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Untersuchungen über die Strömungsvorgänge 
Steigrohr eines Druokluft-Wasserhebers. 

Von ~r.~Sng. Kurt Hoefer. 

Einleitung. 

. 
1m 

Die Wirkungsweise der Druckluft-Wasserheber (in der E'olge sei die kürzere, 
in der Praxis eingebürgerte Bezeichnung Mammutpumpe gewählt) ist bekannt
lich folgende: Ein Rohr wird etwa zur Hälfte in den Brunnen eingetaucht, aus 
welchem das "\V asser gefördert werden soll. Dem unteren Ende des Rohres 
wird vermittels eines sogenannten Fußstückes Druckluft zugeführt, so daß sich 
im Innern des Rohres ein Gemisch aus Wasser und Luft bildet, dessen spezi
fisches Gewicht geringer als dasjenige des Wassers ist. Das Wasser au13erhalb 
des Rohres drückt daher das spezifisch leichtere Gemisch in die Höhe, bis durch 
Ueberfiießen am oberen Ende des Rohres E'örderung des Wassers eintritt. 

Es ist mehrfach versucht worden, die Vorgänge in der Pumpe rechnerisch 
zu verfolgen und damit eine genaue Vorausberechnung des Druckluh-"\Vasser
hebers zu ermöglichen. Die mit diesen Theorien gewonnenen Ergebnisse 
stimmen aber wenig befriedigend mit den Werten überein, die durch Versuche 
an ausgeführten ::\fammutpumpen gefunden worden sind. Bei näherer Durch
r-;icht der angegebenen Berechnungsweisen und bei Beobachtung der Vorgänge, 
wie sie bei der Pumpe tatsächlich auftreten, kommt man zu dem Schluß, daiJ 
die Ursache für die Nichtübereinstimmung zwischen Rechnungs- und Messungs
werten darin zu suchen ist, daß die Geschwindigkeit, mit der sich die LuH 
durch das Wasser hindurchbewegt, überhaupt nicht oder aber in ungenügender 
Weise berücksichtigt worden ist. Man kann bei einer arbeitenden Pumpe, bei 
der ein Teil des Steigrohres aus Glas besteht, deutlich erkennen, daß die Luft 
im Wasser in die Höhe steigt. Diese Geschwindigkeit der Luft in bezug auf 
das "\Vasser sei »Helativluftgeschwindigkeit« genannt. 

Es seien im Folgenden die bisher aufgestellten Theorien insbesondere in 
bezug auf diese Geschwindigkeit kurz besprochen. 

I) Die von H. Lorenz 1) aufgestellte Theorie ist am elegantesten abgeleitet, 
er vernachlässigt aber die Relativluftgeschwindigkeit überhaupt. Er spricht 
dies nicht ausdrücklich aus; eine der zur Ableitung benutzten Gleichungen hat 
aber nur Gültigkeit, wenn die Relativluftgeschwindigkeit gleich null ist. Die 
Folge dieser Annahme ist ein Ergebnis, welches mit der Wirklichkeit durchaus 
nicht in Einklang steht. Er erhält nämlich für sehr geringe Beanspruchung 
der Pumpe Wirkungsgrade, die sich dem Werte I um so mehr nähern, je ge
ringer die der Pumpe zugeführte Luftmenge ist. Tatsächlich findet aber bei 

1) L-N. r (=Literatur-Nachweis r) S. 545· 
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::;ehr geringer Luftmenge überhaupt keine Förderung ::;tatt, da die Luft im 
Wasser in die Höhe steigt, ohne zu fördern, ::;o daß der Wirkungsgrad dann 
gleich null und nicht nahezu gleich I wird. 

2) Folke-Rasmussen 1) setzt auf Grund einer nicht recht verständlichen 
Ableitung die Relativluftgeschwindigkeit 

VL = 1/ 3/4 g ~' 
V o,25 

worin ~ den Durchmesser einer Luftbla::;c bezeichnet. Abgesehen davon, daß, 
wie später gezeigt werden wird, dieser Wert von 'lh nicht zutrifft, begeht J<'olke
RasmusEen den Fehler, daß er das bei der Pumpe vorhandene geringere spezi
fische Gewicht des W asserluftgemisd1es und den dadurch bedingten geringeren 
Auftrieb nicht berücksichtigt. Im übrigen ist die Aufstellung seiner Theorie 
nicht streng mathematisch, und die Uebereinstimmnng zwischen seinen Rech
nungswerten und gemessenen \lersuchswerten ist teilweise wenig befriedigend. 

3) Darapsky und Schubort 2) nehmen eine Schichtung von Wasser und Luft 
an, setzen also die Relativluftgeschwindigkeit gleich null. Im Widerspruch 
hiermit steht allerdings die Tatsache, daß sie einen Erfahrungskoeffizienten be
stimmen, »welcher den Wirbeln und allen sonstigen wilden Bewegungen gerecht 
werden soll«. Die aufgestellte Theorie kann daher nicht zu richtigen Ergeb
nissen führen. 

4) Auch W. Karbe 3) vernachlässigt die Relativluftgesclnvindigkeit, so daß 
nach seiner Berechnungsweise mit der Wirklichkeit übereinstimmende Ergeb
nisse nicht zu erwarten sind. 

