsbestimmungen zu diesem Gesetz 1) gelten 
folgende Werte fUr die Fixpunkte erster Ordnung. 

Tabelle 1. Thermometrische Fixpunkte erster Ordnung. 

Sauerstoff, Siedepunkt . . . . . -183,00 0 

Kohlendioxyd,Sublimationspunkt - 78,50 0 

Quecksilber, Schmelzpunkt . . . - 38,87 0 

Schwefel, Siedepunkt 444,60 0 

Silber, Schmelzpunkt . . . . . . 960,5 0 

Gold, Schmelzpunkt . . . . . . 1063 0 

3. Abgeleitete Einheiten. Als abgeleitete Einheiten bezeichnet man solche, 
welche auf die vier Grundeinheiten zUrUckgefUhrt werden k6nnen. Unter den 
abgeleiteten Einheiten, von denen hier nur die wichtigsten genannt seien, stehen 
an erster Stelle dyn und erg. Es sind dies mechanische MaBe fUr Kraft und 
Energie, welche ohne Zahlenfaktoren durch die Grundeinheiten darstellbar sind, 
und zwar ist 

1 dyn = 1 g. cm . sec- 2 , (1 ) 

1 erg = 1 g. cm2 • sec 2 • (2) 

Ebenso unmittelbar schlieBen sich an die Grundeinheiten die elektrostatischen 
(elst.) MaBeinhei ten an, die durch die Krafte definiert werden, welche auf Grund 
des COULoMBschen Gesetzes im elektrostatischen Felde wirksam sind. Diese 
MaBeinheiten werden fast nur in thearetischen Betrachtungen verwendet und 
besitzen keine eigenen Namen. Es ist 

die elst. Einheit der Ladung = 1 . dynt . cm, 

die elst. Einheit des Potentials = 1 . dynt . 

(3) 

(4) 

In dermessendenElektrophysikbedient man sich der elektromagnetischen 
Einhei ten, die mittels der Kraftwirkungen des elektrischen Strames und des 

1) Reichsministerialblatt Nr.40. 1924; ZS. f. Phys. Ed. 29, S.394. 1924. 
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magnetischen Feldes an die mechanischen MaBe ankniipfen. Man wird auf diese 
Weise zunachst zu den elektromagnetischen CGSI)-Einheiten gefiihrt. Nur durch 
Zehnerpotenzen unterscheiden sich von ihnen die praktischen elektromagneti
schen Einheiten (amp, volt, ohm u. s. w.), die genauer als absolute praktische 
Einheiten (abs amp, abs volt, abs ohm u. s. w.) zu bezeichnen sind. Die gesetz
lichen oder internationalen elektrischenEinheiten (int amp, int volt, int ohm u. s. w.) 
sind in rneBtechnisch einfacherer Weise in moglichster Anlehnung an die abso
luten Einheiten definiert. Auf den Unterschied zwischen den absoluten und 
den internationalen elektrischen Einheiten wird in Ziff. 16 naher eingegangen. 

Die absoluten Einheiten des elektromagnetischen Systems unterscheiden 
sich von den entsprechenden Einheiten des elektrostatischen MaBsystems (auBer 
durch einen reinen Zahlenfaktor) gema13 der MAxwELLschen Theorie durch die 
Lichtgeschwindigkeit c als Faktor, d. h. durch eine GroBe von der Dimension 
cm' sec-I. Es ist im absoluten elektromagnetischen MaBsystem die Einheit 
der Ladung oder der Elektrizitatsmenge 

1 absolutes Coulomb (abs coul) oder } Oil t L d . h (5) 
1 absolute Amperesekunde (abs amp-sec) = , . c e s. a ungsem . 

und die Einheit des Potentials 

1 absolutes Volt (abs volt) = 108 ~ elst. Potentialeinh. (6) 
c 

AIle anderen elektrischen Einheiten lassen sich leicht aus den Einheiten der 
Ladung und des Potentials ableiten. Das Produkt beider stellt eine Energie dar, 
die im elektromagnetischen System Joule (joule) oder Wattsekunde (watt-sec) 
hei13t. Es gilt: 

1 absolutes Joule (abs joule) oder } _ 107 
1 absolute Wattsekunde (abs watt-sec) - erg. (7) 

Von den iibrigen abgeleiteten Einheiten sei hier nur noch eine kalorische 
genannt, und zwar die Einheit der Wiirmemenge oder die Kalorie (cal). Es 
ist dies diejenige Energie, welche einem Gramm Wasser von 14,5 0 zugefiihrt 
werden mull, urn es auf 15,5 0 zu erwarmen. Diese Wa:rmeeinheit ist in Deutsch
land durch das bereits genannte Gesetz vom 7. August 1924 amtlich eingefiihrt. 

b) Allgemeine physikalische Konstanten auf Grund von 
Definitionen. 

4. Die normale Schwerebeschleunigung, das Meterkilogramm und die 
Pferdestarke. Urn Druckmessungen, die an verschiedenen Stellen der Erde 
ausgefiihrt sind, miteinander vergleichen zu konnen, miissen alle Angaben auf 
einen Normalwert fiir die Schwerebeschleunigung bezogen werden, der an sich 
beliebig sein kann. Man ist bemiiht gewesen, denjenigen Wert der Schwere
beschleunigung zu bevorzugen, der fiir die geographische Breite von 45 0 gilt. 
HELMERT2) berechnete jenen Wert aus zahlreichen Beobachtungen an ver
schiedenen Stellen der Erde zu 

)'45 = 980,616 cm . sec-2, (8) 

wahrend altere Messungen des Bureau international zu der etwas abweichenden 
Zahl 980,665 gefiihrt hatten. Diese letztere Zahl ist durch die Conference 

1) CGS wird als Abkiirzung fiir em, g, see gebraueht. 
2) F. R. HELMERT. Eneykl. d. math. Wiss. VI. 1 B. S. 96. 1910. 
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generale vom Jahre 19011) als maBgebend fiir das internationale Bureau er
klart worden, und diese Festsetzung istvon neuem durch die 5. Conference 
generale 2) bestatigt worden. Sie hat seitdem fast iiberall als Normalwert Ein
gang gefunden. DemgemaB soll auch hier die normale Schwerebeschleunigung 

I'n = 980,665 cm· sec- 2 (9) 
gesetzt werden. 

Mit der normalen Schwerebeschleunigung eng verkniipft ist ein Energie
und ein LeistungsmaB, namlich das Meterkilogramm (mkg) und die Pferde
starke (PS). Das Meterkilogramm ist diejenige Arbeit, die geleistet werden muB, 
urn entgegen der normalen Schwerebeschleunigung I'n die Masse 1000 g = 1 kg 
urn 100 cm = 1 m zu heben. In den mechanisehen Grundeinheiten ist 

1 mkg = 105 • I'n = 0,980665 . 108 erg . 

Eine Pferdestarke ist die Leistung von 75 mkg in der Sekunde: 

1 PS = 0,735499 .1010 erg· sec1. 

(10) 

(11) 

5. Normale Hohe der barometrischen Quecksilbersaule. Die normale Rohe 
der barometrisehen Queeksilbersaule wird von den Physikern aller Kultur
lander zu 

Hn = 76,000 em (12) 

angenommen. Diese Zahl bestimmt die Atmosphare (atm) als Einheit des 
Druekes, wenn das Queeksilber sich auf der Temperatur des schmelzenden 
Eises und an einem Ort der normalen Sehwerebesehleunigung I'n befindet. 

6. Das elektrochemische Aquivalent des Silbers. Das internationale Ampere 
(s. Ziff. 16), das mit der durch das deutsehe Gesetz vom 1. Juni 1898 3) fest
gelegten Einheit der Stromstarke iibereinstimmt, ist dadurch definiert, daB 
dtirch den Strom von 1 Ampere in der Sekunde im Silbervoltameter aus einer 
wasserigen Losung von Silbernitrat 1,11800 mg Silber niedergesehlagen werden. 
Demnaeh ist das elektrochemische Aquivalent des Silbers, das wir mit A(Ag) 
bezeiehnen, dureh 

A(Ag) = 1,11800.10- 3 g. int eoul- 1 (13) 
gegeben. 

7. Das Atomgewicht des Sauerstoffes und das Mol. Naeh den Bestim
mungen der internationalen Atomgewichtskommission, die bis zum Ausbrueh 
des Weltkrieges bestand, sowie nach den Festlegungen der spater begriindeten 
deutsehen Atomgewiehtskommission 4) gilt Sauerstoff als primares Bezugselement 
zur Bestimmung der Atomgewichte aller iibrigen Elemente und sein Atom
gewicht, das wir mit A(O) bezeiehnen, wird 

A(O) = 16,000 (14) 

gesetzt. Es ist eine reine Zahl ohne physikalische Dimension. 
Rierdurch ist zugleieh die GroBe des Mols bestimmt, das man als diejenige 

Masse bezeichnet, welche so viel Gramm umfaBt wie das Atom- oder Molekular
gewieht desjenigen Stoffes angibt, aus dem das Mol besteht. Das Mol hat also 
die Dimension einer Masse. 

1) Proe. verb. du eomite intern. 1901. S.120. 
2) CR. ED. GUILLAUME. Trav. et Mem. du Bur. into Bd. 16. S.114. 1913. 
3) Reichsgesetzb1att 1898. S. 905; E1ektrot. ZS. Bd. 30. S. 344. 1909; siehe aueh 

Ziff. 16. 
4) Beriehte der deutsehen Atomgewiehtskommission. Chem. Ber. Bd. 55. 1922 und fo1-

gende Bande. romisehe Seitenzahlen. 
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8. Die Gravitationskonstante und die mittlere Dichte der Erde. Die 
Gravitationskonstante x ist der Proportionalitatsfaktor des auf die Anziehung 
zweier Massen angewandten COuLoMBsehen Gesetzes. Die Einheit, in der man 
diese Konstante darstellt, ist dyn. em 2 • g - 2. 

Umfangreiche Literaturangaben uber die zahlreiehen Messungen der Gravi
tationskonstante finden sieh z. B. bei RICHARZ und KRIGAR-MENZELl). LaBt 
man die Beobaehtungsreihen von 
vor 1889 unberucksiehtigt, so ge
winnt man nebenstehende Zu
sammenstellung. 

In dem Berieht, den R. v. 
EOTVOS im Jahre 1906 der 15. all
gemeinen Konferenz der Erdmes
sung in Budapest vorlegte, gab 
er auf Grund bisher nieht ver
offentliehter Messungen die Zahl 
x = 6,63 .10- 8 an 8). Diese Zahl 

Tabelle 2. Ex per i men tell e r mit tel t e 
Werte der Gravitationskonstante x. 

WILSING2\ 

POYNTING3) 

BOYS4) .. 
BRAUN5) • 

v. EOTVOS6) 

Autor 

RICHARZ u. KRIGAR-MENZEL1) 

CREMIEU7) ........ . 

Jahr !". 10' 

1889 
1894 
1895 
1896 
1896 
1898 
1909 

6,60 
6,70 
6,66 
6,66 
6,65 
6,68 
6,67 

wird noeh neuerdings von PEKAR 9) als die wahrseheinliehste angesehen. An 
fUhrenden Stellen der deutsehen Geodasie wird der von HELMERT 10) ange
nommene Wert x = 6,67'10- 8 bevorzugt ll). Es durfte der bisher erreiehten 
Genauigkeit entspreehen, wenn wir 

x = 6,65 .10- 8 dyn. em2 • g-2 (15 ) 
setzen. 

Mit der Gravitationskonstante x steht naeh HELMERTll) die mittlere Diehte 
der Erde b (Erde) in der Beziehung 

x = ~. Y45 1,0014 
4n b(Erde) '~R~ (16) 

Hierbei bedeutet Y45 = 980,616 em· sec- 2 die Schwerebesehleunigung bei 45 0 

geographiseher Breite und R = 6,371 .108 em den mittleren Erdradius 12), so 
daB man 

x· b(Erde) = 36,797 .1O- 8 see- 2 (17) 

erhalt. Mit dem oben angenommenen Wert fUr x [Gl. (15)J folgt 

b(Erde) = 5,5ag·cm- a• (18) 

9. Die maximale Dichte des Wassers bei 1 atm. Die maximale Diehte 
des Wassers ist nur deshalb von 1 versehieden, weil es nicht gelang, die Masse 

1) F. RICHARZ U. O. KRIGAR-MENZEL, Abhandlgn. d. Berl. Akad. 1898. 
2) J. WILSING, Vierteljschr. d. Astron. Ges. Bd.24, S. 18 u. 184. 1889. 
3) J. H. POYNTING, Phil. Trans. (A) Bd. 182, S. 565. 1891. 
4) C. V. Boys, Phil. Trans. (A) Bd. 186, S. 1. 1895. 
5) C. BRAUN, Wiener Denkschr. 1896, S.64. 
6) R. v. EOTVOS, Wied. Ann. Bd. 59, S. 392. 1896. 
7) CREMIEU, C. R. Bd. 149, S.700. 1909. 
8) Nach briefl. Mitteilung von Herrn SZECSODY. 
9) PEKAR, ZS. f. Instrkde. Bd.45, S.486. 1925. 

Hi) F. R. HELMERT, Encykl. d. math. Wiss. VI 1 B, S.91 bis 96. 1910. 
11) Nach briefl. Mitt. von Herrn Prof. SCHWEYDAR. 
12) Das ist der Radius einer Kugel vom Volumen der Erde. 
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des Kilogrammprototyps (Ziff. 2) so weit der Masse von 1 Kubikdezimeter (dm3) 
Wasser maximaler Dichte gleichzumachen, daB der Unterschied auBerhalb der 
MeBgenauigkeit liegt. Demehtsprechend ist auch das als Liter (1) bezeichnete 
Volumen von 1 kg Wasser maximaler Dichte verschieden von dem Volumen 
eines Kubikdezimeters (dm3 = 1000 cm3). 

Man hat die Dichte des Wassers dadurch ermittelt, daB man Korper, deren 
Volumen durch Uingenmessungen bestimmt war, in L'uft und in Wasser wog. 
Die Gewichtsdifferenz liefert nach einigen Korrektionen die Wassermasse vom 
Volumen des Versuchskorpers. Die Dichte des Wassers ist bei 3,9 0 und 4,1 0 

urn nur je 1 . 10- 7 kleiner als bei 4,0 01), so daB also die erforderliche Temperatur 
des Wassers leicht mit der notigen Genauigkeit eingestellt werden kann. 

Es sind drei Beobachtungsreihen zu nennen, deren Ergebnisse in der Form 
ausgedriickt sind, daB das Volumen von 1 kg luftfreien Wassers maximaler 
Dichte unter Atmospharendruck angegeben ist. Es fand fiir diese GroBe 

GUILLAUME 2) . . . . . . . . . . .. 1,000029 dm3 • kg-1 
CHAPPUIS 3) .............. 1,000026 
MAcE DE LEPINAY, BUISSON und BENOiT4) 1,000027 

Das Mittel aus diesen Zahlen, namlich 1,000027 dm3 • kg-I, steht in Dberein
stimmung mit dem Resultat einer kritischen Betrachtung, die BENoIT5) unter 
Hinweis auf auch altere Beobachtungsdaten veroffentlicht hat. 

Wir setzen dementsprechend 

11 = 1000,027 cm3 • (19) 

Der reziproke Wert von 1,000027 liefert die maxim ale Dichte des Wassers 
bei 1 atm. Wir bezeichnen sie mit 15m (H20) und setzen 

(19 a) 

Zu bemerken ist, daB die Dichte des Wassers urn den Betrag 0,000050 g . cm- 3 

wachst, wenn der Druck urn 1 atm steigt. 
Die maximale Dichte des Wassers tritt als Faktor zu dem spezifischen Ge

wicht (} eines Korpers, urn seine Dichte 15 zu gewinnen. Es ist allgemein 

(20) 

Hierbei ist unter dem spezifischen Gewicht (} diejenige (dimensionslose) Zahl 
verstanden, welche das Verhaltnis zwischen der Masse des betreffenden Korpers 
und derjenigen Masse Wasser maximaler Dichte angibt, die das gleiche Volumen 
wie der betreffende Korper einnimmt. 

10. Das normale Molvolumen. Das normale Molvolumen ist dasjenige 
Volumen, welches ein Mol (Ziff. 7) eines idealen Gases einnimmt, wenn diese 
Gasmasse unter dem Druck von 1 atm steht und die Temperatur des schmelzenden 
Eises besitzt. Nach dem AVOGADROSchen Gesetz ist das normale Molvolumen 
unabhangig von der Art des Gases. Zu seiner experimentellen Bestimmung 
wahlt man den zweiatomigen Sauerstoff, da fiir dies Gas das Atomgewicht und 
somit die GroBe des Mols durch Definition (Zif£. 7) feststeht und also keinen 

1) Siehe z. B. Warmeta:hellen der Phys.-Techn. Reichsanstalt. Braunschweig: Vieweg 
& Sohn 1919. Bd.49. 

2) CH. ED. GUILLAUME, Tray. et Mem. du Bur. intern. Bd. 14. 1910. 
3) P. CHAPPUIS, Tray. et. Mem. du Bur. intern. Bd. 14. 1910. 
4) J. MACE DE LEPINAY, H. BUISSON U. J. RENE-BENoIT, Trav. et Mem. du Bur. 

intern. Bd. 14. 1910. 
6) J. RENE-BENoiT, Tray. et Mem. du Bur. intern. Bd. 14. 1910. 
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Beobachtungsfehlern unterworfen ist. Die Masse von 1 Mol Sauerstoff betragt 
2 ·16 = 32 g. 

Ais der Messung unmittelbar zuganglich wird zunachst das sog. normale 
Litergewicht Ln (02) des Sauerstoffs angegeben, das ist die in Gramm gemessene 
Masse Sauerstoff, die bei 1 atm (Ziff. 5) und bei der Temperatur des schmelzen
den Eises in einem Liter = 1000,027 cm3 (Ziff. 9) enthalten ist. Die GroBe 
V = 32ILn (02) unterscheidet sich von dem normalen Molvolumen insofern, als 
der Sauerstoff unter den Versuchsbedingungen nicht die Eigenschaften eines 
idealen Gases besitzt. Den Unterschied kann man durch folgende Betrachtung 
in Rechnung setzen: 1st fiir eine gegebene Temperatur das Produkt P V bei den 
beiden Drucken P und Po gemessen, so gilt unter Einfiihrung einer Konstanten lX 
(die als Neigung der Isothermen bezeichnet wird) und des auf 0 0 und P = 1 atm 
bezogenen Produktes (P Vh 

(P V)p = (P V) po + lX (P - Po) . (P V)l . (21) 

Unter der Voraussetzung, daB lX nicht vom Druck abhangt, erhalt man fiir den 
idealen Gaszustand (id) , der als vorhanden angenommen wird, wenn Po = 0 ist, 

(PV)id = (PV) - lX' p. (PV)l' (22) 
Hiernach folgt zwischen dem Vid im idealen Gaszustand und dem auf gleichen 
Druck und gleiche Temperatur bezogenen realen Volumen V die Beziehung 

Vid = V [1 - lX . P % ?)l] , (23) 

und man erhalt das normale Molvolumen V n' da in diesem Falle P = 1 und (P V) 
= (p Vh ist, zu 

(24) 

Eine kritische Zusammenstellung und einheitliche Neuberechnung der vor
liegenden Bestimmungen des normalen Litergewichtes von Sauerstoff hat MOLESl) 
gegeben. Er bezieht alle Druckmessungen (s. Ziff. 12) auf die Schwerebeschleu
nigung y = 980,616. Seiner Mitteilung ist folgende Tabelle entnommen, in der 
das Litergewicht zunachst mit L 
bezeichnet sei. 

Inzwischen ist noch das Er
gebnis einer neueren Bestimmung 
durch BAXTER und STARKWEA

Tabelle3. Das Litergewicht des Sauer
stoffes bei 1 atrn und 0°. 

Autor 

THER2) hinzuzufiigen, die den r~!~L~;LEIGH 
Wert L = 1,42901 gIl liefert. 
Durch sie wird das Gesamtmittel 
auf L = 1,42893 gIl gebracht. 
N ach Reduktion auf die nor
male Schwerebeschleunigung Yn = 
980,665 cm sec- 2 erhalt man 

Ln (02) = 1,42900gjl (25) 
und nach Ziff. (9) Gl. (20) die nor
male Dichte des Sauerstoffs zu 

MORLEY .... 
LEDUC 
GRAY ..... 
JAQUEROD U. TOURPAIAN 
BRUYLANTS U. BYTEBIER 
GERMAN ..... . 
SCHEUER .... . 
MOLES U. BATUECAS 
MOLES U. GONZALEZ 

c5n (02) = 1,42896. 10- 3 g. cm -3. 

I Jahr I L 

1879 1.42892 gIl 
1893 894 
1895 892 
1898 880 
1905 891 
1911 890 
1912 878 
1913 905 
1914 910 
1920 890 
1921 892 

Mittelj1.42892 gIl 

(25 a) 

1) E. MOLES. Journ. chirn. phys. Bd.19. S.100. 1921; E. MOLES U. F. GONZALEZ. 
·ebendort Bd. 19. S. 322. 1921; S. auch Chern. Ber. Bd.56. S. VIII. 1923. 

2) G. P. BAXTER U. H. W. STARKWEATHER. Proc. Nat. Acad. Washington Bd. 10. 
:S.476. 1924; S. auch Chern. Ber. Bd.59. S. II. 1926. 
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Fur die GroBe eX liegen die in Tabelle 4 dargestellten Beobachtungsergebnisse 
vor, die sich samtlich auf Messungen bei kleinen Drucken (1000 mm Hg und darunter) 

Tabelle 4. Isothermenneigung oi des Sauerstoffes 
bei 0° und 1 atm. als Druckeinheit. 

beziehen und bei denen die 
Atmosphare als Druckein
heit angenommen ist. 

Autor Jahr I - ",·10' Mit den so abgeleiteten 
Werten von Ln (02) und eX 

erhalt man fUr das normale 
Molvolumen 

JAQUEROD u. SCHEUER 1) • • • • •• 1908 97 
GRAY U. BURT 2) . . . . . . . . .• 1909 97 
GUYE u. BATUECAS 3). • • • • • •• 1922 85 
BATUECAS. MAVERICK u. SCHLATTER') 1925 87 

-'Mi~'t'-;-te";-l-:-I -~92::-- Vn = 22,4139 1 } 
(26) 

= 22,4145 .1Q3 cm3. 

11. Das normale spezifische Gewicht des Quecksilbers. Das spezifische 
Gewicht des Quecksilbers ist nach der Pyknometermethode oder nach der Methode 
der Wagung einer Quecksilbermasse in Luft und Wasser (hydrostatische Methode) 
ermittelt worden. In jedem FaIle handelt es sich urn die Bestimmung des 
Massenverhaltnisses gleich groBer Volumina von Qllecksilber und Wasser, da
gegen nicht urn die Angabe der Quecksilbermasse in einem durch Langen
messung ermittelten Volumen. Unter dem normalen spezifischen Gewicht en 
(Ziff. 9) ist das spezifische Gewicht bei der Temperatur des schmelzenden Eises 
und dem Druck von 1 atm verstanden. 

Die neuesten Beobachtungen des normalen spezifischen Gewichtes von 
Qllecksilber sind von SCHEEL und BLANKENSTEIN5) ausgefiihrt. Diese Autoren 
untersuchten nach der hydrostatischen Methode zwei Quecksilbersorten, die 
einen Unterschied im spezifischen Gewicht von 1,3 . 10- 5 ergaben. Eine relative 
Vergleichung beider Quecksilbersorten, die sich natiirlich genauer ausfUhren laBt 
als die absolute Messung, zeigte, daB beide Quecksilbersorten im spezifischen Ge
wicht auf wenige Millionstel iibereinstimmten 6). Ebenso ergab die Bestimmung 
der elektrischen Leitfahigkeit beider Sorten eine Ubereinstimmung innerhalb 
derselben GroBe. Der von SCHEEL und BLANKENSTEIN angegebene Mittelwert 
en(Hg) = 13,59549 durfte daher auf etwa ein Hunderttausendstel sicher sein, 
eine Genauigkeit, die den friiher ausgefUhrten Messungen nicht zukommt. Aus 

Tabelle 5. Das normale spezifische Ge
wi c h t des Que c k s i 1 b e r s en (Hg). 

Autor 

MAREK7) . . .... 
THIESEN U. SCHEEL 6) . . • 
GUYE u. BATUECAS 9) ••• 

SCHEEL u. BLANKENSTEIN') 

Jahr I 

1883 
1898 
1923 
1925 

Mittel I 

~n(Hg) 

13.59544 
13.59545 
13.59547 
13.59549 
13.59546 

ihrer Veroffentlichung ist neben
stehende Zusammenstellung der 
Beobachtungen aus den letzten 
J ahrzehnten entnommen. 

Hierzu ist zu bemerken, daB 
MAREK auf verschiedene Weise 
gereinigte Quecksilbersorten 
untersuchte, teils nach der Pyk
nometer-, teils nach der hydro-

1) A. JAQUEROD U. O. SCHEUER, Mem. de la Soc. de phys. et hist. nat. Geneve Bd. 35. 
S.665. 1908. 

2) R. W. GRAY U. F. P. BURT. Journ. chern. soc. Bd.95. S. 1633. 1909. 
3) PH. A. GUYE U. T. BATUECAS. Journ. chim. phys. Bd. 20. S. 308. 1922/23. 
4) T. BATUECAS. G. MAVERICK U. T. SCHLATTER, Journ. chim. phys. Bd.22. S.131-

1925; s. auch Chern. Ber. Bd.59. S. II. 1926. 
5) K. SCHEEL U. F. BLANltENSTEIN. ZS. f. Phys. Bd. 31. S.202. 1925. 
6) W. JAEGER U. H. V. STEINWEHR. ZS. f. Instrkde. Brl. 46, S. 105. 1926; Tatig-

keitsber. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt. 
7) W. J. MAREK. Trav. et Mem. Bur. intern. Bd. 2. 1883. 
8) M. THIESEN U. K. SCHEEL. ZS. f. Instrkde. Bd. 18. S. 138. 1898. 
V) TH. A. GUYE U. T. BATUECAS. Journ. chim. phys. Bd. 20, S. 325. 1923. 
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statischen Methode; die von ihm gefundenen Zahlen weichen zum Teil erheblich 
voneinander ab, so daB die Genauigkeit des Mittelwertes, der von SCHEEL und 
BLANKEN STEIN noch wegen der Dichte des Wassers korrigiert wurde, geringer 
ist, als oben angegeben. Die Messungen von THIESEN und SCHEEL (hydrosta
tische Methode) sind nicht zu Ende geftihrt und es ist nur die aus den Versuchen 
sich ergebende Endzahl mitgeteilt worden, so daB man sich ein Urteil iiber 
die Genauigkeit dieses Wertes nicht bilden kann. Das gleiche gilt von den Be
obachtungen von GUYE und BATUECAS nach der Pyknometermethode; es fehlen 
auch hier die Angaben iiber die innere Dbereinstimmung der Messungen. Es 
erscheint angemessen, die letzte angegebene Dezimale des Mittelwertes unbe
riicksichtigt zu lassen und als wahrscheinlichsten Wert 

I?n(Hg) = 13,5955 (27) 
anzusehen. 

Eine Druckerhohung urn 1 atm wiirde das spezifische Gewicht urn 0,00005 
vergroBern, eine Temperaturerhohung von 0,01 0 urn 0,00003 verkleinern. 

Ein Anhalt daftir, daB in natiirlichem Quecksilber verschiedener Herkunft 
Unterschiede des spezifischen Gewichtes bemerkbar sind, liegt bisher nicht vorl). 
Sobald indessen eine kiinstliche Trennung der Quecksilberisotopen vorgenommen 
wird, wie sie BRONSTED und v. HEVESY zuerst durchgefiihrt haben, sind 
Dichteunterschiede von 0,2 Promille (entsprechend 0,0027 Einheiten im spezifi
schen Gewicht) und mehr gegen das Quecksilber natiirlicher Herkunft fest
gestellt worden2). 

12. Atmosphare und Literatmosphare. Die Bedeutung des spezifischen 
Gewichtes von Quecksilber als allgemeine physikalische Konstante kommt bei 
der Druckmessung mittels der Rohe einer Quecksilbersaule zur Geltung. Wird" 
einem Druck P durch eine Quecksilbersaule der Hohe H das Gleichgewicht 
gehalten, so ist, wenn b (Hg) = I? (Hg) . bm (H20) (s. Ziff. 9) die Dichte des Queck
silbers und /' die Schwerebeschleunigung am Ort der Messung ist, 

(28) 

Die physikalische Atmosphare (atm) wird durch die Hohe Hn = 76 cm 
(Ziff. 5) dargestellt, wenn das spezifische Gewicht des Quecksilbers den Normal
wert I?n(Hg) (Ziff. 11) und die Schwerebeschleunigung den Normalwert /'n (Ziff. 4) 
besitzt. In den Grundeinheiten erhalt man den Druck der Atmosphare zu 

Po = 1,01325 3 .106 dyn. cm -2. (29} 

Hiervon unterscheidet sich urn mehr als 3% die technische Atmosphare P6. 
Sie wird durch den Druck dargestellt, der vorhanden ist, wenn auf der Flachen
einheit unter der Einwirkung der normalen Schwerebeschleunigung die Masse 
von 1 kg lastet. In den Grundeinheiten ausgedriickt ist die technische Atmosphare 

P~ = 0,980665 .106 dyn· cm -2. (30) 

Alle normalen Siedepunkte und somit auch die Temperaturskale werden auf die 
physikalische Atmosphare bezogen. 

In nahem Zusammenhang mit der atm stehen die EnergiemaBe Literatmo
sphare (l-atm) und Kubikzentimeteratmosphare (cm 3-atm). Essind dies diejenigen 
Arbeitsleistungen, ?ie vollbracht werden miissen, wenn ein beliebiges Volumen 

1) J. N. BRONSTED und G. v. IiEVESY, ZS. f. anorg. Chern. Bd 124, S.22. 1922. 
2) J. N. BRONSTED und G. V. HEVESY, ZS. f. phys. Chem. Bd. 99, S. 189. 1921. 

Vgl. W. JAEGER U. H. v. STEINWEHR, ZS f. Phys. Bd.7. S. 111. 1921. 
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gegen den Druck einer physikalischen Atmosphare um 11 bzw. 1 cma vergroBert 
werden solI. In Grundeinheiten ausgedriickt ist (vgl. Ziff. 9) 

1 l-atm = 1,013280 .109 erg, 

1 cm3-atm = 1,013253 ,106 erg. 
(31) 

(32) 

13. Die absolute Temperatur des Eispunktes. Die umfangreichsten Be
obachtungen iiber die absolute Temperatur To des Eispunktes sind von HEN
NING und HEUSEI) ausgefiihrt worden. Diese Autoren untersuchten die Ausdeh
nungs- und Spannungskoeffizienten IX und p von Stickstoff, Wasserstoff und 
Helium bei verschiedenen Anfangsdrucken Po (Drucke bei der Gastemperatur 0°) 
und berechneten durch Extrapolation auf den Anfangsdruck Po = 0 die Grenz
werte der Koeffizienten. Nach der Gastheorie besitzen beide Koeffizienten den
selben Grenzwert r und der reziproke Betrag 1/r ist die gesuchte Temperatur 
To. Die genannten Autoren wurden nach Ausgleich samtlicher Beobachtungen 
zu dem Wert To = 273,20 : 0,03 ° gefUhrt. Diese Zahl ist neuerdings durch 
HEusE2) an Messungell mit Neon bestatigt worden. Ein alterer noch verwen
deter Wert ist To = 273,09°. Er wurde von D. BERTHELOT3) auf Grund einer 
kritischen Betrachtung iiber die bis zum Jahre 1907 vorliegenden Beobach
tungen abgeleitet. Messungen an Helium, dessen Spannungskoeffizient bei einem 
Anfangsdruck von 1 m Hg sich von dem Grenzwert r kaum noch unterscheidet, 
lagen damals noch nicht vor. 

Auch aus Versuchen iiber den Joule-Thomsoneffekt ist der Unterschied 
zwischen dem Grenzwert r und dem Ausdehnungskoeffizienten eines Gases be
rechenbar. Nach dieser Methode folgt auf Grund der sehr zuverlassigen Be

'obachtungen von ROEBUCK') iiber den JOULE-THOMSoN-Effekt von Luft mittels 
des Ausdehnungskoeffizienten dieses Gases nach CHAPPUIS5) To = 273,15. 