5) M. L. Jannin 4) ermittelt auf Grund theoretischer Ueberlegung die Ge
schwindigkeit in Wasser aufsteigender Luftblasen und erhält den Wert 

6 VT vrw-; VL = 3, I - ~~- , 
2 yw 

wenn ~ den Durchmesser der Luftblase in mm, ')'w das spezifische Gewicht des 
Wassers und )'L das spezifische Gewicht der Luft bezeichnet. Da nun diese 
Geschwindigkeit von dem Widerstande abhängt, welchen das Wasser der Be
wegung der Luftblase entgegensetzt, und e::; nicht möglich ist, Widerstandzahlen 
auf theoretischem Wege abzuleiten, so folgt allein schon hieraus, daß der oben 
angegebene Wert nicht richtig sein kann. Jannin glaubt, sein Ergebnis be
stätigt zu sehen durch Versuche, welche M. Brille ausgeführt hat, und welche 
den Wert 

liefern. Eine Beschreibung dieser Versuche hat Verfasser in der Literatur nicht 
finden können. Es ist daher nicht ohne weiteres ein Urteil darüber möglich, 
ob diese Versuche an[ Genauigkeit Anspruch machen können oder nicht. Es 
sei indessen gleich hier erwähnt, daß die umfangreichen Versuche des Ver
fassers einen ganz anderen Wert ergeben haben. Vorausgesetzt selbst, daß 
obiger Wert von VL richtig ist, kann Jannin zu einer richtigen Berechnung der 
Mammutpumpe nicht gelangen, da er denselben Fehler begeht wie Folke-Ras
mussen. Er beachtet nämlich ebenfalls nicht, daß im Steigrohr der Pumpe ein 

1) L.-N. 2 S. 550. 
2) L.-N. 3 S. 2062 und 2064. 
3) L.-N. 4 S. 35 I und 352. 
4) L.-N. 5 S. 442. 
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geringeres spezifisches Gewicht als dasjenige des 'IVassers vorhanden ist, und 
daß er wegen des geringeren Auftriebes kleinere Werte für VL einführen müßte. 

6) Die von A. Perenyi 1) aufgestellte Theorie i&t wenig klar, für praktische 
Bedürfnisse nicht einfach g·enug und in manchen Punkten anfechtbar. Bezüglich 
der Relativluftgeschwindigkeit ist in der Theorie ein innerer Widerspruch vor
handen; ein Teil derselben setzt ihr Vorhandensein voraus, anderes dagegen ist 
nur richtig, wenn man annimmt, daß die Relativluftgeschwindigkeit gleich null 
ist. Es würde zu weit führen, hierauf näher einzugehen. Daß seine Annahmen 
nicht richtig sein können, ergibt sich aus Folgendem: Perenyi rechnet aus, daß 
bei einer Förderhöhe von l!' = 23,1 m die Eintauchtiefe mindestens E = w m 
sein müsse. Tatsächlich hat nach den Angaben von W. Karbe 2) eine Mammut
pumpe bei einer Eintauchtiel'e von E = 6,83 m und einer Förderhöhe von F = 
22,05 m anstandslos gearbeitet. 

Die obige kurze Zusammenstellung der bisher aufgestellten Theorien zeigt, 
daß die Relativluftgeschwindigkeit entweder vernachlässigt oder in nicht rich
tiger Weise in die Rechnung eingeführt worden ist. Die Ergebnisöe dim;er 
Theorien können also den tatsächlichen Verhältnissen nicht entsprechen. Will 
man Uebereinstimmung zwischen Theorie und Praxis haben, so ü;t die J1'rage 
zu beantworten, wie groß die Relativluftgeschwindigkeit tatsächlich bei der 
Pumpe ist, und daher hat es Verfasser unternommen, diese Geschwindigkeit 
durch Versuche zu ermitteln und in Anlehnung an die Ergebnisse der Versuche 
eine neue Berechnungsweise der Mammutpumpe aufzustellen. 

Die Ermittlungen sollen von vornherein aul' Wasser, und zwar an! solches 
von gewöhnlicher Temperatur beschränkt werden, und es sei die weitere Ein
schränkung gemacht, daß das Steigrohr der Pumpe in allen Höhen gleichen 
Durchmesser haben soll. 

Sämtliche Versuche wurden im Maschinenbaulaboratorium der 'l'eclmischen 
Hochschule Berlin ausgeführt. 

I. Abschnitt. 

Ermittlung der Geschwindigkeit einzelner im Wasser aufsteigender 
Luftblasen. 

Es erschien zweckmäßig·, zmülchst zu untersuchen, wie groß die Ge
schwindigkeit einzelner im 'IVasser aufsteigender Luftblasen ist, um den Einfluß 
des Durchmessers o der LnHblase und den Einfluß des Lul'tdruckes kennen zu 
lernen. 

Theoretische Ableitung. 