Als wahrscheinlichsten Wert betrachten wir zur Zeit 

To = 273,20 ° (33) 

(vgl. ds. Halldb. Bd. IX, Artikel Temperaturmessung). 
14. Die Gaskonstante. Nach dem MARIOTTE-GAY-LusSAcschen Gesetz gilt 

zwischen dem Druck P, dem Volumen V und der absoluten Temperatur T eines 
idealen Gases die Beziehung 

(34) 

Die Konstante R bezieht sich hierbei auf die im Volumen V enthaltene Gas
masse. Infolge des A VOGADROSchen Gesetzes hat R fUr aIle Gase denselben 
Wert, wenn die Massen der betrachteten Gase im Verhaltnis ihrer Molekular
gewichte stehen. Unter der molekularen Gaskonstanten oder der Gaskonstanten 
schlechthin versteht man denjenigen Wert von R = Ro, der sich auf ein Mol 
(Ziff. 7) des Gases bezieht. Setzt man ferner fiir T die Temperatur To des Eis
punktes in der absoluten Skale und fiir P den Druck einer physikalischen Atmo
sphare Po ein, so erhalt man mit Hilfe der in Ziff. 10 und 13 abgeleiteten 
Zahlen fiir Ro die Beziehung 

VP 
Ro = ~o 0 = 0,83132,108 erg· grad -I = 0,82045.102 cm3-atm .grad -I. (35) 

1) F. HENNING U. W. HEUSE. ZS. f. Phys. Bd. 5, S.285. 1921, 
2) W. HEUSE. ZS. f. Phys. Bd. 37. S. 157. 1926. 
3) D. BERTHELOT, ZS. f. Elektroch. Bd. 10. S. 629. 1904. 
4) J. R. ROEBUCK. Proc. Amer. Acad. Bd. 60. S. 537. 1925. 
b) P. CHAPPUIS. Trav. et Mem. du Bur. intern. Bd. 13. 1907. 
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Das in diesem Ausdruck enthaltene EnergiemaB HiBt sich, wie in Tabelle 11 
geschehen, nach Zift. 16 in intemationale Joule (int joule) oder Kilowattstunden 
(int k-watt-st) und nach Zift. 15 in Kalorien (cal) umrechnen. 

15. Elektrisches und mechanisches Warmeaquivalent. Das Warmeaqui
valent gibt diejenige elektrische Energie (Joule = Wattsekunde) bzw. diejenige 
mechanische Energie (Erg) an, welche einer 15°-Kalorie (cal) entspricht. Der 
Wert des \yarmeaquivalentes muB experimentell ermittelt werden. Da die 
elektrische Energie leichter einwandfrei zu messen ist als die mechanische Energie, 
verdient prinzipiell das elektrisch gemessene Warmeaquivalent den Vorzug. Es 
liegt eine groBe Reihe von Messungen des mechanischen und elektrischen Warme
aquivalentes vorl), die in ds. Handb. IX, Kap. 7 eingehender besprochen sind, 
worauf hier hingewiesen sei. An dieser Stelle mage nur hervorgehoben werden, 
daB bei den weiter zuriickliegenden Bestimmungen des Aquivalentes vielfach 
die Beziehung der benutzten Temperaturskale zu der jetzt definierten Skale, 
welche nach Maglichkeit die thermodynainische Temperaturskale verwirklicht 
(Ziff. 2), nicht bekannt ist und ebenso bei den elektrischen Messungen fast 
durchweg die Beziehung der elektrischen Normalen zu den intemationalen 
Einheiten unsicher ist. Aus diesen Griinden ist es wohl empfehlenswert, die 
friiheren Bestimmungen, die iibrigens zum Teil spater in verschiedener Weise 
umgerechnet und korrigiert wurden, ganz beiseite zu lassen und nur die in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ausgefUhrte Messung des elektrischen 
Warmeaquivalents zu beriicksichtigen2), bei welcher die elektrischen Einheiten 
vollkommen den gesetzlichen Festsetzungen entsprechen und die Temperatur
skale, die damals noch nicht gesetzlich geregelt war, eindeutig definiert ist. 
Diese Bestimmung ergab die Beziehung 

1 cal = 4,1842 int joule oder 1 int joule = 0,23899 cal. (36) 

Nach Ziff. 16 folgt daraus weiter (vgl. auch Tabelle 11) 

1 cal = 4,1863 .107 erg oder 1 erg = 2,3887.10- 8 cal. (37) 

Die Temperaturskale, auf die sich diese Zahlen beziehen, ist durch das 
Platinwiderstandsthermometer definiert, das in der iiblichen Weise am Eispunkt 
und am Siedepunkt des Wassers sowie am Siedepunkt des Schwefels geeicht 
war. Die Temperatur des normalen Schwefelsiedepunktes wurde hierbei zu 
444,51 ° angenommen, wahrend die spater gesetzlich festgelegte Skale (Zif£. 2) 
statt dessen 444,60 ° fordert. Dadurch wird der Gradwert des Platinthermo
meters bei 15 ° urn 3 . 10 - 5 kleiner, so daB das elektrische Aquivalent der Warme
einheit urn 0,0002 Einheiten zu erhOhen ist. Dieser Unterschied liegt soweit 
innerhalb der angegebenen Genauigkeitsgrenzen von einigen Zehntausendsteln, 
daB wir von einer Anderung der bereits vielfach angenommenen Zahl absehen. 
Eine noch erheblich kleinere und also erst recht zu vemachlassigende Korrektion 
(im Betrage von +6.10- 7 der angegebenen Zahl) riihrt daher, daB sich die 
oben genannten Werte fUr das Energieaquivalent auf die Temperatur 15 ° und 
nicht, der gesetzlichen Vorschrift entsprechend, auf die Temperaturdifferenz 
von 14,5 bis 15,5 ° beziehen. 

Beziiglich der Abhangigkeit der Warmekapazitat (bzw. der spezifischen 

1) Vgl. z. B. die Zusammenstellung in E. WARBURG. Referat tiber die Warmeeinhbc. 
Leipzig: J. A. Barth 1900; H. T. BARNES. Phil. Trans. Bd. 199. S.261. 1902; K. SCHEEL U. 

O. LUTHER. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10. S. 584. 1908 u. ZS. f. Elektrochem. Bd. 14. S. 743. 
1908; W. JAEGER U. H. v. STEINWEHR. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S.25. 1919 u. Ann. 
d. Phys. Bd. 58. S. 487. 1919, sowie in den Phys.-Chem. Tabellen von LANDOLT-BoRNSTEIN. 

2) W. JAEGER U. H. v. STEINWEHR. Berl. Ber. 1915. S.424 u. Ann. d. Phys. Bd.64. 
S. 305. 1921. 

Handbuch der Physik. n. 32 
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Warme) des Wassers von der Temperatur, die zwischen 5 ° und 50° ebenfalls von 
W. JAEGER und H. v. STEINWEHR bestimmt wurde, sei auf ds. Handb. Bd. XI 
und auf die Warmetabellen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt S.60 1) 

verwiesen. 
16. Die internationalen elektrischen Einheiten und ihre Beziehung zu den 

absoluten elektrischen Einheiten. Bei den praktischen elektrischen Einheiten 
(Ohm, Ampere usw.) hat man zu unterscheiden zwischen den abso~uten "prak
tischen" Einheiten (abs ohm usw.) und den internationalen Einheiten (int 
ohm usw.). Die internationalen Einheiten, die den Messungen in der Regel zu
grunde gelegt werden, sind als reproduzierbare empirische MaBe durch gesetzliche 
Festsetzungen definiert, und zwar in der Weise, daB sie mit moglichster Genauig
keit den Wert der absoluten MaBe reprasentieren sollen. Die absoluten elektri
schen Einheiten dagegen basieren auf dem elektromagnetischen MaBsystem (Ziff. 3). 

Internationale elektrische Einheiten. In dem deutschen Gesetz vom 
1. Juni 1898 2) ist nur das Ohm und das Ampere durch folgende Festsetzungen 
definiert: 

,,(2) Das Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. Es wird dar
gestellt durch den Widerstand einer Quecksilbersaule von der Temperatur des 
schmelzenden Eises, deren Lange bei durchweg gleichem, einem Quadratmilli
meter gleichzuachtenden Querschnitt 106,3 cm und deren Masse 14,4521 g betragt." 

,,(3) Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstarke. Es wird 
dargestellt durch den unveranderlichen elektrischen Strom, welcher bei dem 
Durchgange durch eine wasserige Lasung von Silbernitrat in einer Sekunde 
0,001118 g Silber niederschlagt" (vgl. Ziff. 6). 

Die anderen praktischen Einheiten (Volt, Coulomb = Amperesekunde, 
Watt, Wattsekunde = Joule, Farad, Henry) sind aus den beiden Grundeinheiten 
Ohm und' Ampere in bekannter Weise abzuleiten. Diese Festsetzungen sind 
spater auf einem internationalen ElektrikerkongreB in London 3) (Oktober 1908) 
mit unwesentlichen Abanderungen auch international angenommen worden, 
z. B. wurde die fiir die Definition des int amp maBgebende Zahl zu 0,00111 800 g 
Silber festgesetzt. (Naheres hieriiber s. ds. Handb. Bd. XVI.) 

In Deutschland ist die Physikalisch-Technische Reichsanstalt in Charlotten
burg mit der Herstellung und t.Jberwachung der elektrischen Einheiten und der 
Priifung eingesandter Normale betraut. Dabei ist aber noch ein Umstand zu 
beachten. Da das Ampere keine greifbare Einheit darstellt, so werden in der 
Praxis die Messungen auf geeichte Normalwiderstande und Normalelemente 
zuriickgefiihrt. Auf dem Londoner KongreB ist als Normalelement das WESTON
sche Kadmiumelement international angenommen worden, dessen Spannung auf 
die Einheit des Ohm und Ampere zuriickzufiihren ist. Man hat sich daher auch 
international auf Grund gemeinsamer Messungen (in Washington: 1910) auf 
einen Wert dieses Normalelements geeinigt und hat seit 1. Jan. 1911 

die Spannung des Westonelementes bei 20° zu 1,01830 int volt (37a) 

festgesetzt. . 
Beziehung zwischen den internationalen und absoluten elek

trischen Einheiten. In der Folge suchte man nun durch Messungen zu er-

1) L. HOLBORN, K. SCHEEL U. F. HENNING,- Warmetabellen der Phys.-Techn. Reichs
anstalt. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1919. S.60. 

2) Gesetz vom 1. Juni1898 betr. die elektrischen MaBeinheiten. Reichsgesetzblatt 
fUr 1898, S.905. Reichsanzeiger Nr. 138 vom 14. Juli 1898; Elektrot. ZS. Ed. 19, S. 195, 
200, 294, 411. 1898 und Ed. 22, S. 531. 1901-

3) Intern. Conference on electro Units and Standards 1908, print for his Majesty's 
Stationary Office by Darling & Son, London 1903; vgl. auch Elektrot. ZS Ed. 30, S. 344. 1909. 
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mitteln, wie genau die absoluten praktischen Einheiten durch die international 
festgelegten Einheiten verkorpert werden, urn die Unterlagen flir die Umrech
nung der elektrisch gemessenen GroBen in andere Einheiten (Kalorie, mechanische 
MaBe usw.) zu erhalten. 

Dber die Beziehung des internationalen zum absoluten Ohm liegen 
die folgenden Messungen vor: 1m National Physical Laboratory in Teddington 
(England) hat F. E. SMITHl) einen nach der LORENzschen Methode absolut 
gemessenen Widerstand mit der internationalen Widerstandseinheit Englands 
verglichen und 1 int ohm = 1,00052 abs ohm gefunden. Fast gleichzeitig (aber 
erst 1920 veroffentlicht) ist in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt von 
GRUNEISEN und GlEBE 2) die deutsche internationale Widerstandseinheit nach 
einer anderen Methode absolut gemessen worden mit dem Ergebnis, daB, 
1 int ohm = 1,00051 abs ohm ist. In diesen Zahlen stecken aber noch die 
Unterschiede der Widerstandseinheiten Deutschlands und Englands, die damals 
einige Hunderttausendstel betrugen. 1m Mittel darf man annehmen, daB 

1 int ohm = 1,0005 abs ohm = p abs ohm (38) 

zu setzen ist, :wit:; es jetzt wohl auch allgemein geschieht. Die Unsicherheit der 
auf Zehntausendstel abgerundeten Zahl scheint einige Hunderttausendstel zu 
betragen. Es sei noch bemerkt, daB die gesetzliche Festsetzung fiir das int ohm 
gleichbedeutend ist mit der Beziehung 1 int ohm = 1,063 Siemenseinheiten. 
Die gesetzlich angenommene Zahl beruht auf einer kritischen, von DORN 3) aus
geflihrten Zusammenstellung iiber friihere absolute Ausmessungen der Siemens
einheit, wonach die Lange eines SIEMENsschen Quecksilberrohres, die einem 
absoluten Ohm entspricht, 106,285 ± 0,03 cm betragen sollte, wofiir nunmehr 
also eine Lange von 106,25 cm: zu setzen ware. 

Die Beziehung des internationalen zum absoluten Ampere ist nicht so 
sichergestellt, wie es bei der Widerstandseinheit der Fall ist. Der gesetzlichen 
Definition des Ampere (Abscheidung von 1,11800 mg Silber durch ein Coulomb) 
liegt zugrunde der Mittelwert von absoluten Messungen, die einerseits von Lord 
RAYLEIGH und SIDGEWICK') mit der Stromwage (1,1179), andererseits von 
F. und W. KOHLRAUSCH 5) mit derTangentenbussole (1,1183) ausgefiihrt waren. 
Der Mittelwert beider Messungen scheint sehr nahe richtig zu sein. 

Nachdem die gesetzlichen Definitionen der elektrischen Einheiten in Deutsch
land festgelegt worden waren, sind noch verschiedene Bestimmungen des Silber
aquivalents vorgenommen worden. Von diesen sind zu erwahnen diejenigen von 
KAHLE 6) mit der HELMHOLTzschen Stromwage, welche die Zahl 1,1183 mg/sec 
ergab, sowie von VAN DIJK und KUNST 7) mit der Tangentenbussole, die den 
Wert 1,1182 mg/sec lieferte. Einen sehr hohen Wert (1,1192) ermittelten PAT
TERSON und GUTHE~); ahnliche hohe Zahlen fanden auch PELLAT und POTIER9) 

sowie PELLAT und LEDuclO). 

1) F. E. SMITH, Phil. Trans. Bd.214, S.27. 1914. 
2) E. GRtl"NEIsEN U. E. GlEBE, Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 179. 1920. 
3) E. DORN, "Ober den wahrscheinlichen Wert des Ohm nach den bisherigen Messungen, 

Berlin: Julius Springer 1893, u .Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst., Bd. 2, S. 257. 1895. 
') Lord RAYLEIGH u. H. SIDGEWICK, Phil. Trans. Bd. 175, S. 411. 1885. 
G) F. u. W. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd.27, S.1. 1886. 
8) K. KAHLE, Wied. Ann. Bd.67, S. 1. 1899. 
7) G. VAN DIJK und J. KUNST, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 569. 1904; Arch. Neerland. 

(2) Bd. 9. S.442. 1905. 
8) C. W. PATTERSON U. K. E. GUTHE, Phys. Rev. Bd.7, S.257. 1898. 
B) H PELLAT U. POTIER, Journ. de phys. (2) Bd.6, S. 175 u. Bd.9, S.381. 1890. 

10) H. PELLAT U. A. LEDUC, C. R. Bd. 136, S. 1649. 1903; vgl. auch RICHARDS u. 
HEIMROD, Proc. Amer. Acad. Bd.37, S.437· 1902. 

32* 
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Die ubrigen absoluten Strommessungen, welche spater liegen, sind nicht 
mit dem Silbervoltameter direkt ausgefuhrt, sondern mit dem WESToNschen 
Normalelement in Verbindung mit einem Normalwiderstand. In die Messungen 
gehen also ein: Unterschiede der benutzten Normalelemente, Unterschiede der 
Widerstandseinheit und, soweit Stromwagen benutzt worden sind, auch die 
Unsicherheit des Wertes der Schwerebeschleunigung an dem Beobachtungsort. 
Durch eine absolute Strommessung in Verbindung mit einem in internationalen 
Ohm bestimmten Widerstand erhalt man die Spannung des Normalelementes 
weder in absoluten noch in internationalen Volt, sondern in einem MaB, welches 
yom Bureau of Standards als "semiabsolutes Volt" bezeichnet worden ist. Die 
bei den Messungen erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammen
gestellt, wobei die Spannung des Normalelements (in semiabsoluten Volt) auf 
20 ° C reduziert ist. In der vorletzten Spalte sind die aus diesen Zahlen sich 
ergebenden Silberaquivalente enthalten unter der Voraussetzung, daB bei der 
Umrechnung fur die benutzten Widerstande die internationale Widerstands
einheit benutzt werden darf und daB der Wert fUr das WESToNsche Normal
element bei 20° C 1,01830 int volt entspricht. In der letzten Spalte ist die ent
sprechende Beziehung zwischen dem internationalen und absoluten Ampere an
gegeben. 

Tabelle 6. 

Nr·l· I Jahr 
Weston- Silber-

Beobachter Methode element aqui~ 1 int amp = 
20° C valent 

1 GUTHE (B.S.)l) ...•.... /1 906 Dynamometer. . 1,0186 1,1177 1,0003 abs amp 
2 AYRTON, MATHER, SMITH (NPL)2) 1908 Stromwage ... 81 9 81 2 0,99989 " " 3 JANET, LAPORTE, JOUAUST(LCE)3)I1908 Stromwage ... 836 793 1,00°°6 " " 
4 HAGA u. BOEREMA4) •••••• 1910 Tangentenbussole 82. 8°7 0,99994 " " 
5 ROSA, DORSEY, MILLERS) ... 1912 Stromwage ... 822 806 0,99995 " " 

MIttel (1-5) 1'1,0183211,1179811,00003 
(2- 5) 825 80, 0,99998 

Zu der Messung des Bureau of Standards von 1912 (Nr. 5 der Tabelle) ist 
noch zu bemerken, daB das benutzte Westonelement auch mit dem Silbervolta
meter verglichen wurde. Mittels des Silbervoltameters in Verbindung mit dem 
internationalen Ohm ergab sich der Wert 1,01827 Volt, mit der Stromwage in 
Verbindung mit dem internationalen Ohm der in der Tabelle angegebene (semi
absolute) Wert 1,01822 YoU bei 20°. Daraus folgt das mit der Stromwage 
gemessene Silberaquivalent zu 1,11806 mg/sec. 

Die Mittelwerte, 1 bis 5 unterscheiden sich nur wenig von den international 
angenommenen Werten des Westonelements bzw. des Silberaquivalents. Am 
zuverlassigsten sind wohl im allgemeinen in Hinsicht der benutzten Normale 
die in den Staatslaboratorien (BS = Bureau of Standards, Washington; NPL 

1) K. GUTHE, Bull. Bur. of Stand., Washington Bd.2, S.69. 1906 u. Ann. d. Phys. 
Bd.21, S.913. 1906. 

2) W. E. AYRTON, T. MATHER U. F. E. SMITH, Phil. Trans. Bd.207, S.463. 1908. 
3) P. JANET, F. LAPORTE U. R. JOUAUST, Bull. Soc. Intern. des Electr. Bd.8, S.459. 

1908. In dieser Mitteilung ist die Zahl 1,0188 fiir das Westonelement angegeben, die aber 
in einer spateren Mitteilung auf den oben angegebenen Wert umgerechnet worden ist; vgl. 
C. R. Bd. 153, S. 718. 1911. Der korrigierte Wert ist auch mit den von A. GUILLET (Bull. 
Soc. Intern. des Electr. Bd.8, S. 539. 1908) und von H. PELLAT (ibid. s. 573) gefundenen 
Zahlen in guter Dbereinstimmung. 

') H. HAGA U. J. BOEREMA, Proc. Amsterdam 1910, S. 587. . 
6) E. B. ROSA, N. E. DORSEY U. 1. M. MILLER, Bull. Bur. of Stand., Washington Bd. 8, 

S.269. 1912 u. Bd. 10, S.477. 1913. 
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= National Physical Laboratory, Teddington; LCE = Laboratoire Central 
d'Electricite, Paris) ausgefUhrten Messungen. Aber auch bei RAGA und BOEREMA 
sind die bei den Messungen benutzten Normalelemente und Normalwiderstande 
durch Vergleichung derselben in der Physikalisch-Technischen 1,{eichsanstalt und 
im NPL sichergestellt; doch la13t die Tangentenbussole nicht die Genauigkeit 
zu, die man mit den Stromwagen erreichen kann. Beschrankt man sich auf 
die Beobachtungen Nr. 2 bis 5, die 1908 und spater ausgefUhrt sind (1908 Lon
doner internationale Konferenz), so erhalt man fUr das Weston element 1,0183 Volt 
bei 20° und fUr das Silberaquivalent 1,11804 mg/sec. Ferner ist 1 int amp = 0,99996 

abs amp. Es besteht danach keine mit Sicherheit feststellbare Differenz zwischen 
dem internationalen und absoluten Ampere. 

Da bei den hier in Betracht gezogenen Messungen nicht das Silbervolta
meter, sondern das Westonelement benutzt worden ist, so entsteht noch die 
Frage, mit welcher Genauigkeit die Spannung dieses Elements an die inter
nationalen Einheiten des Widerstandes und der Stromstarke angeschlossen wor
den ist. Die Messungen, welche der Festsetzung 1,01830 int volt bei 20° fUr die 
Spannung des Westonelements zugrunde liegen, sind von den im Friihjahr 1910 
in Washington zusammengekommenen Delegierten der Lander Deutschland 
(JAEGER), England (SMITH), Frankreich (LAPORTE) und Amerika (ROSA und 
WOLFF) gemeinsam ausgefUhrt worden. Jeder der Delegierten brachte eine 
Anzahl Normalelemente und Normalwiderstande mit, deren Werte vorher fest
gestellt worden waren. Die Vergleichung dieser Normalien ergab eine sehr gute 
Ubereinstimmung derselben (innerhalb weniger Hunderttausendstel). Bei den 
Messungen wurden die gleichfalls von den verschiedenen Delegierten mit
gebrachten Silbervoltameter hintereinandergeschaltet, so daB aus den Silber
niederschlagen das Mittel gewonnen werden konnte 1). Auf diese MaBnahmp 
wird bei der weiteren Er6rterung noch zuriickzukommen sein. 

Die auf Grund dieser Messungen fUr die Spannung des Westonelements 
angenommene Zahl 1,0183 int volt wird als auf ein Zehntausendstel genau an
gesehen, so daB man also die Umrechnung auf das internationale Ampere inner
halb dieser Grenze vornehmen darf. Der Wert 1,0183 ist auch durch Messungen 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt vor und nach der Washingtoner 
Zusammenkunft als richtig bestatigt worden 2) (1908: 1,01834; 1922: 1,01831); 
ferner ergab die silbervoltametrische Messung im BS 1912 (l. c.) den Wert 1,01827. 

Auf Grund der jetzt vorliegenden Bestimmungen wird man nach vorstehen
den AusfUhrungen 1 int amp = 1,0000 abs amp setzen k6nnen. Dieser Ansicht 
schlie13t sich auch SMITH in England an 3). Das BS in Washington stellt sich 
allerdings auf einen anderen Standpunkt 4). In dem Zirkular Nr. 60 werden nur 
die unter Nr. 2, 4, 5 angefUhrten Messungen beriicksichtigt, auBerdem wird an 
dem Resultat des BS (Nr. 5) noch eine Korrektion der Silbervoltameter auf das 
,,1910 mean voltameter" (d. h. auf den Mittelwert der in Washington 1910 
benutzten Silbervoltameter der vier Staatslaboratorien) im Betrag von 3 . 10 - 5 

angebracht, so daB daraus fUr die Messung des BS im Jahre 1912 folgt: 
1 int amp = 0,99992 abs amp. Ais Mittelwert aus den Messungen Nr. 2, 4, 5 
wird daher in dem Zirkular angegeben: 1 int amp = 0,99991 abs amp, so daB 
also das int amp rund urn ein Zehntausendstel zu klein sein wiirde. 

1) Naheres liber diese Messungen ist zu finden in dem "Report of the intern. Comm. 
on electr. units and standards of a special techno comm. usw." 1. Jan. 1912, Washington, 
Govern. printing office 1912. 

2) Vgl. W. JAEGER u. H. V. STEINWEHR, ZS. f. Instrkde. Bd.28, S. 327 u. 353. 1908; 
H. V. STEINWEHR U. A. SCHULZE, ebenda Bd. 42, S.221. 1922. 

3) Vgl. F. E. SMITH, Proc. Phys. Soc. Bd.37, S. 115. 1925. 
4) Vgl. Circular of the Bur. of Stand., Washington, Nr. 60 (Second Edition), S. 37. 1920. 
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Da aber diese Annahme keinen allgemeinen Eingang gefunden hat und 
auch nieht sieher begriindet ist, haben wir es fiir richtiger gehalten, vorlaufig 
an dem internationalen Ampere keine Reduktion anzubringen und setzen des
halb bis auf wei teres : 

1 int amp = 1,0000 abs amp = q abs amp. (39) 

Abgeleitete elektrische Einheiten. Aus den beiden Werten fiir das 
internationale Ampere und das internationale Ohm folgt weiter: 

1 int coulomb = q abs coul = 1,0000 abs coul (40) 

1 int volt = p. q abs volt = 1,0005 abs volt (41) 

1 int watt = p • q2 abs watt = 1,0005 abs watt ,= 1,0005 . 107 erg· sec -1 (42) 

1 int joule = p. q2 abs joule = 1,0005 abs joule ,= 1,0005 .107 erg (43) 

1 
1 int farad p abs farad = 0,9995 abs farad (44) 

1 int henry = p abshenry= 1,0005 abs henry (45) 

In den folgenden Ziffern wird es sieh mehrfach darum handeln, eine in 
int coul gemessene Elektrizitatsmenge e' in absolute elektrostatische Einheiten 
umzurechnen. Wird die betreffende Elektrizitatsmenge in diesem MaS mit e 
bezeichnet, so gilt nach Gl. (40) und Ziff. 3 Gl. (5) 

e = 0,1' c· q. e' = 2,9985 .10g e' dynk. em. (45a) 

17. Das Atomgewicht des Silbers und die FARADAYSche Konstante. Das 
Atomgewieht des Silbers, das in die Reihe der hier besprochenen Konstanten 
aufgenommen ist, weil es zur Berechnung der FARADAYSchen Konstanten aus 
dem elektrochemischen Aquivalent des Silbers (Ziff. 6) benotigt wird, hat den 
WerP) 

A(Ag) = 107,88 (46) 

Die FARADAYSche Konstante F, auch Valenzladung genannt, gibt gemaB 
des FARADAYSchen Gesetzes diejenige Elektrizitatsmenge an, durch welche bei 
der Elektrolyse ein Mol einer einwertigen Substanz (Valenz n = 1) ausgeschieden 
oder gelOst wird. Da das elektrochemische Aquivalent des Silbers A (Ag), das 
nach Ziff. 6 bestimmt ist, die Anzahl Gramm des einwertigen Silbers angibt, die 
bei der Elektrolyse mit der Elektrizitatsmenge 1 internationales Coulomb ver
bunden sind, so erhalt man fUr die F ARADA ysche Konstante 

A (Ag) 107,88 . 
F = A(Ag) = 1,11800'10- 3 = 96494mtcoul. (47) 

'Derselbe Zahlenwert gilt fUr die Ionisierungsenergie I, die bei 1 Volt Ionisie
rungsspannung aufgewendet werden muS, urn ein Mol eines Stoffes in den einfach 
ionisierten Zustand iiberzufUhren. Bezeiehnet tP (gemessen in internationalen 
Volt) das Potential, bei dem die Ionisierung stattfindet, so ist die zur Ionisierung 
eines Atoms erforderliche Energie (in internationalen Joule) durch e'tP gegeben, 
wenn e' die in internationalen Coulomb gemessene elektrische Ladung des 
Elektrons bezeichnet. Unter EinfUhrung der LOSCHMIDTschen Zahl N (Ziff. 19) 
erhalt man fUr die Energie, welche zur Ionisierung von 1 Mol erforderlich ist, 
N e'tP oder (wieder nach Ziff. 19) FtP. Es ist also I = F, doch ist die MaBein
heit jetzt als int joulefint volt zu schreiben, was physikalisch nicht von der oben 

1) Vgl. 6. Bericht der deutschenAtomgewichtskommission Chem. Ber. Bd. 49. S. I. 1926. 
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benutzten Mal3einheit int coul verschieden ist. Es gilt also fUr die Ionisierungs
energie J iP die Beziehung 

J. iP = F· iP = 96494· iPint joule, (47a) 

falls das Ionisierungspotential iP in internationalen Volt gemessen wird. Be
ziiglich der Umrechnung dieser Energie auf andere Mal3systeme wird auf Ta
belle 11 verwiesen. 

18. Das elektrische Elementarquantum. Von den zahlreichen Bestimmungen 
der Ladung e des Elektrons, des sog. elektrischen Elementarquantums, erreicht 
bisher keine die Genauigkeit der MILLIKANschen Messungen. Der von ihm aus 
der Bewegung von geladenen Oltropfchen innerhalb eines Kondensators im 
Jahre 1917 abgeleitete WerP) ist in elektrostatischen Einheiten 

e1 = (4,774 ± 0,005) . 10 -10 dyn~ . em. (48) 

Diese Zahl stimmt mit alteren Messungen desselben Autors 2) (aus dem Jahre 1913) 
. 1 

e1 = (4,774 ± 0,009) . 10 -10 dyn~· em (48 a) 
vollig iiberein. 

Andere Beobachtungsergebnisse, wie z. B. diejenigen von LEE 3), mit dem 
Ergebnis e1 = 4,764.10- 10, die auf Veranlassung von MILLIKAN unter Ver
wendung von Schellackteilchen statt Oltropfchen angestellt wurden, kommen 
gegen die vorher genannten Zahlen nicht in Betracht, besonders deswegen nicht, 
weil die Gestalt der festen Teilchen nicht mit Sicherheit bekannt ist. Einzel
heiten iiber die Mel3methoden sind in ds. Handb. Bd. XXII Artikel "Elektronen" 
enthalten. 

Die in elektrostatischen Einheiten angegebene Ladung des Elektrons hat 
MILLIKAN unter Annahme des Wertes c1 = 2,999' 1010 em' sec- 1 fiir die Licht
geschwindigkeit aus unmittelbar beobachteten Daten berechnet. Hierbei spielt 
die zunachst in elektromagnetischen Einheiten, namlich in internationalen Volt, 
gemessene Potentialdifferenz an den Platten des Kondensators eine wesentliche 
Rolle. Der primare Wert fUr die Ladung des Elektrons ist also in internatio
nalen Coulomb (s. Ziff. 3 und 16) auszudriicken. Da MILLIKAN nicht zwischen 
dem absoluten und dem internationalen Coulomb unterscheidet, so gewinnt man 
aus seinen Zahlen die Ladung des Elektrons in int coul zu 

e' = ~- = 1,591 9 .10- 19 int coul. 
0,1 . c1 

(49) 

Unter Einsetzung der Lichtgeschwindigkeit c nach Ziff. 22 und unter Einfiihrung 
des Verhaltnisses q zwischen dem internationalen Coulomb und dem absoluten 
Coulomb (Ziff. 16) erhalt man in elektrostatischen Einheiten 

oder 
e=O,1·e'.c.q 

C 1 
e = -. e1 • q = 4,7732· 10- 10 dynz • em. 

c1 

(50) 

(51 ) 

Der Unterschied der so berechneten Zahl gegen die von MILLIKAN angegebene 
und allgemein eingefUhrte Zahl ist so gering, daB vorgeschlagen wird, ihn einst
weilen unberiicksichtigt zu lassen und das rechnerisch geforderte Verhaltnis der 

1) R. A. MILLIKAN, Phil. Mag. (6) Bd. 34, S. 1. 1917. 
2) R. A. MILLIKAN, Phys. Rev. Bd.2, S. 109. 1913 u. Phys. ZS. Bd. 14, S. 796. 1913. 
3) J. Y. LEE, Phys. Rev. Bd.4, S.420. 1914. 
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Zahlenwerte in den beiden MaBsystemen durch Abanderung des Wertes von 
e' wieder herzustellen. DemgemaB setzen wir in elektromagnetischen Einheiten 

e'= 1,5921 , 10- 19 int coul (52) 

und in elektrostatischen Einheiten 

e = 4,774 .1O- 10 dynt . cm. (53 ) 

19. Die LoscHMlDTsche Zahl, BOLTZMANNsche Konstante, Masse des Atoms. 
Von den zahlreichen Methoden zur Bestimmung der LoscHMIDTschen Zahl, 
d. h. der Molekiilzahl im Mol, gilt diejenige am zuverlassigsten, die an die 
Ladung des Elektrons (Ziff. 18) und die FARADAYSche Konstante (Ziff. 17) an
kniipft. Die FARADAYSche Konstante F gibt die Elektrizitatsmenge (in int coul) 
an, welche von einem Mol eines einwertigen Ions befordert wird. Unter der 
Annahme, daB jedes einwertige Ion sich vom elektrisch neutralen Zustand urn den 
Mangel oder den DberschuB der Ladung e' (in int coul) des Elektrons unterscheidet, 
ist die Zahl der im Mol enthaltenen elementaren Massenteilchen gegeben durch 

F 
. N = -, = 6,061 • 1023 • 

e 
(54) 

Mit Hilfe dieser Zahl und der Gaskonstanten Ro (gemessen in erg· grad -1) (vgl. 
Zif£. 14) ist sogleich die BOLTZMANNsche Konstante .k. die als Gaskonstante fiir 
das elementare Massenteilchen definiert werden kann, berechenbar. Man erhalt 

R 
k = ; = 1,371 7 • 10 -16 erg. grad - 1 . (55) 

Ferner gewinnt man aus der LOSCHMIDTschen Zahl N die Masse M eines Atoms 
vom Atomgewicht A gemaB der Beziehung 

A 
M = N' (56) 

also fUr die Masse eines hypothetischen Atoms vom Atomgewicht 1 oder fUr den 
16. Teil der Masse des Sauerstoffatoms 

1 
Ml = N = 1,650 .1O- 24 g. (57) 

20. Die spezifische Ladung und die Masse des ruhenden Elektrons. Das 
Verhaltnis von Ladung zu Masse elm des Elektrons, das auch als spezifische 
Ladung des Elektrons bezeichnet wird, ist aus der Ablenkung von Kathoden
oder ,8-Strahlen im magnetischen und elektrischen Feld (falls die Geschwindig
keit der Elektronen bekannt ist, geniigt die Ablenkung im magnetischen Feld) 
oder aus der Aufspaltung von Spektrallinien im magnetischen Felde (Zeeman
effekt) bestimmt worden. 