In dem Augenblicke, in welchem die Luftblase ihre Bewegung beginnt, 
ihre Geschwindigkeit also noch gleich null ist, wirkt auf die Luftblase 

einerseits der Auftrieb von der Größe ~ o'' y",, anderseits das Eigengewicht 

~ (53 )'L (die Bezeichnungen sind dieselben wie vorher). Daher ist die Be 

schleunigung·, welche die Lul'tblase im ersten Augenblicke ihres Empor8teigens 
erfährt, 

_n_ J3 (vw- YL) 
Kraft 6 ' 

p = ------= 
Masse 1l__ 83 "/L _I 

6 g 

wenn man rL gegen rw vernachlässigt. 
------

1) L.-N. 6 S. 530. 
2) L.-N. 4 S. 329· 

00 fw g-, 
-- YL 

1" 
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Da )'w = woo kg/cbm ist, wird bei YL = r,2 kg/cbrn p = 8r7o rntsk", also sehr 
groß. Da die Geschwindigkeit, welche die Luftblase erreicht, in den meisten Fällen 
kleiner als r rn/sk ist, so folgt, daß ein außerordentlich kleiner Bruchteil einer 
Sekunde vergeht, bis die Luftblase diese Geschwindigkeit angenommen hat. Man 
kann dies auch so aussprechen: die Geschwindigkeit der Luftblase ist in jedem 
Augenblicke so groß, daß Gleichgewicht zwischen dem Auftrieb, dem Eigengewicht 
der Blase und dem Widerstand besteht, den das Wasser der Bewegung der 
Luftblase entgegensetzt. Erfahrungsgemäß wächst der Widerstand eines in 
Bewegung befindlichen Körpers mit dem Quadrate der Geschwindigkeit. Be
zeichnet daher 0 die Projektion der Oberfläche der Luftblase auf eine Ebene 
senkrecht zur Bewegungsrichtung und k eine Widerstandzahl, die den Wider
stand in kg Iür I qm und I mrsk angibt, so ist der Gesamtwiderstand, den 
das ·wasser der Bewegung entgegensetzt, W = k 0 vL~, und es muß sein 

: (\'J (]'w- ]'L) = k 0 VL 2 • 

Nimmt man nun an, daß die Blase KugeHorm besitzt, so ist 

O= o" '}1;_ 
4 ' 

so daß GI. (r) übergeht in 

Hieraus erhält man 

vL = 1 /i" ~- 8"(;'"-~·L) = konst. V8 (y'" -rL) V 3 k 

(r ). 

(2). 

Diese Gleichung hat dieselbe Form, wie die von Jannin angegebene, und 
fast die gleiche Form, wie die von Folke-Rasmussen aufgestellte. 

Gl. (2) besagt nun Ji'olgendes: 

r) In gleicher Entfernung vom Wasserspiegel bewegt sich eine gTößere 
Luftblase mit größerer Geschwindigkeit als eine kleinere. 

2) Die Geschwindigkeit im Wasser aufsteigender Luftblasen nimmt wegen 
der Expansion der Luft und der Vergrößerung von o stetig zu. 

Beide Folgerungen treffen tatsächlich nicht zu, wie sich durch Versuche 
ergeben bat, welche angestellt wurden, nm die Zahlenwerte der Geschwindig
keit VL zu ermitteln. Die Ursache dieser Abweichung liegt zum Teil darin, daß 
die oben gernachte Annahme, die Luftblase habe Kugelform, nicht zutrifft. 
Eine weitere Ursache sei erst später bei der Besprechung der Versuchsergeb-
nisse erwähnt. 

Versuche. 

Die Versuchsanordnung ist in Abb. r gezeigt. In ein mit Wasser gefülltes 
Glasrohr ragt von unten eine Düse hinein, die mit einem Druckluftbehälter in 
Verbindung steht, so daß aus der Düse kommende Luft im Wasser in die Höhe 
steigt. Die lichte Weite des Rohres wurde gleich der lichten Weite des Steig
rohres einer im Laboratorium befindlichen Mammutpumpe gewählt, die ebenfalls 
für Versuche benutzt wurde. Der Abstand von der Mündung der Düse bis zum 
Wasserspiegel wurde genau gleich I m gemacht. Vom Wasser aus gelangt die 
Luft in einen Behälter, in welchem ein Ueberdruck erzeugt werden kann, wenn 
der Luftablaßhahn geschlossen wird. Bei den Versuchen mußten der Durch-
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messer der Luftblase, der Gegendruck über dem Wasser Pu und die Geschwin
digkeit der Blase gemessen werden. 

Einfluß des Durchmessers der Luftblase. 

Bei der ersten Versuchsreihe wurde 
der Gegendruck immer gleich dem atmo
sphärischen gemacht, und es sollte der 
Einfluß von o auf die Geschwindigkeit er
mittelt werden. 

Zur Messung des Blasendurchmessers 
wurde an der Düsenmündung ein Maßstab 
angebracht. In die Düse wurde kurz vor 
die Mündung ein fester Wattebausch ge
steckt, der eine erhebliche Drosselung und 
damit ein sehr langsames Fließen der 
Luft zur Mündung der Düse verursacht. 
Durch geeignete Einstellung der Regulier
hähne in der Luftleitung kann man er
reichen, daß jede Luftblase an der Mün
dung der Düse langsam anwächst, so daß 
man den Durchmesser, welchen sie beim 
Beginne des Ernporsteigens hat, genau 
beobachten kann. Die Blasen steigen dann 
in einem gleichmäßigen Abstande von rd. 
ro cm taktmäßig in die Höhe. Vor dem 
Aufsteigen hat die Luftblase nahezu Kugel
form, so daß eine Beobachtung von lJ 
leicht möglich ist. Da die Form während 
der Bewegung, namentlich bei größerem 
Volumen der einzelnen Blase, erheblich 
von der Kugelform abweicht, so sei unter 
lJ immer der Durchmesser einer Kugel 
verstanden, die der betreffenden Luftblase 
inhaltsgleich ist. 