N ach der ersteren Methode erhalt man 

e' 2 . 109 • ({J 1011 • q2 1 ({J 

P • y2 H2 8 p;'1;2 y2 n 2 r ' (58) 
m 

wenn cP die vom Elektron durchlaufene Potentialdifferenz in int volt, y der 
Radius seiner Bahn in cm und H die magnetische Feldstarke in GauB be
zeichnet. Die Feldstarke H wird gewohnlich in einem Solenoid erzeugt. Es 
ist angenommen, daB diese Stromspule n Windungen auf je 1 cm ihrer Lange 
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hat und vom Strom der Starke J int Ampere durchflossen wird. 1m FaIle des 
Zeemaneffekts gilt 

e' 10 A A C q2 1 A'( 
m = 4:rccQIT· A~ = 100n J A6 . (59) 

Hierbei bedeutet A A die Aufspaltung der Linie von der Welleniange Ao. In 
beiden Hillen werden die elektrischen GraBen im internationalen elektromagne
tischen MaB gemessen. In Obereinstimmung mit Ziff. 18 ist das elektrische 
Elementarquantum darum mit e' bezeichnet. Die in der Formel fUr den Zeeman
effekt auftretende Lichtgeschwindigkeit c rtihrt von der Umrechnung der Schwin
gungszahlen auf Welleniangen her. Welchen Wert von c die einzelnen Autoren 
bei der Ermittlung von e' jm zugrunde legen, ist von geringer Bedeutung, da 
zur Zeit e'jm nur mit einer Genauigkeit von etwa 0,1% angegeben werden 
kann. 

Da die spezifische Ladung und die Masse des Elektrons von seiner Ge
schwindigkeit abhangen, so sind, urn einen Vergleich maglich zu machen, die 
Angaben der einzelnen Autoren auf die Geschwindigkeit ° zu reduzieren. Dies 
geschieht mit Hilfe der von LORENTZ und . EINSTEIN aufgestellten Beziehung. 

Die folgende Tabelle 7 enthalt eine Reihe der wichtigsten Bestimmungen 
von e'jm nach den Originalveroffentlichungen. Weitere Daten sowie Korrek
tionen einiger der angefiihrten Zahlen finden sich in ds. Handb. Bd. XXII, 
Artikel "Elektronen". 

Tabelle 7. Die spezifische Ladung des ruhenden Elektrons. 

Autor Methode ·'Im 

WEISS u. COTTON!) Zeemaneffekt 1,767· 108 int coul· g_1 
GMELIN 2) • Zeemaneffekt 1,771 . 108 

BUCHERER3) • • • elektr. u. magn. Feld 1, 763 . 108 

WOLZ4) ..... . elektr. u. magn. Feld 1,767. 108 

Zeemaneffekt 1,764.108 

elektr. u. magn. Feld 1,765· 108 
FORTRAT5) ••••• 

SCHAEFER u. NEUMANN6) 
BABCOCK7) •••••• Zeemaneffekt 1,761 .108 

~--~~~~----~--~ Mittel I 1, 765 . 108 int coul . g_1 

Aus den Messungen, die PASCHEN tiber die Rydbergkonstanten von Wasser
stoff und Helium ausfUhrte (vgl. Ziff. 23, Gl. 83), erhalt man mit Hilfe der 
FARADAYSchen Konstanten F = 0,96494 .105 int coul (Zift.17) 

e' - = 1831 F = 1,7665 .108 int coul. g-l. 
m 

Dieser Zahl ist eine Sicherheit von etwa Ih% zuzuschreiben. Sie stimmt 
innerhalb dieser Grenzen mit dem Ergebnis der unmittelbaren Beobachtung 
iiberein. 

1) P. WEISS u. A. COTTON, Journ. de phys. Bd.6, S.429. 1907. 
2) P. GMELIN, Ann. d. Phys. Bd.28, S. 1079. 1909. 
3) A. H. BUCHERER, Ann. d. Phys. Bd.28, S.513. 1909. 
4) K. WOLZ, Ann. rl. Phys. Brl. 30, S. 273. 1909 
6) R. FORTRAT, C. R. Bd. 155, S.1237. 1912; s. auch F. PASCHEN, Ann. d. Phys. 

Bd. 50, S.936. 1916. 
6) CL. SCHAEFER u. G. NEUMANN, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 529. 1914; Bd.49, S. 934. 

1916. 
7) H. D. BABCOCK, Astrophys. Journ. Bd. 58, S.149· 1923. 
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Als wahrseheinliehster Wert fUr die spezifische Ladung des Elektrons darf 
zur Zeit in Dbereinstimmung mit der von GERLACH (ds. Handb. Bd. XXII) 
empfohlenen Zabl 

angenommen werden. 

e' - = 1,766 .108 int eoul. g-l 
m 

(60) 

Hieraus folgt, wenn man naeh Ziff.18 die Ladung des Elektrons mit 
e' = 1,592,10- 19 int coul einfUhrt, fUr die Masse des Elektrons 

m = 9,01 6 ,10- 28 g. (61) 

Weiter erhalt man, wenn man in Gl. (56) Ziff. 19 statt der Atommasse M 
die Elektronenmasse m einftihrt, das Atomgewicht des Elektrons zu 

A (Elektr.) = 0,0005464. (61 a) 

Urn die spezifisehe Ladung des Elektrons in elektrostatisehen Ein
heiten auszudriieken, ist e'/m mit O,1·c·q zu multiplizieren (Ziff. 3), wenn 
c = 2,9985.1010 em· sec 1 die Liehtgesehwindigkeit (Zif£. 22) und q = 1,0000 das 
Verhaltnis des internationalen mm absoluten Coulomb (Ziff. 16) bedeutet. 
Man erhalt dann 

e ~ 1 
- = -·0,1 . c· q = 5,295 .1017 dyn"2". em. g-l. 
m m 

(62) 

21. Beziehung zwischen Elektronengeschwindigkeit und durchlaufener 
Potentialdifferenz. Mit Hilfe der spezifisehen Ladung des Elektrons laBt sich 
eine wiehtige Beziehung. zwischen der Elektronengesehwindigkeit und der 
Potentialdifferenz bereehnen. Durchlauft ein Elektron, dessen Ladung e ist, 

die Potentialdifferenz cfJ, so hat es die Bewegungsenergie rp. e = m v 2 erlangt, 
2 

wenn seine Geschwindigkeit v bei Eintritt in das elektrische Feld Null ist und 
wenn m seine Masse bezeiehnet. Diese Gleiehung gilt indessen nur, solange der 
Quotient v2 dividiert dureh das Quadrat der Lichtgesehwindigkeit c2 klein 
gegen 1 ist. Andernfalls gilt unter Einfiihrung der "Ruhemasse" mo die voll
standigere Gleiehung 

(63) 

Besehranken wir uns auf den einfaehen Grenzfall der kleinen Werte von v, so 
erhalt man fiir die Gesehwindigkeit des Elektrons 

V=V2rp~. (64) 

Urn hieraus v in em· sec- 1 zu gewinnen, sind die Potentialdifferenz rp und die 
spezifische Ladung elm des Elektrons im CGS-System, also z. B. in elektro
statischem Mall auszudriicken. Beide GraBen kennen wir zunaehst nur im inter
nationalen elektromagnetisehen Mall, in dem sie mit CP' und e'/m bezeiehnet 
seien. Nach Ziff. 3 und 16 sind CP' int volt gleichwertig mit 

rp = p . q . 108 • qy elektrostat. Potentialeinheiten, 
c 

(65) 
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und e' int eoul sind naeh Gl. (45a) gleiehwertig mit 

e = 0,1 . c· q. e' elektrostat. Einheiten der Elektrizitatsmenge. (66) 

Somit erhalt man 

v = i ([>' • 'V 2 . P q2 . 107 • ~ 
und naeh Einsetzung der Zahlenwerte 

v = 5,9446 ,107 ycJ>' em· sec-I, 

falls ([>' in int volt gemessen ist. 

(67) 

(68) 

22. Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und das Energieaquivalent der 
Masse. Die Liehtgesehwindigkeit c (im Vakuum) ist naeh zwei wesentlich ver
sehiedenen Methoden bestimmt worden, namlieh sowohl auf rein optisehem 
Wege meist naeh der FIzEAusehen Methode des rotierenden Zahnrades oder 
naeh der FOUcAuLTsehen Methode des rotierenden Spiegels als aueh auf elek
trischem Wege naeh der MAxwELLsehen Theorie aus dem Verhaltnis der Werte, 
die man in elektrostatisehem und elektromagnetischem MaB fUr dieselbe GroBe 
findet. Die folgende kritisehe Zusammenstellung der auf optischem Wege er
mittelten Werte fUr die Liehtgeschwindigkeit (bezogen auf das Vakuum) ist 
kiirzlieh von A. MICHELSON l ) gegeben worden. 

Tabelle 8. Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (optisch ermittelt). 

Lichtweg in 
I 

Lichtgeschwindigkeit Beobachter Jahr Methode 'Gewicht 
km em. sec -1.10 _10 

CORNU 2) 1874 Zahnrad 23 2.99950 
PERROTIN 3) 1902 .. 12 1 2.99900 
MICHELSON 4) 1902 rotierender Spiegel 0.6 2 2.99895 
NEWCOMB 5) 1885 6.5 3 2.99860 
MICHELSON 1) 1924 34.4 3 2.99820 

Der letzte von MICHELSON selbst beobaehtete Wert wird als "vOl;laufig" 
bezeiehnet. Bildet man den Mittelwert mit den von MICHELSON angenommenen 
Gewiehten, so erhalt man die Liehtgesehwindigkeit 

c = 2,99868· 1010 em . sec! . (69) 

Die Genauigkeit dieser Zahl wird auf 1 bis 2 auf 10000, d. h. etwa 50.105 em· see- l 

gesehatzt. Zur Beurteilung dieser Zahl ist es bemerkenswert, daB die Gesehwin
digkeit des Liehtes der gelben Natriumlinie (2 = 0,589 fi) in troekener Luft von 
1 atm Druck bei 0° urn 88.105 em· see- l und bei 20° urn 82.105 em . sec! 
kleiner ist als im Vakuum. 

Die genaueste Bestimmung der Liehtgesehwindigkeit auf elektrisehem Wege 
ist von ROSA und DORSEy6) ausgefiihrt worden, und zwar dureh Bestimmung 
einer Kapazitat sowohl in elektrostatisehem MaB aus den Dimensionen des 
Kondensators als aueh in elektromagnetisehem MaB durch eine Widerstands
und eine Zeitmessung. Die Kapazitat stellt sich zunaehst dar als der Quotient 
aus einer Elektrizitatsmenge dureh eine Potentialdifferenz. Naeh Ziff. 3 ist also 

1) A. MICHELSON. Journ. Frankl. lnst. Bd. 198. S.627. 1924. 
2) A. CORNU. C. R. Bd.79. S. 1361. 1874. 
3) PERROTIN. C. R. Bd. 135. S.881. 1902. 
4) A. MICHELSON. Phil. Mag. (6) Bd .. 3. S.330. 1902. 
5) S. NEWCOMB. Naut. AIm. Washington 1885. S.112. 
6) E. B. ROSA u. N. E. DORSEY, Bull. Bureau of Stand. Bd.3. S.601. 1907. 
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im elektrostatisehen System eine Kapazitat von numerisehem Betrage C. in em 
ausdriickbar, wahrend dieselbe Kapazitat im elektromagnetisehen System den 
Zahlenwert 

(70) 

und die Dimension coul· volt -1 = sec· ohm -1 besitzt. Hiernach erhalt man 
die Lichtgeschwindigkeit zu 

C = 104,5'1/ C' Cm 

mit der Dimension em!. ohm!. see-! = em· sec 1 . 

(71) 

Diese Betrachtung ist nur giiltig, wenn man zur Ermittlung von Cm die 
absoluten praktisehen MaBeinheiten (abs amp, abs volt, abs ohm) verwendet. 
Bei der Beobaehtung bedient man sich indessen der internationalen elektri
schen Einheiten. Findet man in diesen Einheiten die elektromagnetische Kapa
zitat zu C:n, so erhalt man nach Ziff. 16 

Ie 
C = 104,5. V C~ fP, (72) 

d. h. man hat den unmittelbar errechneten Ausdruck 104,5. V g~ noch mit der 

Wurzel aus dem Verhaltnis des internationalen zum absoluten Ohm zu multi
plizieren. ROSA und DORSEY fan den 

Y·C. 
104,5 - = 2 9971 • 1010 em . sec- 1 

C~ ., , 

fiihrt man nach Ziff. 16 die Korrektion auf das absolute Ohm ein, so ergibt sich 
sehlieBlieh . 

C = 2,9978·1010 em·secl, 

also eine Zahl, die sich innerhalb der Fehlergrenze dem neuesten MICHELsoNsehen 
Wert nahert. 

Der zur Zeit erreichten MeBgenauigkeit entspricht es, wenn man als Ge
samtmittel 

C = 2,9985 .1010 em· sec 1 (74) 
setzt. 

Nach der Theorie von EINSTEIN ist jede (ruhende) Masse einer Energie 
aquivalent, die man erhalt, wenn man die Masse mit dem Quadrat der Lieht
gesehwindigkeit multipliziert. Hiernaeh ist das Energieaquivalent der Massen
einheit darstellbar als 

fl = c2 = 8,9910· 1020 erg. g-l. (75) 

23. Die Rydbergkonstante und die Wellenla.ngennormale. Naeh der BOHR
schen Theorie der Spektrallinien ist die Wellenlange 1 der Serienlinien (bei 
Linien mit Feinstruktur nur unter Beriicksichtigung der jeweiligen Haupt
komponente) eines Spektrums fUr den Fall, daB das Atom aus einem positiven 
Kern mit der Ladung ze und einem einzigen Elektron mit der negativen Ladung e 
besteht, durch die Beziehung 

1 1. ( 1 1 ) [ (\:2 ( 1 1 )] - = K --- . Z2 - - - 1 + - Z2 - + -
1 m n2 n2 4 n2 n2 1+- 1 2 1 2 

M 

(76) 
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darstellbar, in der n l und n2 beliebige ganze Zahlen mit der Bedingung n2 > n l 

bedeuten, wahrend K die RYDBERGSche Konstante, IX die sog. Serienkonstante 
der Feinstruktur, m die Masse des Elektrons und M die Masse des Kerns dar
stellen. Die Konstanten K und IX sind, ebenfalls nach BOHR, durch die PLANCK
sche Konstante h des elementaren Wirkungsquantums (Ziff.24), die Ladung 
des Elektrons (Ziff. 18) und die Licbtgeschwindigkeit (Ziff.22) ausdrtickbar, 
wenn man 

und 2.7l e2 
IX=--

ch 

(77) 

(78) 

setzt. 
Am genauesten ist die RYDBERGSche Konstante aus den Messungen von 

PASCHEN l ) tiber die Serienlinien des Wasserstoffs (z = 1) und des ionisierten 
Heliums (z = 2) abzuleiten. Werden die Kemmassen M in diesen beiden Fallen 
mit MH und MHe bezeichnet, so ergeben die PASCHENschen Messungen 

und 

1 
KH = K---- = 109677,69 ± 0,06 

m 1+-MH 

1 
K He =K--- = 109722,14±0,04. 

m 1+-M He 

An diesen Zahlen sind von BELL2) gewisse Korrekturen wegen der Reduktion 
der Wellenlangen auf das Vakuum vorgenommen, nachdem die Dispersion der 
Luft durch MEGGERS und PtTERS 3) neu bestimmt ist. Die korrigierten Werte 
lauten 

KH = 109677,811 und K He = 109722,31. 