TU/I/richter 

fJ!asrohr 

Abb. I. Versuchsanordnung zur Bestimmung 
der Geschwindigkeit im Wasser aufsteigen

der Luftblasen. 

Die Aenderung von o kann durch Aenderung der Düsenbohrung erzielt 
werden. Die Abhängigkeit der Blasengröße von der Düsenbohrung zeigt Abb. 2. 

Man ersieht daraus, daß sich einzelne Luftblasen, deren Durchmesser größer als 
etwa 4,5 mm ist, nicht mit einer solchen Düse erzeugen lassen. Auch mit einer 
kegelig erweiterten Düse gelang es nicht, größere Blasen zu erzielen. 

/ ~ 

/ 
I 

1 6mm 

Abb. 2. Abhängigkeit der Grüße der Luftblasen 
von der Düsenbohrung. 

Abb. 3· Vorrichtung zur Er
zeugung größerer Luftblasen 

von bekannter Grüße. 
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Um auch für größere Luftblasen genaue Messungen zu erhalten, wurde 
die in Abb. 3 gezeigte Vorrichtung benutzt. Die aus der Düse austretenden 
kleinen Luftblasen von bekannter Größe sammeln sich in einem unten offenen 
Rehäl1er, welcher drehbar gelagert ist. Die Drehachse liegt so, daß der Be
hlllter nach unten gegen einen Anschlag sinkt, wenn keine Luft vorhanden ist. 
Bei einer ganz bestimmten Luftmenge überwindet der Auftrieb das Eigengewicht 
des Behälters, so daß dieser hochkippt und die Luftblase aufsteigt. Die Luft
menge, die hierzu nötig ist, kann aus der Anzahl der kleinen Luftblasen, die 
durch Zählen festzustellen ist, und ihrem Durchmesser berechnet werden. In 
ein Kästchen oberhalb des Behälters können kleine Gewichte gelegt werden, 
die eine Aenderung des Eigengewichtes und damit eine Aendcrung der erforder
lichen Luftmenge bewirken. 

Um die Geschwindigkeit der Luftblasen zu ermitteln, mußte die Zeit ge
messen werden, welche sie benötigen, um den "\Veg von I m zurückzulegen. 
Diese Messung erfolgte einerseits mit Hülfe der Stoppuhr. Da die zu messenden 
Zeiten sehr kurz sind, etwa 3 bis 4 Sekunden bei mittlerer Blasengröße, so 
kann die Genauigkeit einer Einzelmessung nicht groß sein. Daher wurden im 
allgemeinen je ro Zeitmessungen hintereinander ausgeführt, und nur die Mittel
werte dieser Messungen wurden - von einigen Ausnahmen abgesehen - in die 
Zahlentafel aufgenommen. 

Die Zeitmessung liefert nur einen \Vert für die mittlere Geschwindigkeit 
der Lul'tblase über I m. Um festzustellen, ob sich die Geschwindigkeit während 
dieser Strecke ändert oder nicht, wurden außerdem Zeit-Weg-Diagramme aufge
nommen, die gleichzeitig zur Prüfung der unmittelbaren Zeitmessungen dienten. 
Diese Diagramme wurden folgendermaßen gewonnen: mit einer kleinen Messing
kugel, s. Abb. I, wurde außerhalb des Glasrohres die Bewegung der Luftblase 
im Innern verfolgt, und zwar so, daß sich Luftblase und Messingkugel immer 
in gleicher Höhe befanden. Die Bewegung der Messingkugel wird in senk
rechter Richtung durch eine Hcduktionstrommel auf den Schreibstift eines Indi
kators übertragen, so daß dieser proportional der Bewegung der Luftblase an
gehoben wird. Die Trommel des Indikators wurde durch einen kleinen Elektro
motor in langsame gleichmä1Jige Umdrehung gebracht, so daß uer SchreibstHt 
ein Zeit-Weg-Diagramm aufzeichnet. 

Kurz vor und kurz nach Aufnahme eines Diagrammes wurde die Umfangsc 
geschwindigkeit der Trommel mit Hülfe der Stoppuhr festgestellt, so daJ3 auch 
aus den Diagrammen die Zeit ermittelt werden konnte. 

In Zahlentafel I sind die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe bei ver
änderlicher BlasengTöße und unveränderlichem Druck zusammengestellt. Man 
erkennt, daß die unmittelbaren Zeitmessungen mit den aus dem Diagramm ge
fundenen gut übereinstimmen. Die Mittelwerte sämtlicher Zeitmessungen für 
jede Blasengröße sind in Zahlentafel 2 enthalten, und in Abb. 4 sind diese 
Zeiten t in Abhängigkeit vom Durchmesser der Luftblase ß aufgetragen. Das 
Ergebnis ist zunächst überraschend. Man ersieht aus dem Schaubild, daß die 
Zeit mit zunehmendem Durchmesser der Luftblase zuniichst stark abnimmt, die 
Geschwindigkeit also zunimmt, und zwar bis zu einem stark ausgeprägten 
Höchstwert. Von da ab nimmt die Geschwindigkeit langsam wieder ab bis 
zu einem flach verlaufenden Kleinstwert, um bei weiter zunehmendem Durch
messer wieder langsam aber stetig zuzunehmen. Dieses merkwürdige Verhalten 
rührt einerseits von dem schon erwähnten Umstande her, daß die Blase nicht 
Kugelform besitzt, und zweitens von der Tatsache, daß die Bewegungsart der 
Luftblase eine Funktion ihrer Größe ist. Ist o kleiner als r ,I mm, so steigen 
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Zahlentafel 2. 

Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit im Wasser aufsteigender 
Luftblasen. Mittelwerte der Ergebnisse. 

Durchmesser 
Zelt zum 

Durchmesser 
Zeit zum 

Durchmesser I .~eit zum 
der 

Zurücklegen von 
der 

Zurücklegen von der Znrucklegen von 

Luftblase 
Im 

Luftblase 
Im Im 

8 (Mittelwerte) ()' (Mittelwerte) Lnft~Iase I (Mittelwerte) 
t t 

mm I stk 1n1n sk mm sk 

I 

cx:>o,o:z. 75.5 r,1 3,01 4,2 I 3,96 
cx:>o,o5 65,o 

I 1,:2. 3,11 4,4 I 4,07 
o,:z. :z.o,o 1,3 3,:2.5 5,5 

I 
4,10 

o,3 1 5.7 1,5 3,38 9,8 4,00 
0,4 I:Z., 15 1,6 3,59 10,8 

I 
3,93 

o,s 9,8s :z.,o 3.57 14,4 3,79 
o,6 8,65 2,1 3,46 16,7 

I 
3,61 

o,7 6,47 2,6 3,5 1 r8,2 3,58 
o,8 5,78 3,0 3,66 18,4 ! 3,58 
0,9 4,75 3,4 3,78 :2.3,5 

I 

3,:2.9 
0,95 3,85 3,9 3,92 :2.5,0 3,:2.2 
1,o I 3,04 4,1 3, 8 2 ,2 

I 3 OI 5 9 9 
18 

0 Versuchswerti? aus Zoh/enfqftl 2 . . 3 

V ~ 

I 
0 2 4 5 8 10 12 74 16' 18 20 2Z 24' 26' 28 &Jmm 

Durchmesser der Luftblase 8. 

Abb. 4· Abhängigkeit der Aufstiegzeit vom Durchmesser der Luftblase bei atmosphärischem 
Gegendruck. 

die Luftblasen vollkommen geradlinig in die Höhe. Werden sie durch irgend 
ein Hindernis aus ihrer Bahn abgelenkt, so kehren sie nach wenigen kurzen 
Schwingungen wieder in eine geradlinige Bahn zurück. Sobald aber der 
Durchmesser nur wenig größer als rd. I,I mm wird, hört die geradlinige Be
wegung plötzlich auf, und zwar beschreibt dann die LuHblase bei ihrer Auf
wärtsbewegungvollkommen regelmäßige Schraubenlinien. Der Uebergang von der 
einen in die andere Bewegungsart konnte mehrfach beobachtet werden (vergl. 
Zahlentafel I). Es handelte sich nun darum, die Geschwindigkeit in senkrechter 
Hichtung festzustellen, und diese muß naturgemäß bei der Schraubenbewegung 
kleiner sein als bei der geradlinigen, da der Gesamtweg, den die Blase zurück
legt, bedeutend größer wird. Die Zahl der Schraubenlinien, welche auf einen 
Weg von Im entfallen, beträgt etwa I6, der Durchmesser ist etwa 8 mm. 
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Bei einem Durchmesser der Luftblase von etwa 3 mm fangen die Schrauben
linien an, unregelmäßig zu werden, und gleichzeitig weicht die Form der Blase 
immer mehr von der Kugelform ab; die Blase wird durch den Widerstand, den das 
\Vasser ihrer Bewegung entgegensetzt, plattgedrückt, und zwar so, daß der 
wagerechte Durchmesser der Blase größer als ihre Höhe wird. Bei lJ = 4 bis 
5 mm bewegen sich die Luftblasen vollkommen unregelmäßig und nehmen etwa 
linsenförmige Gestalt an. Die Bewegung nähert sich dann wieder mehr der 
geradlinigen, so daß die Geschwindigkeit wieder anfängt zuzunehmen. Bei 
weiterem Anwachsen des Durchmessers nehmen die Blasen allmählich die Form 
einer Kugelkalotte an, deren wagerechter Durchmesser ein Vielfaches ihrer Höhe 
ist, die Bewegung nähert sich immer mehr der geradlinigen, bis sie etwa bei 
/j = I 5 mm wieder vollkommen geradlinig ist. 

Es wurde ferner beobachtet, daß größere Luftblasen von 20 mm Dmr. und 
mehr genau in der Mitte des Rohres in die Höhe steigen, von den Wandungen 
also überall gleichen Abstand haben. Ein Anschmiegen großer Luftblasen an 
die Rohrwand, wie es von Darapsky und Schubm·t sowie von Karbe bei Auf
stellung ihrer Theorien angenommen wird, ist also nicht zu erwarten. 

Die in Zahlentafel 2 und in Abb. 4 enthaltenen Zeiten können nun nicht 
unmittelbar zur Ermittlung der Geschwindigkeit benutzt werden, da sie nur ein 
l\Ia13 für die mittlere Geschwindigkeit bilden. Die aufgenommenen Diagramme, 
von denen einige in Abb. 5 und 6 gezeigt sind, ergeben nun, daß im Anfange der 
Bewegung die Geschwindigkeit größer ist als im Mittel. Etwa während der 
ersten Io cm des Weges nimmt die Geschwindigkeit ab und bleibt von da ab 
unverändert. Daß die Geschwindigkeit anfangs größer ist, rührt davon her, 
daß bei den kleineren Blasen die Bewegung zuerst geradlinig ist und erst nach rd. 
wem in die schraubentörmige übergeht. Bei den größeren Luftblasen ist ihre Form 
beim Beginne der Bewegung spitzer, so daß die Geschwindigkeit größer ist als 
bei der flachen Form, welche die Blase nach rd. Io cm Weg annimmt. Die Ge
schwindigkeit, welche ermittelt werden soll, ist diejenige, welche die Luftblase 
im Beharrungszustande hat. Wäre die Blase während der ganzen Strecke von 
I m mit dieser Geschwindigkeit aufgestiegen, so hätte sie eine Zeit t' gebraucht, 
welche größer als die gemessene Zeit t ist. Man erhält diese Zeit t', wenn man 
den geradlinigen Ast der Zeit-Weg-Diagramme nach rückwärts verlängert, s. 
Abb. 5 und 6. Aus sämtlichen aufgenommenen Diagrammen ergibt sich im 
Mittel t' = I,o3 t, so daß sich hieraus die Geschwindigkeit der Luttblase im 

Beharrungszustand vL = --~ - -- ergibt. Die aus der Kurve in Abb. 4 sich 
t 1,03 t 

ergebenden Werte von vL sind in Abb. 7 in Abhängigkeit vom Durchmesser 
aufgetragen. 

:B'ür den aufsteigenden Ast der Kurve gilt angenähert 

VL = o,275 lJ 1•4 m/sk für ö -~ I, I mm (o in mm) . (3), 

und für den weiteren Verlauf läßt sich die Beziehung zwischen VL und lJ mit 
sehr guter Annä.herung wiedergeben durch 

VL = ~ +0,0379 (JO,G m/Sk für 0:::- 15 mm (lJ in mm) . (4). 

Es ist jedoch anzunehmen, daß Gl. (4) nur für ein Rohr von rd. 8o mm 
l. W. Gültigkeit hat, da VL in gewissen Grenzen auch von der Weite des Be
htilters, in welchem sich das Wasser befindet, abhängen dürfte. 

Für I,I mm < o < I5 mm läßt sich eine einfache mathematische Beziehung 
zwischen o und vL überhaupt nicht angeben. Man sieht, daß nicht die geringste 
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Aehnlichkeit zwischen den Gl. (3) und (4) und der Gl. (2), die au~ theoretischem 
Wege g·efunden wurde, besteht. 

Abb. 5 und 6. 
1,0 
m afmos~. 6~rucH V 

f--or~tll,3mm 

/ t- ~6:1'.rk 

f'~ t,'o32 

0,8 

Zeit- Weg-Diagramme. 

1,0 
m 

0,8 
ofmJ.jOII. Gegldru& 
o•J,'!mm 
t•38.9sk f'- t021 

/ 
/ 

/ V 
/ 

0.2 

/?4 

m/sA-

''" 0,3 "' ~ 
~ o,z 

V 
0 

" 

1 
Zeit 

Abb. 5· 

'r---
"hert, 

t'---
t 

2 3 

V t' 
L 

/ t 
V 

0,2 

0 1 2 3 

Abb. 6. 

-

·~ , I angen 
v-0,2 er' iford" f,1,1n Im v:;; r/?03? .d"q h-?rd ~15mp 

'S 0, 

~ 1/ 
0 2 #' 6 8 m ~ H ~ ~ ~ ~ ~ ~ M ~~ 

Ovrchmesser tkr Ltftblose d" mm 

Abb. 7· Abhängigkelt der Geschwindigkeit der Luftblasen von ihrem Durchmesser bei 
atmosphärischem Gegendruck. 

Einfluß des Druckes der Luft. 

In der zweiten Versuchsreihe wurde bei gleichbleibender Blasengrüße der 
Gegendruck über dem Wasser gesteigert. Dies geschieht, indem man nach 
Schließen des Luftablaßhahnes, s. Abb. 1, Luft durch die Düse treten läßt, bis 
der gewünschte Druck pg erreicht ist. 

Es ist zu erwarten, daß eine merkbare Verschiedenheit der Geschwindig
keit bei höherem Druck gegenüber dmjenigen bei atmosphärischem Druck nicht 
vorhanden ist. Hierauf deutet auch der Verlauf der Kurven in den Zeit-Weg-Dia
grammen hin. Die Versuche bestätigen dies vollkommen, s. Zahlentafel 3· 
Die Messungen wurden bei vier verschiedenen BlasengrölJen ausgeführt. Bei dem 

1,0 
m 

0,8 

q6 

0,2 

ft,g ~ f,5ota ~-
~t.f";;;-2,3mm 

~·# J,7ö sk 
:rr-o'/9 

I 

V 
0 1 

Zeif 

V 
/ 

t' 

t 

2 

V 

I-+ 

kleinsten Durchmesser war die Bewegung auf 
der Hälfte des Weges geradlinig, dann schrau
benförmig, bei 0=2,23mm war die Bewegung 
schraubenförmig, bei o = 4,26 mm unregel
mäßig und bei lJ = 27 mm wieder geradlinig. 
Der Nachweis ist also für alle verschiedenen 
Bewegungsarten geführt worden. Der Druck 
wurde teilweise bis auf rd. 1.3 at Ueberdruck 
gesteigert entsprechend einer Eintauchtiefe 
von 13 m, wie sie etwa bei der untersuchten 
Mammutpumpe vorhanden ist. 