Auf der gleichen Grundlage berechnet BELL aus Messungen von CURTIS4) 

KH = 109677,807. 
Wir wollen einstweilen von diesen Korrektionen, die nur von sehr geringem 

EinfluB sind, absehen und mit den von PASCHEN gegebenen Zahlen rechnen. 
Unter der Annahme M H : M He = 1,008: 4,000 erhalt man dann 

K = 109737,1 cm- 1 ; (79) 

MH 
- = 1845,4; (80) 
m 

M He - = 7323,0. m 
(80 a) 

Von diesen Zahlen ist nur die erste eine allgemeine physikalische Konstante. Die 
beiden anderen kann man unterVemachlassigungdesUnterschiedes zwischen der 
Atommasse und der Kemmasse unter EinfUhrung der Atomgewichte A (H) = 1,008 

1) F. PASCHEN. Ann. d. Phys. Bd. 50. S.935. 1916. 
2) H. BELL. Phil. Mag. Bd. 40, S. 489. 1920. 
3) W. F. MEGGERS u. C. G. PETERS. Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 14. S. 697. 1918. 
4) W. E. CURTIS. Froc. Roy. Soc. (London) Bd.90. S.605. 1914 u. Bd.96. S. 147· 1919. 
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und A (He) = 4,000 fUr Wasserstoff und Helium dahin zusammenfassen, daB 
allgemein 

M1 
-A - = 1830,7 m 

(81) 

gilt. Da nach Ziff.19 MjA = 1jN = e'jF ist, kann man statt der letzten 
Gleichung auch setzen 

oder 

1 
m = -----:----:c:o 

1830,7 N 

e' 
- = 1830,7 F. 
m 

(82) 

(83) 

Die Konstante K wird oft alsRYDBERGSche Konstante fUr unendliche 
Kernmasse bezeichnet, wahrend 'man KH und K He die individuellen RYDBERG
schen Konstanten fUr Wasserstoff und Helium nennt. 

Die Wellenlangen A der Helium- und Wasserstofflinien hat PASCHEN' durch 
AnschluB an die von BUISSON und FABRY bestimmten N ormalwellenlangen er
mittelt, die fast alle dem Eisenspektrum angehoren. Diese Wellenlangen sind 
Normalen zweiter Ordnung. Sie sind mit Hilfe von_,Interferenzen an die rote 
Kadmiumlinie, dem Hauptnormal fUr die Wellenlangenmessung, angeschlossen. 
Nach BENOIT, FABRY und PEROT l ) besitzt die rote Kadmiumlinie, be
zogen auf trockene Luft von 15 0 bei dem Druck einer Atmosphare, die Wellen
lange 

Ao = 0,64384696.10- 4 cm. (84) 

In Einheiten der letzten Stelle wachst diese Zahl urn 62 bei einer Temperatur
zunahme von 1 0 und urn 23 bei einer Druckerniedrigung von 1 mm\Queck
silber. Es wird darum erlaubt sein, sie fUr unsere Tabellen urn eine Stelle zu 
kiirzen auf 

Ao = 06438470.10- 4 cm. , . (85) 

24. Das PLANcKsche elementare Wirkungsquantum. Von den verschie
denen Methoden zur Bestimmung des elementaren Wirkungsquantums h gilt als 
genaueste diejenige, we1che auf der kurzwelligen Grenzfrequenz des kontinuier
lichen Rontgenspektrums beruht. Nach der Quantentheorie muB die Frequenz 'V 
der durch die Potentialdifferenz qJ erzeugten Rontgenstrahlen so beschaffen 
sein, daB e qJ > h'V ist, wenn e die Ladung des Elektrons bezeichnet. Fiir die 
Grenzfrequenz 'Vmax bzw. die Grenzwellenlange Amin = cj'Vmax gilt somit 

h qJ qJ 
- = - = -. Amin. (86) 
e 'Vmax C 

Die Wellenlange A. der Rontgenstrahlen wird aus der Gitterkonstanten d eines 
Kristalls und einem Winkel q; abgeleitet, der aus der Richtung der Rontgenstrah
lung zur Achse des Kristalls bestimmbar ist, indem A = 2d sinq; gesetzt wird. 
Die Gitterkonstante wiederum, d. i. der Atomabstand im Kristall, folgt im ein
fachsten Fall, wenn es sich urn eipen Wiirfelkristall handelt, aus folgender Ober
legung: In einem Kristall mit der Gitterkonstante d befinden sich im Kubik
zentimeter d- 3 Atome. Bezeichnet N die LOSCHMIDTsche Zahl und A das 
mittlere Atomgewicht der Atome innerhalb des Molekiils, so enthalt 1 cm3 die 

A 
Masse N d- 3• Diese GroBe ist gleich der Dichte ~ des Kristalls, so daB fiir die 

Gitterkonstante d = V ~~ folgt. Nun ist die LOSCHMIDTsche Zahl durch die 

1) R. BENOiT, CH.FABRY u. A. PEROT, C. R. Bd. 144, S. 1082. 1907. 
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FARADAYSche Konstante Fund das elektrische Elementarquantum gegeben 
zu N = Fie' = 0,1 . c . q . Fie (vgl. Ziff. 19 u. Gl. 45a), so daB man im ganzen 

~ = 2 ~ ll.!~ ~sinrp 
e· eVe. q ~. F 

(87) 

erhalt. Urn h in erg· sec auszudriicken, ist die zunachst in internationalen Volt 
gemessene Potentialdifferenz ~ auf absolute elektrostatische Einheiten umzu-

rechnen, indem die Anzahl der Volt mit 108 (Ziff. 3) und dem Verhaltnis des 
c 

absoluten Volt zum internationalen Volt, d. h. mit p. q (Ziff. 16), multipliziert 
werden muB. 

Unter Annahme des Wertes e = 4,774 '10- 10 dyn~ . cm(Ziff. 18) sind nach 
der genannten Methode folgende Werte von h gefunden worden: 

Tabelle 9. 
D asP 1 a n c k s c h eel e men tar e Wi r k u n g s qua n tum h. 

Autor 

VVEBSTER1) • 

WEBSTER u. CLARKa) 
BLAKE u. DUANE3) • 

WAGNER4) ••••••••• 

DUANE, PALMER U. CHI-SUN YEHO) 

Jahr 

1916 
1917 
1917 
1920 
1921 

II· iO" 
erg· sec 

6,53 
6,53 
6,55 
6,53 
6,556 

Wir betrachten die hochsten Werte dieser Zusammenstellung als zur Zeit 
am wahrscheinlichsten und setzen 

h = 6,55 ·10 -27 erg· sec. (88) 

Ausschlaggebend fiir die Wahl dieser Zahl ist der Umstand, daB mit den fiir 
die Ladung e' und die spezifische Ladung e'lm des Elektrons (Ziff. 18 und 20) 
sowie fur die Lichtgeschwindigkeit c (Ziff. 22) angenommenen Werten aus der 
RYDBERGSchen Konstanten K (Ziff.23, Gl. 79) It = 6,549.10- 27 erg· sec folgt. 

Diese Berechnung ist mit Hilfe der Beziehung 

(89) 

durchgefiihrt, die aus den in den genannten Ziffern angegebenen Gleichungen 
folgt, indem man e = 0,1 . c· e'· q (Gl. 45 a) setzt und mit q (Ziff.16) das 
Verhaltnis des internationalen Coulomb zum absoluten Coulomb bezeichnet. 

25. Die STEFAN-BoLTzMANNsche Strahlungskonstante. Diese gewohnlich 
mit a bezeichnete Konstante ist dadurch definiert, daB die Energie E, welche 
die Oberflacheneinheit eines schwarzen Korpers der absoluten Temperatur Tin 
der Sekunde nach allen Seiten gegen einen schwarzen Korper der Temperatur To 
ausstrahlt, durch 

E = o(T' -11) (90) 

gegeben ist. Zur Bestimmung von a liegen zahlreiche Messungen vor. Dennoch 
ist die Konstante bisher nur mit verhaltnismaBig geringer Genauigkeit bekannt. 

1) D. L. WEBSTER, Phys. Rev. Bd.7, S. 599. 1916. 
2) D. L. WEBSTER u .. H. CLARK, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd.3, S. 181. 1917. 
3) F. C. BLAKE U. W. DUANE, Phys. Rev. Bd. 10, S.624. 1917. 
4) E. WAGNER, Phys. ZS. Bd.21. S.621. 1920. 
6) W. DUANE, H. H. PALMER U. CHI-SUN YEH, Phys. Rev. Bd. 18, S.98. 1921. 



512 Kap.10. F. HENNING und W. JAEGER: Physikalische Konstanten. Ziff.26. 

Die Sehwierigkeiten bestehen in der unvollkommenen Schwarze des Strahlers 
und des Empfangers. Als die besten Beobaehtungsreihen gelten diejenigen von 
COBLENTZ und EMERSON 1) einerseits und GERLACH 2) andererseits. In einer 
kritisehen Bespreehung fiihrt GERLACH3) folgende Werte an: 

Ohne Mit 
Schw3.rzungskorrektion 

COBLENTZ und EMERSON 5,684 5,74· 10- 12 intwatt·em- 2 'grad-", 
GERLACH . . . . . .. 5,74 5,80' 10- 12 

Die Energie ist hierbei in intemationalen Wattsekunden angegeben, weil sie in 
der Tat auf elektrisehem Wege (dureh Widerstandsanderung eines erwarmten 
Platinstreifens) gemessen wird. 

Die Zahl 5,76.10- 12 halt GERLACH fur den wahrseheinliehsten Wert von (J. 

Dagegen bevorzugt COBLENTZ") in einer spateren kritisehen Bespreehung aller 
vorliegenden Beobaehtungen den Wert 5,72' 10-12• In einem Referat 6) uber 
diese Arbeit erklart GERLACH ausdrueklich, eine urn 1 bis 1,5% h6here Zahl 
fur wahrseheinlieher zu halten. 

Erwahnt sei noeh, daB eine der neuesten Messungsreihen, namlieh diejenige 
von KUSSMANN 6), die Konstante (J in naher Dbereinstimmung mit GERLACH zu 
5,795 ,10- 12 liefert. 

Indessen £Uhrt die theoretisehe Bereehnung der Strahlungskonstanten mit 
Hilfe des elementaren Wirkungsquantums zu einem urn etwa 1,4% kleineren Wert. 
Naeh der PLANcKsehen Theorie der Warmestrahlung ist namlieh die Strah
lungskonstante (J darstellbar als 

00 

2 jl k" fX3 dx k" 
(J = c2 • h3 ' eZ _ 1 = 40,8026 • £;2 h3 • (91) 

o 

Setzt man k = 1,372.10- 16 erg· grad- 1 [Ziff.19, Gl. (55)], h = 6,55 .10- 27 erg· sec 
[Ziff. 24, Gl. (88)] und c = 2,9985 .1010 em· see- 1 [Zif£. 22, Gl. (74)], so erhalt man 
unter Beaehtung von Ziff. 16, Gl. (42) 

(J= 5,7165 ·1O- 5erg·see- 1 .em -2 grad -" = 5,7136 .1O- 12 intwatt .em -2 grad -4. (92) 

Wir wahlen als Ergebnis der vorliegenden Daten 

(J = 5,75 ,10- 12 int watt· em -2. grad -4. (93) 

26. Die Konstanten der Pl.ANcKSchen Strahlungsgleichung. Fur die Strah
lungsintensitat ] eines schwarzen K6rpers bei der absoluten Temperatur T 
und der Wellenlange l gilt nach PLANCK die Beziehung 

(94) 

Die wichtigere der in dieser Gleichung enthaltenen heiden Konstanten ist die 
Konstante c2 • Sie ist mittels der Beziehung 

ch 
C2 = T (95) 

1) w. W. COBLENTZ u. w. B. EMERSON. Bull. Bureau of Stand. Bd.12, S.503. 1916. 
2) W. GERLACH, Ann. d. Phys. Bd.50. S.259. 1916. 
3) W. GERLACH, ZS. f. Phys. Bd.2, S.76. 1920. Phys. Ber. Bd. 1. S. 1046. 1920. 
4) W. W. COBLENTZ. Bull. Bureau of Stand. Bd. 17. S.7. 1921-
5) W. GERLACH. Phys. Ber. Bd. 3. S.686. 1922. 
8) A. KUSSMANN, ZS. f. Phys. Bd.25, S. 58. 1924. 



Ziff. 26. Konstanten der Strahlungsgleichung. 513 

durch die Lichtgeschwindigkeit c, das elementare Wirkungsquantum h und die 
BOLTZMANNsche Konstante k darstellbar. 

Zur experimentellen Bestimmung der Konstanten C2 hat man sich im wesent
lichen zweier Methoden bedient, namlich der Methode der Isochromaten und 
der Methode der Isothermen. Nach der ersteren gewinnt man C2 aus dem In
tensitatsverhaltnis 11: 12 der schwarzen Strahlung bei den Temperaturen T1 
und T 2' falls in beiden Fallen dieselbe Wellenlange A. Verwendung findet. N ach 
der zweiten erhalt man c2 bei konstant gehaltener Temperatur Taus der Wellen
lange 2max, bei der die Intensitat I den gr6J3ten Wert besitzt. Ftir diesen Fall 
folgt . aus der PLANcKschen Gleichung 

(97) 

Der Quotient c2/4,9651 heiJ3t die Konstante des WIENschen Verschiebungs
gesetzes. 

Einzelheiten tiber die experimentelle Bestimmung von c2 sind in dem Artikel 
"Temperaturmessung" (ds. Handb. IX, Kap.8) enthalten. Nach der dortigen 
Zusammenstellung kommen neben
stehende Werte in Betracht: 

Jede dieser Zahlen, deren 
Mittel 1,432 cm . grad liefert, und 
die verhaltnismaJ3ig gut tiberein
stimmen, kann nur eine Genauig
keit von etwa 0,5% zugeschrieben 
werden. 

Der Mittelwert stimmt tiberein 

Tabelleto. Experimentelle Be
s tim m u n g d e r K 0 n s tan t e c2 • 

Autor 

WARBURG U. MULLER!) . 
COBLENTZ2) 
MICHEL3) ••.•... 