'fsk Auch bei dieser Versuchsreihe ist sehr 
Abh. 8. Zeit-Weg-Diagramm bei erhöhtem gute Uebereinstimmung zwischen unmittel-

Gegendruck. baren und mittelbaren Zeitmessungen vor-



11 

Zahlentafel 3· 

Versuche 7.ur Ermittlung der Geschwindigkeit in Wasser aufsteigender Lul'tblasen. 
Einfluß des Druckes der LuH. 

~- z:i~ :um I -. -.-1-.-
Gegendruck Durch· ! Zurücklegen! Zmt für 1 Zeit für 
über dem messer der/ 1 I m aus I m 

\Vasscr Luftblase I vo~tti 1~• :dem Dia· Mittelwert 

Gegendru~kl Durch- I zzeüit kzlum I Zeit für i' Zeit für 
. ur c egen 
über dem lmesser der1 I m aus I m 

Wasser Luftblase ' vo~ttllbm, dem Dia- 'Mittelwert 
1Ja 1: ~' unnn e ar! gramm t 

I gemessen ' 

at abs. I mm sk I sk sk 

0 I unnn e ar I 
Po I I gemessen gramm t 

at abs. mm I sk sk sk 

I,04 

r,os 

I, I 

» 

1,3 

r,s 

r,6 
)) 

1,7 

I 
I 

1,2 
)) 

» 

)) 

3,1 I 
3,06 
3,II 
3,19 
3,10 
3, I1. 

3, I4 
3,17 
3,!1 
3,18 
3,II 
3,14 
3,08 
3,14 
3,II 
3,16 

I 3,12 

--------- ---------~-}·()~ 
Gesamt
mittel 

1,1 

1,2 
» 

I,4 

I,5 

1,6 

2,2 
)) 

)) 

)) 

» 

3,75 
3,72 
3,73 
3,72 
3,70 
3,8I 
3,71 
3.79 
3,71. 
3.73 
3.7 1 

3,74 
3,75 
3,77 
3,73 3,76 1~ 3.73 3.75 
3,71. 

3,08 

3, II 

3,II 

3,10 

1,1. 
)) 

1,4 
» 

r,6 

I,8 

Gesamt
mittel 

1,2 
3,73 » 

1,4 

3,71 r,6 

1,8 

2,0 

3.74 

4,3 

4,2 
4,3 

)) 

27 ,o 
)) 

» 

4,03 
3,97 
4,08 
4,06 
4,0 9 
4,0 7 
4,0 9 
4,o8 
4,08 
4, 11. 
4,01 
4,II 
4.0 4 
4,04 

3,T4 
3,o6 
3,06 
3,09 
3,o8 
3,12 
3,09 

I 

4,04 
4,10 
4,13 
4.0 9 
3,98 

(4,25) 

3,94 
3.99 
4,08 
41T2 

4,01 
4,00 
4,16 
4,02 

3,08 
3.0 9 
3,30 
2,87 
3,15 
2,70 

(2,54) 
3,02 
2,99 
3,12 

4,1o 

4,08 

4,o61 

3,o8 

3,01 

3,05 

Gesamt
mittel 

-~3~,7-I_~~---1 ___ 3._7_2~~-~---7~ I Gesamt-
3,736 mittel 1.7,0 

----~~--~~- 3,08;-

handen. Ein bei dieser Versuchsreihe aufgenommenes Diagramm ist als Beispiel 
in Abb. 8 wiedergegeben. Die Mittelwerte der Zeitmessung·en sind ebenfalls in 
Abb. 4 eingetragen worden. Die Uebereinstimmung mit den Messungen der 
ersten Versuchsreihe ist recht gut. 

Da nachgewiesen worden ist, daß VL vom Druck unabhängig ist, so gilt 
die Kurve in Abb. 7 für alle Drücke. Es ist nunmehr möglich, die Geschwin
digkeit einer im Wasser aufsteigenden Lul'tblase in jedem Augenblicke anzu
geben. Ist der Anfangsdurchmesser der Blase bekannt, so läßt sich der Durch
messer der Blase aus der Volumenvergröf~erung· bei abnehmendem Druck für 
jede Tiefe berechnen und aus Abb. 8 die zugehörige Geschwindigkeit entnehmen. 
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Man erkennt jetzt, daß die Geschwindigkeit während des Aufstieges entweder zu
nehmen oder abnehmen, oder anfangs zunehmen und dann abnehmen, oder end
lich anfangs abnehmen und dann zunehmen kann. Dehnt sich z. B. eine Luft
blase beim Aufstieg so aus, daß ihr Durchmesser von r mm auf r,s mm zunimmt, 
so nimmt ihre Geschwindigkeit, von o,29 m/sk anfangend, bis auf o,335 m/sk 
zu und dann bis auf o, 28 5 m/sk ab. 

Bei den beschriebenen Versuchen konnte noch eine Reihe anderer wert
voller Beobachtungen gemacht werden. Da diese jedoch mehr physikalische 
Bedeutung haben, so sei auf ihre Wiedergabe hier verzichtet. 