]ahr 

1915 
1916 
1922 I 

c, 
em • Grad 

1.433 
1.435 
1,427 

mit dem ausGleichung (95) berechneten Wert, wenn man c = 2,9985 ·1010 cm· sec 1 

[Ziff.22, Gl.(74)J, h=6,55·1O- 27 erg.sec [Ziff.24, GI. (88)J, k= 1,371 7 • 10- 16 erg 
. grad -1 [Zif£. 19, GI. (55)] setzt. Man erhalt dann 

c2 = 1,4319 cm· grad. (98) 

Da auch dem Mittelwert der verschiedenen Bestimmungen von c2 keine h6here 
Genauigkeit als etwa 0,2% zugeschrieben werden darf, so erscheint es berechtigt, 
in Ubereinstimmung mit den AusfUhrungsbestimmungen zum deutschen Gesetz 
tiber die Temperaturskale (Ziff. 2) einstweilen 

c2 = 1,43 cm . grad (99) 

zu setzen. Mit diesem Wert von C2 erhalt man fUr die Konstante des WIENschen 
V erschie bungsgesetzes [G 1. (97) ] 

2m T = 0,2880 cm· grad. (100) 
Die Proportionali ta tsgr6J3e c1 des PLANcKschen Strahlungsgesetzes hangt 

von der Definition der Intensitat I abo Bezieht man J auf einen monochroma
tischen und linear polarisierten Strahl und wird die Intensitat so verstanden, 
daJ3 man die zwischen den Wellenlangen 2 und 2 + dJ.. enthaltene Energie, die 
senkrecht durch eine FHi.che d t in der Sekunde in den raumlichen Winkel d Q 
ausgestrahlt wird, durch J. d; . • d t· d Q darzustellen hat, so gilt nach PLANCK 4) 

C1 = c2 h. (101) 

1) 'E. WARBURG und C. MULLER, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 410. 1915. 
2) W. W. COBLENTZ, Bull. Bureau of Stand. Bd.10, S.1. 1914; Bd. 13, S.459. 1916; 

Bd. 15, S. 529. 1920. 
3) C. MICHEL, ZS. f. Phys. Bd. 9, S. 285. 1922. 
4) M. PLANCK, Vorlesungen i.iber Warmestrahlung; Barth, Leipzig 1923, S. 180. 
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Mit den vorher genannten Werten von c und h erhalt man dann 

ci = 5,889 .10- 6 erg· cm2 • sec-I. (102) 

Es ist bisweilen ublich, die in der PLANcKschen Gleichung auftretende 

Exponentialgro8e ;~ = kC).hT in der Form f3; zu schreiben, indem man fUr 

die Wellenlange ). die Schwingungszahl v = cj). einfUhrt und die Konstante 

hjk = f3 (103) 
setzt. 

Die GroBe f3v tritt auch in den Formeln fi.ir die spezifische Warme auf, wobei 
sich v auf die Schwingungszahl der Atome bezieht. Fi.ir f3 findet man mit den 
genannten Werten von h und k 

f3 = 4,775 ' 10- 11 sec· grad. (104) 

27. Dureh Rechnung ermittelte Quantenkonstanten. In Ziff. 26 ist bereits 
darauf hingewiesen, daB die Konstanten der Strahlungsgleichung mit Hilfe des 
PLANcKschen elementaren Wirkungsquantums berechenbar sind. Soweit un
mittelbare Beobachtungen der Konstanten vorliegen, wird man indessen geneigt 
sein, diesen vor den berechneten Werten den Vorzug zu geben. 1m folgenden 
sind noch einige Quantenkonstanten zu besprechen, die der unmittelbaren Beob
achtung nicht zuganglich sind. 

a) Die N ormalbahn des Wasserstoffelektrons. Nach der BOHRschen 
Theorie beschreibt im Wasserstoffatom urn den positiv geladenen Kern als 
Zentrum ein Elektron im Zustande groBter Stabilitat eine Kreisbahn mit dem 
Radius [vgl. Ziff. 16, Gl. {45a)J 

e2 0 1 c • Q2 • e'2 
r-----' . 

- 2hKc - 2hK (105) 

Hierbei bezeichnet h das elementare Wirkungsquantum, e bzw. e' die Ladung 
des Elektrons in elektrostatischem MaB bzw. in int coul, c die Licht
geschwindigkeit, K die RYDBERGsche Konstante und q das Verhaltnis des inter
nationalen zum absoluten Ampere. Mit den von uns angenommenen Werten 
dieser Konstanten (Zif£' 24, 18, 22, 23, 16) erbalt man 

r = 0,529·1O- 8 cm. (106) 

b) Die Serienkonstante der Feinstruktur. Nach Ziff. 23, Gl. 78 und 
Ziff. 16, Gl. (45 a) gilt fi.ir diese Konstante 

2n e2 2 J'T C e'2 • q2 
a. = -- = ----10- 2 • 

ch h 

Mit den angenommenen Zahlenwerten erhalt man 

a. = 0,729,10- 2 • 

Diese Konstante ist eine reine Zahl ohne Dimension. 

(107) 

(108) 

c) Anregungspotential und Wellenlange. Durchlauft ein zunachst 
ruhendes Elektron, dessen Ladung e ist, die Potentialdifferenz $, so besitzt 
es die Bewegungsenergie W· e, die ausreicht, urn eine Spektrallinie der Frequenz v 
anzuregen, wenn man gemaB der Quantentheorie [vgl. auch Ziff. 24, Gl. (86)J 

$. e = hv (109) 
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setzt. Hierbei bezeichnet h das PLANCKsche elementare Wirkungsquantum. 
Durch die Beziehung 1· v = c (c = Lichtgeschwindigkeit) kann man statt der 
Frequenz l' die WeIlenlange 1 einfiihren. Dann gilt 

h· c 
1=-. (110) 

(/J. e 

Urn 1 in cm zu gewinnen, ist sowohl die Potentialdifferenz (/J als auch die La
dung e in CGS-Einheiten auszudriicken. Betragt die Potentialdifferenz (/J' 
int volt und die Ladung des Elektrons e' int coul, so erhalt man [vgl. Ziff. 21, 
Gl. (65) u. Ziff. 16, Gl. (45 a)] 

10- 7 h·c 
1--·-P'q2 1cp" 

Oder nach Einsetzung der Zahlenwerte (Ziff.24, 22, 16, 18) 

1 
1 = 1,233' 10-4 (/J' cm, 

(111) 

(112) 

falls das Anregungspotential (/J' in internationalen Volt gemessen ist. 
d) Chemische Konstante einatomiger Gase. Der Sattigungsdruck p 

eines Stoffes ist darstellbar durch die Gleichung 

logp = I (T) + i, (113) 

wenn I (T) aIle von der ;tbsoluten Temperatur T abMngigen Glieder bezeichnet: 
Dann ist die Integrationskonstante i die chemische Konstante, die durch das 
NERNsTsche Warmetheorem zuerst zur Bedeutung gelangte. Nach theoretischen 
Betrachtungen1) ist die chemische Konstante fiir einatomige Stoffe 

. 3 271 • k~ 3 . 3 
~ = -i-log }i":h,2 + 2" log A = ~o + 2"logA (114) 

zu setzen, wenn A das Atomgewicht des betreffenden Stoffes bezeichnet. Hierbei 
ist vorausgesetzt, daB der Druck p in dyn . cm - 2 gemessen wird. W1i.hlt man 
statt dessen eine andere Druckeinheit, in der sich die Zahlenwerte p' = w . p 
ergeben, so gilt 

logp' = f(T) + i + logw = I(T) + i' (115) 

und ih = io + logw. Nach Einfiihrung der Werte fiir die BOLTZMANNsche 
Konstante k, die LOSCHMIDTsche Zahl N und das elementare Wirkungsquantum h 
erhalt man 

Fiir die AtmospMre als 

logw = -6,0057; somit 

io = 4,4173 , 

D k · h· . 1 ruc em e1t 1st w = 6 
1,01325 . 10 

ih = -1,588. 

(116) 

(Ziff. 12) und 

(117) 

1) o. STERN, ZS. f. Elektrochem. Bd.25, S.66. 1919; H. TETRODE, Ann. d. Phys. 
Bd. 38, S. 434. 1912 u. Bd. 39, S. 255. 1912; K. F. HERZFELD, Phys. ZS. Bd. 22, S.186. 1921; 
W. NERNST, W1i.rmesatz. Halle, W. Knapp. S. 152. 1918. 

33* 
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d) Zusammenstellung der Konstanten. 

Bezeichnung Wert 

1 Liter 
a) Meehanisehe Konstanten. 

1,000027' 103 em3 

Gravitationskonstante 
Mittlere Diehte der Erde 
Normale Sehwerebesehleunigung )'n 

Sehwerebesehl. bei 45 0 Breite )"6 

1 Meterkilogramm, 1 mkg 
1 Pferdestarke, 1 PS 
1 normale Atmosphare 
1 teehnisehe Atmosphare 
1 Kubikzentimeter-Atmosphare 
1 Liter-Atmosphare 
Maximale Diehte des Wassers bei 1 atm 
Normales spezifisehes Gewieht des Hg 

6,6.' 1O- 8 dyn· em2 . g-2 
5,53 g ·em- 3 

980,665 em . sec- 2 

980,616 em· see- 2 

0,980665 . 108 erg 
0,735499' 1010 erg· sec - 1 
1,013253 ' 106 dyn . em- 2 

0,980665 . 106 dyn . em - 2 
1,013253 • 106 erg 
1,013 280 . 109 erg 
0,999973 g. em- 3 

13,5955 

b) Thermisehe Konstanten. 
Absolute Temperatur des Eispunktes 273,200 

Normales Literge'Yieht des Sauerstoffs 1,42900 g .1- 1 . em- 3 

Normale Dichte des Sauerstoffs 1,42896 . 10 - 3 g • em - 3 

Normales Molvolumen idealer Gase 22,4145 ' 103 em3 

Gaskonstante fiir ein Mol R 

Energieaquivalent der 15 o-Kalorie (cal) 

0,82045 ' 102 em3-atm . grad -1 
0,83132 ' 108 erg' grad- 1 
0,83090 . 101 int joule. grad - 1 
1,9858 ' cal· grad - 1 
4,1842 int joule 
1,1623' 10- 6 int k-watt-st 
4,1863 • 101 erg 
4,2688 ' 10- 1 mkg 

c) Elektrisehe Konstanten. 
Elektromotorisehe Kraft des Weston-

Normalelementes bei 20 0 

intemationales Ampere, 1 int amp 
intemationales Ohm, 1 int ohm 
intemationales Volt, 1 int volt 
internationales Coulomb, 1 int eoul 

1 internationales Joule, 1 int joule· 
Elektroehem. Aquivalent des Silbers 
Faraday-Konstante fiir das Mol und 

die Valenz 1 
Ionisierungsenergie fiir das Mol, dividiert 

dureh die Ionisierungsspannung 

d) Atom- und 
Atomgewieht des Sauerstoffs 
Atomgewicht des Silbers 
LOScHMlDTsehe lahl N 
BOLTzMANNsehe Konstante k 
1/16 der Masse des Sauerstoffatoms 

Elektrisehes Elementarquantum e 

Spezifisehe Ladung des ruhenden Elek-
trons e!m 

Masse des ruhenden Elektrons m 
Gesehwindigkeit von 1-Volt-Elektronen 
Atomgewieht des Elektrons 

1,01830 intvolt 
1,000°0 abs amp 
1,00050 abs ohm 
1,00050 abs volt 
1,00000 abs eoul 
1,00050 abs joule 
1,11800' 10- 3 g. int eoul- 1 

0,9649, . 105 int eoul 

0,9649, . 10· int joule· int volt- 1 

Elektronenkonstanten. 

16,000 
107,88 
6,061 • 1023 

1,372' 10- 16 erg' grad- 1 
1,650' 10- 24 g 

{ 1,592' 10- 19 int eoul 
4,77, . 10- 10 dyn~ . em 

{ 
1,766 , 108 int coul. g.-1 
5,295 ' 1017 dyn~ . em. g-1 
9,02' 10- 28 g 
5,945 • 101 em . sec - 1 
5,46' 10- 4 
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Zusammeustellung der Konstanten. 

Bezeichnung Wert 

e) Optisehe und Strahlungskonstanten. 
Liehtgesehwindigkeit im Vakuum c 
WellenHinge der roten Kadmiumlinie (in 

troekener Luft von 15 0 und 1 atm) 
RYDBERGsehe Konstante fur unend

liehe Kernmasse 
SOMMERFELDsehe Konstante der Fein-

struktur IX 
Energieaquivalent der Masse 

STEFAN-BoLTZMANNsehe Konstante a 

PLANcKsehe Strahlungskonstante c2 
Konstante des WIENsehen Versehie-

bungsgesetzes 

2,998 •. 1010 em ° sec -1 

6438,4700 ° 10- 8 em 

109737,1 em- I 

0,729 ° 10- 2 
8,9910 01020 erg ° g-1 

{ 5,7.olO-12intwattoem-2ograd-4 
1,37, olO-12ealoem-2see-lgrad-4 
1,43 em ° grad 

0,288 em ° grad 

f) Quantenkonstanten. 
PLANCKsehes Wirkungsquantum h 
Quantenkonstante fur Frequenzen 

fJ = h/k 
Proportionalitatskonstante des PLANCK

sehen Strahlungsgesetzes c1 

Dureh 1-Volt-Elektr. angeregte Wellen
lange 

Radius der Normalbahn des Wasser
stoffelektrons 

Chemisehe Konstante fur das Atom
gewieht 1 (Druekeinheit die Atmo
sphare) 

6,55 ° 10- 27 erg ° sec 

4,77. ° 10- 11 sec ° grad 

5,889 010- 6 erg ° em2 ° see- 1 

1,233 ° 10- 4 em 

0,529 ° 1O- 8 'cm 

-1.588 
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Berlin. 

Band XVIII: Geometrische Optik - Optische Konstanten - Optische Instrumente 
Geometrische Optik. Von Dr. H. B 0 e g e hoi d, Jena, Brillen. Von Professor Dr. M. v. R 0 h r, Jena. 

Dr. O. E P pen s t e in, Jena, Dr. H art in g e r, Jena. Beleuchtungsapparate, Mikroskope, Lupen, Ultrami-
Prof.Dr.F . .Jentzsch, Berlin,Dr.W.Merte,Jena. kroskope. Von Dr. H. Boegehold, Jena. 

Spiegel aller Arten und daraus entstehende Instrumente, Besondere optische Instrumente, s:>weit nicht anderwarts 
Prismen, Prismensatze usw. Von Dr. F. L 6 we, Jena. behandelt. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 

Fernrohre aller Art. Von Dr. O. E P pen s t e in, Jena. Optische Konstanten. Von Dr. H. K e 81 e r, Jena, und 
Das photographische Objektiv, Das Auge und das Sehen, Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 

Band XIX: Herstellung und Messung des Lichtes 
Natiirliche und ktinstliche Lichtquellen. 

1. Sonnenstrahlung. Von Professor Dr. H. Rosen
be r g, Kiel. 2. Himmelsstrahlung. 3. Blitz, Nord· 
licht, atmosph:1rische Erscheinungen. Von Professor Dr. 
C. J ens en, Hamburg. 4. i.lbersicht tiber die kos
mischen LichtqueJlen. Von Professor Dr. J. Hop
man n, Bonn. 5. Gluhende KOrper, insbesondere 
schwarze. Von Frl. Dr. E. L a x, Berlin, und Professor 
Dr. M. Pirani, Berlin-Wilmersdorf. 6. Bogen
licht, Funke. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn, 
und Dr. R. Frerichs, Bonn. 7. Gasentladungen. 
Von Prolessor Dr. H. K 0 n en, Bonn, und Dr. R. 
F r e ric h s, Bonn. 8. ROntgenstrahien (Technisches, 
Art, Verteilung und Zusammensetzung). Von Dr. H. 
B e h n ken, Charlottenburg. 9. Luminescenzquellen. 
Von Professor Dr. P. Pringsheim, Berlin. 
10. Flammen, chemische Prozesse. Von Professor Dr. 
H. K 0 n en, Bonn, und Dr. R. F r eric b s, Bonn. 

Lichtlechnik. 
I. Allgemeines, wirtschaftliche Grundsatze, physiolo
gische Gesichtspunkte, Stellung der Aufgabe. 2. Metho
den zur Strahlungserzeugung, schwarze, !licht schwarze 
K6rper, Luminescenz. 3. Historische Obersicht fiber 
die Entwicklung der Lichttechnik. 4. Gaslicht. 5. Elek
trische Lichtquellen. 6. Luminescenzlampe, Gasent-

ladungslampe. 7. Die Bewertung der elektrischen Licht· 
quellen. Von Fri. Dr. E. L a x, Berlin, und Professor 
Dr. M. Pi ran i, Berlin-Wilmersdorf. 8. Reflektoren. 
Von DipI.-lng. L. S c h n e ide r, Berlin. 

Methoden der Untersuchung. 
1. Photometrie. Von Professor Dr. E. B rod hun, 
Berlin-Grunewald. 2. Photographie. Von Professor 
Dr. J. Egg e r t, Berlin-Friedenau, und Dr. W. 
R a h t s, Berlin. 3. Spectralphotometrie, Absorptions
photometrie. Von Professor Dr. H. Ley, Mtinster i. W. 
4. Colorimetrie. Von Dr. F. L /) w e, Jena. 5. Ener
gieverteilung, Gesamtenergie, MeCmethoden, Linien~ 
intensitaten. Von Dr. Th. Dreisch und Dr. R. 
F r e ric h s, Bonn. 6. Polarimetrie. Von Professor 
Dr. O. S c h l) n roc k, Berlin. 7. Wellenlangenmes
sungen. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 
8. Besondere Methoden: a) Ultrarot. Von Fr!. Dr. 
G. Las k i, Berlin. b) photographisch erreicbbarer Teil. 
Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. c) R6ntgen
gebiet. Von Dr. H. Be h n ken, Charlottenburg. 
9. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Von 
Professor Dr. H. R 0 sen b erg, Riel. 10. Be
sondere MeBmethoden, elliptisches Licht, teilweise 
polarisiertes Licht. Von Professor Dr. G. S z i v e s s y , 
Munster. 

Band XX: Natur des Lichtes 
ExperimenteUe Grundlagen und elementare Theorie. 

I. Klassische und neuere- Interferenzversuche und In
terferenzapparate. a) Elementare Tbeorie derselben. 
2. Beugungsversuche. a} Einfachste Beugungsversucbe 
mit elementarer Theorie. b) Auf Beugung berubende 
Instrumente und Anordnungen; genauere Tbeorie der 
einfachsten Versucbe. Von Professor Dr. L. Grebe, 
Bonn. c} Die Beugung in den optischen Instrumenten 
in Beziebung zur Grenze des Auf16sungsvermogens. 
Von Professor Dr. F. J entzsch, Berlin. d) Andere 
Falle von Beugung (Regenhogen, Halos); fein 
verteilte Substanzen. Von Dr. R. Mecke, Bonn. 
3. Polarisation. a) Grundversuche tiber Erzeugung 
und Eigenschaften des polar. Lichtes, mit Aus
schlull der Krystalloptik. b) Interferenz und Beugung 
des polar. Lichtes. Von Professor Dr.G.Szivessy, 
Munster. 4. Beziehung zu anderen Erscbeinungen, 
Zeemanefiekt, Kerrefiekt, Doppelbrechung, magn. 
Drebung, Metallrefiektion, Beziehungen zu licht
elektriscben Erscheinungen usw. elementar, nur in 
Obersicht. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 

5. Der Energietrans!,ort durch das Licht auf Grund 
der Versuche. a) WeiBes Licht, seine Eigenschaften; 
schwarze Strahlung. Von Professor Dr. L. Grebe, Bonn. 
b) Gesetze der schwarzen Strahiung, Strahlung nicht
schwarzer Rorper. Von Professor Dr. L. Grebe, Bonn. 

Lichttheorien. 
1. Historische i.lbersicht. 2. ElektromagnetischeTheorie. 
a) Grundsatzliches, Maxwell, Elektronentheorie, all
gemeine Satze. b) Grenzbedingungen. c} Anisotrope 
Med:en. d) Strenge Theorie der Interferenz und 
Beugung mit i.lbersichl tiber die behandelten Faile. 
e) Grundsatzlicbes tiber Reflektion, Brecbung, Dis~ 
persion und Abso, ption. f) Metallreflektion. Von Pro
fessor Dr. Walter K 0 n i g, GieJ3en. 3. Beziehungen ZUI 
Therrnodynamik. Allgemeine Satze, Beziehungen zur 
Relativitatstheorie, Quanten und Korrespondenz
ptinzip. Vergleich mit Erfahrung. 4. Zusammen~ 
fassende i.lbersicht tiber den zeitigen Stand der Wellen
thf'orie des Lichtes. Von Professor Dr. A. Lan d e, 
Ttibingen. 
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Krystalloptik. 
1. Opt,sches Verhalten der KrystaIle, WeIlenflllchen, 
elementare Theorie. 2. Interferenz des polarisierten 
Lichtes. a) Ebene WeIlen. b) Convergentes Licht. 
c) Rotationspolarisation. 3. Beziebungen zur Tempe. 
ratur, ElastiziUlt usw. 4. Feinere Theorie der Polari· 

sationsapparate, Polariskope Usw. Von Professor Dr. 
G.S z i v e 5 s y, Munster. 5. Polarisation nnd chemische 
Konst;tution. Von Professor Dr. H. Ley, Miinster i.W. 
6. Inhomogene KOrper, technische Anwendungen. 
Kiinstliche Doppelbrechung. Von Professor Dr. Walter 
K 0 n i g, Giellen. 

Band XXI: Licht und Materie 

Absorption und Dispersion. 
I. Absorption der festen KOrper, abMngig vom Spek· 
tralbereich, Temperatur usw., Schwingungsrichtung, 
Magnetfeld, Korperfarben, Definitionen. Von Professor 
Dr. L. G reb e, Bonn. 2. Absorption der LOsungen 
und Fliissigkeiten. Einflull von Aggregatznstand usw. 
3. Absorption und Konstitution. Von Professor Dr. 
H. Ley, Miinster i. W. 4. Absorption und Streuung 
der Gase. Obersicht. Von Dr. R. Me eke, Bonn. 
5. Absorption und Streuung im Bereiche kurzer 
WeIlen. Von Professor Dr. L. Grebe, Bonn. 
6. Experimentelles tiber normale nnd anormale Dis
persion. 7. Dispersionsformeln nnd EigenweIlenHingen. 
8. Dispersionstheorie. Schli.isse aus Konstanten. Von 
Professor Dr. K. F. Her z f e I d, Miinchen, und Dr. 
L. W 0 If, Potsdam. 

Emission. 
1. Allgemeines, Beziehung von Emission nnd Absorp
tion. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 2. Emission 
fester KOrper. Von Frl. Dr. E. L a x, Berlin, und 
Professor Dr. M. Pi ran i, Berlin-Wilmersdorf. 
3. Linienspektra mit Einschlull der ROntgenspektra. 
a) AIlgemeines. b) Charakter der Linien, IntensiUlts
verteilung, Verbreiterung, Umkehr, Feinstruktur. c) 
Konstanz u.Ver~nderlichkeit d.WeIlenl~ngen. d) Leucht-

dauer. e) Bau der Spektra, historisch. Von Professor 
Dr. H. K 0 n en, Bonn. f) Typen, Multiplets, Serien. 
g) Systematische Obersicht iiber die bekannten 
Linienspektren. Von Dr. R. F r e ric h 5, Bonn. 
h) ROntgenspektra. Von Professor Dr. L. G reb e, 
Bonn. i) Zeemaneffekt, Starkeffekt. Von Professor 
Dr. A. Lan de, Tiibingen. Druckeffekt. Von 
Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. k) Energiestuien, 
Anregong. Von Dr. P. J 0 r dan, GOttingen. 
I) Intensitlltsregeln. Von Dr. R. F r e ric h 5, Bonn. 
4. Molekiilspektra. a) Allgemeines; b) Ultrarote 
Serien. c) Feinstruktur, Systematik, Kombinationen. 
d) Einflull des Magnetfeldes usw. e) Bandenspektra 
und chemische Konstitution. Von Dr. R. Me c ke , 
Bonn 5. Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Obersicht, 
6. Andere Luminiszenzen. Von Professor Dr.P. Prings
he i m, Berlin. 7. Fluoreszenz nDd chemische Kon
stitution. Von Professor Dr. H. Ley, Miinster i. W. 
8. Kontinuierliche Gasspektra. Von Professor Dr. 
L. G reb e, Bonn. 9. Spektralanalyse. a) Optisches 
Gebiet. Von Dr. F. Lowe, Jena. b) ROntgengebiet. 
Von Professor Dr. L. G reb e, Bonn. 10. Anwendung 
auf kosmische Fragen. Von Professor Dr. J. Hop
mann, Bonn. 

Band XXII: Elektronen - Atome - Molekiile (bereits erschienen) 
Elektronen. Von Professor Dr. W. Gerlach ,Tiibingen. 
Atomkerne: Kernladung, Kernmasse. Von Dr. K. Phi

lip p, Berlin-Dahlem. Das ",-TeUcben als Heliumkem. 
Von Professor Dr. O. Hahn, Berlin-Dahlem. Kern
struktur. Von Professor Dr. Lise Me i t n e r, Berlin· 
Dahlem. Atomzertrummerungen. Von Dr. H. Petters
son, GOteborg, und Dr. G. Kirsch, "'-ien. 

Radioaktivitat: Der radioaktive Zerfall. Von Dr. W. 
Bot he, Charlottenburg. Die radioaktiven Stoffe. 
Von Professor Dr. St. Me y e r, Wien. Die Bedeutung 
der Radioaktivitllt fur chemische Untersuchungs-

methoden. Die Bedeutung der Radioaktivitllt fiir die 
Geschichte der Erde. Von Professor Dr. O. H a h n, 
Berlin-Dahlem. 

Die Ionen in Gasen. Von Professor Dr. K. P r z i . 
bram, Wien. 

GroBe und Bau de< Molekiile. Von Professor Dr. K. 
F. Her z f e I d, Miinchen, und Professor Dr. H. 
G. G rim m, Wftrzhurg. 

Oas natiirliche System der chemischen Elemente. Von 
Professor Dr. F. Pan e t h , Berlin. 

Band XXIII: Quanten (bereits erschienen) 
Quantenlheorie. Von Dr. W. P a u Ii, Hamburg. 
Methoden zur h-Bestimmung und ihre Ergebnisse. Von 

Professor Dr. R. Lad e n bur g, Berlin. 
Absorption und Zerstreuung der Rontgenstrahlen. Von 

Dr. W. Bot he, Charlottenburg. 
Oas kontinnierliche Rontgenspektrum. Von Dr. H. K u

len k amp If, Miinchen. 

Anregung von Emission durch Einstrahlung. Von 
Professor Dr. P. P ri n g she i m, Berlin. 

Photochemie. Von Dr. W. Nod d a c k, Charlotten
burg. 

Anregung von Quantenspriingen durch StoBe. Von 
Professor Dr. J. Franck und Dr. P. Jordan, 
Gottingen. 

Band XXIV: Negative und positive Strahlen - Zusammenhangende Materie 
Ourchgang von Elektronen durch Materie. Von Dr. I 

W. Bot he, Charlottenburg. 
Ourchgang von Kanalstrahlen durch Materie. Von Pro

fessor Dr. E. R ii c h a r d t, Miinchen, nod Professor I 
Bau der zusamrnenhingenden Materie, Theoretische Grund

lagen. Von Professor Dr. M. B 0 r n und Dr. 
O. F. B 0 11 now, Gottingen. 

Dr. H. Baerwald, Darmstadt. 
Aufbau der festen Materie und seine ErforschungdurchRiint

genstrahlen. Von Professor Dr. P. P. Ewald, Stuttgart. 
Ourchgang von ",-Strahlen durch Materie. Von Professor Atornaufbau und Chemie. Von Prof. Dr. H. G. G rim m, 

Wftrzburg. Dr. H. Geiger, Kiel. 

Die einzelnen Bande erscheinen nicht der Reihe nach; vielmehr werden diejenigen 
Bande zuerst gedruckt, von denen aIle Beitrage eingelaufen sind. 

Bisher erschienen: 
Band IX: Mit 61 Abbildungen. 
Band X: Mit 207 Abbildungen. 
Band XI: Mit 198 Abbildungen. 
Band XXII: Mit 148 Abbildungen. 
Band XXIII: Mit 225 Abbildungen. 

(624 Seiten) 
(494 Seiten) 
(462 Seiten) 
(576 Seiten) 
(792 Seiten) 

RM 46.50; gebunden RM 49.20 
RM 35.40; gebunden RM 37.50 
RM 34.50; gebunden lUi 37.20 
RM 42.-; gebunden RM 44.70 
RM 57.-; gebunden RM 59.70 
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Landolt-Bornstein 

Physikalisch.chemische Tabellen 
Fiinfte, umgearbeitete und vermehrte Auflage 

Unter Mitwirkung von zahlreichen Fachgelehrten 

herausgegeben von 

Dr. Walther A. Roth und 
Professor an der Technischen Hochschuie 

in Braunschweig 

Dr. Karl Scheel 
Professor an der Physik.-Techn. Reichs

anstalt in Chariottenburg 

Mit einem Bildnis 

In zwei Banden. XIX, 1695 Seiten. 1923. 

Gebunden RM 106.-

Au s de m. I nh a 1 t : 

Atomgewichte cund Radioaktivitat. - ErdkQ!,\stanten, Schwerkraft, Geographische Lage, 
Erdmagnetismus. - Reduktion fiir Wagurigen und Drucke. - Elastizitat, Festigkeit, Harte, 
Reibung fester Korper. - Kompressibilitat yon Fliissigkeiten und Gasen, Gasmolekiile. -
Zahigkeit von Fliissigkeiten. - Capillaritat. - Diifussion. - Kritische Daten und Zustands
gleichung. - Spezifisches Gewicht, SChmelz- und Siedepunkte, Polymorphie von. Elementen 
und Verbindungen. - Spezifisches Gewicht und Ausdehnung von Losungen. - Mineralien.
Schmelz- und Erstarrungserscheimingen bei zwei und drei Stoffen. Legierungen. - Che
misches Gleichgewicht (Loslichkeit und Absorption). - Mal3system, Mal3einheiten, Energie, 
Lichtgeschwindigkeit. - Atornphysik, Spektrurn. - Optik. Absorption, Reflexion, Brechung. 
- Optische Drehung. - Elektrizitat, Elektrochernie. _ Magnetismus. - Thermometrie 
und Joule-Thomson-Eifekt. - Warrneausdehnimg. - Spezifische Warme. - Warmeleit
fahigkeit. - Sattigungs- und Reaktionsdrucke. - Mole1!:ulargewichtsbestimmungen. -

Therrnochernie. - Akustik. 

Urn das Werk Iaufend auf der Hohe zu halten, werden in gewissen Abstanden 
Erg a n z u n g s ban d e erscheinen, welche die inzwischen veroffentlichten Daten aufnehmen 
und etwa verbliebene Liicken ausfiillen sollen. Der erste dieser Erganzungsbande befindet 
sich unter der Presse. 

Physikalisches Handworterbuch 
Unter Mitwirkung von zahlreichen Fachgelehrten 

herausgegeben von 

Arnold Berliner und Karl Scheel 

Mit 573 Textfiguren. IV, 903 Seiten. 1924. 

Gebunden RM 39.-
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N aturwissenschaftliche 
Monographien und Lehrbucher 

Herausgegeben von der 

Schriftleitung der "N aturwissenschaften" 

Die Bezieher der "NaturwiIHenschajten" erhalten die Monographien zu einem dem Ladenpreise 
gegenuber urn 10% erma/3igten Vorzugspreise. 

I. Band: Allgemeine Erkenntnislehre. 
Auflage. IX, 375 Seiten. 1925. 

Von Moritz Schlick. Z wei t e 
RM I8.-; gebunden RM I9.20 

2. Band: Die binokularen Instrumente. Nach Quellen und bis zum Aus
gang von I9IO bearbeitet von Dr. phil. Moritz von Rohr, wissenschaftlichem Mit
arbeiter der optischen Werkstatte von Carl ZeiB in Jena und a. o. Professor an der 
Universitat J ena. Z wei t e, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit p6 Text
abbildungen. XVII, 303 Seiten. I920. RM 8.-

3. Band: Die RelativWitstheorie Einsteins und ihre physikalischen 
Grundlagen. Elementar dargestellt von Max Born. Dr itt e, verbesserte Auflage. 
Mit I35 Textabbildungen. XII, 268 Seiten. I922. Gebunden RM IO.-

4. Ban d: Einfdhrung in die Geophysik. Von Professor Dr. A. Prey, Prag, 
Professor Dr. C. Mainka, G6ttingen, Professor Dr. E. Tams, Hamburg. Mit 82 Text
abbildungen. VIII, 340 Seiten. I922. RM I2.-

5. Band: Die Fernrohre und Entfernungsmesser. Von Dr. phil. 
A. Konig, Beamten des ZeiB-Werkes. Mit 254 Abbildungen. VIII, 207 Seiten. I923. 

RM 7.50; gebunden RM 9.50 

6. Ban d: Kristalle und Rontgenstrahlen. Von Dr. P. P. Ewald, Professor 
der Theoretischen Physik an der Technischen Hochschule zu Stuttgart. Mit I89 Ab
bildungen. VIII, 327 Seiten. I923. RM 25.-

Zeitschrift fur Physik 
Herausgegeben unter Mitwirkung der 

Deutschen Physikalischen Gesellschaft 

von 

Karl Scheel 

Erscheint zwanglos in einzelnen Heften, die zu Banden von 60 Bogen vereinigt werden 

Preis des Bandes RM 46.-

Den Mitgliedern der Deutschen Physikalischen Gesellschajt werden bei direktem Bezug vom 
Verlag Vorzugspreise eingeraumt. 
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