II. Abschnitt. 

Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit im Wasser aufsteigender 
Luft bei der Mammutpumpe. 

So lehrreich die in Abschnitt I geschilderten Versuche auch sind, so 
können ihre Ergebnisse doch nicht ohne weiteres für die Mammutpumpe ange
wendet werden, da erstens, wie schon in der Einleitung erwähnt, im Steigrohr 
der Pumpe ein geringeres spezifisches Gewicht als das des Wassers vorhanden 
ist, und zweitens die Luft sich in viele Blasen von verschiedener Größe verteilt, 
die sich gegenseitig in ihrer Bewegung stören. Daher war es nötig, durch Ver
snehe festzustellen, mit welcher Geschwindigkeit die Luft bei der Mammutpumpe 
im Wasser in die Höhe steigt. Die zu diesem ?;wecke benutzte Versuchsan
or-dnung ist schematisch in Abb. 9 sowie in Abb. ro in Ansicht gezeigt. 

Abb. 9· Versuchsanordnung zur Untersuchung der Mammutpumpe. 

Der Grundgedanke dieser Versuche besteht darin, der Pumpe so wenig Luft 
zuzuführen, daß keine Förderung von Wasser eintritt, und zu messen, wie sich 
der Druck des Gemisches im Steigrohr mit der Tiefe ändert. Es sei zunächst 
gezeigt, auf welche Weise dann die Luftgeschwindigkeit VL ennittelt werden 
kann. Das spezifische Gewicht des Gemisches in irgend einer Höhe ist 

Gewieht fwdh y w + (Ldh y L 
]' = ---·-- -- = - --. ---

Volumen fdh 
(s), 
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wenn f" den gleichbleibend gedachten QuerHchnitt bezeichnet, den das Wasser 
vom Gesamtquerschnitt f einnimmt, und (L den Querschnitt, welchen die Luft 
einnimmt. Nun ist 

GL ) (L= - (6, 
YLVL 

wenn GL das der Pumpe sekundlich zugeführte Luftgewicht und rL das spezi
fische Gewicht der Luft an der betreffenden Stelle bedeutet. Da außerdem 

f=(w+{L (7) 

Abb. 1 0 . Versuchsanordnung. 

ist, so geht Gl. (s) mit Benutzung von Gl. (6) über in 

( GL ) GL f - -- - Yw + ---
YLVL VL r= r --. 

Löst man diese Gleichung nach VL auf, so erhält man 

Yw 
- - I 

GL YL 00 GL y" VL = ----· ---- --
( rw - y =·-~ f Y L y .. - y 

(8), 
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da I gegenüber "-"' vernachlässigt werden kann. Mißt man nun das der Pumpe 
)'L 

zugeführte Luftgewicht und den Druckverlaut in der Pumpe, d. h. mißt man in 
verschiedenen Tiefen h' den Gemischdruck p, so kann man aus der Kurve p = 

f(h') das spezifit>chc Gewicht y des Gemisches ermitteln. Die Druckzunahme in 
zwei Schichten, die den senkrechten Abstand dh' voneinander haben, ist näm-

lich d p = yd h', und hieraus folgt y =t],p, also gleich der Neigung der Kurve 
dh 

p = f(h') an der betreffenden Stelle. Gleichzeitig kann aus dem Druck p und 
der W aesertempcratur das spezifische Gewicht der Luft YL berechnet werden, 
wenn man annimmt, daß die Temperatur der Luft nur unerheblich von de, 
W assertempcratur abweicht. 

Abmessungen der Pumpe. 

Da die Steigrohrlänge der Pumpe nicht genau bekannt war, so mußte eine 
Nachmessung vorgenommen werden. Es war erwünscht, ein Herausnehmen der 
Pumpe zu vermeiden, und daher wurde das folgende Verfahren benutzt. Es 
wurde der Pumpe sehr wenig Luft zugeführt, so daß eine Förderung von Wasser 
nicht eintrat, und der Druck PL gemessen, den die Luft vor Eintritt in die Pumpe 
hat, s. Abb. 9· Am J<~ußstück der Pumpe ist der Druck der Luft PL' höher um 
einen Betrag h,, welcher der Höhe der Luftsäule vom Manometer bis zum Fuß
stück entspricht, kleiner dagegen um den im Luftrohr entstehenden Reibungs
verlust hv, also 

Dieser Druck PL' muß aber genau der Höhe der Wassersäule von Unter
kante Steigrohr bis zum Wasserspiegel entsprechen. Die Ablesung des Druckes 
JiL erfolgte mit Hülfe eines sehr empfindlichen, mehrfach geeichten Manometers 
welches die Schätzung von Tausendstel Atmosphären - entsprechend I cm 
'\V assersäule - gestattete, h, und hv lassen sieb berechnen. Mißt man weiter 
die Entfernung vom Wasserspiegel bis zur Oberkante des Steigrohres, so erhält 
man damit die Gesamtlänge des Steigrohres. Eine Reihe von Messungen er
gaben die Werte 

H = 22,197, 22,194 

Im Mittel wird also 

22,210, 22,186. 

H = 22,197 m = 22,2 m. 

In ähnlicher Weise wurde die Länge des Fußstückes bestimmt. Es wurde 
der Pumpe Druckluft zugeführt und das obere Ende des Steigrohres zuge
halten. Da die Spannung der Lutt hierbei ansteigt, drückt die Luft das Wasser 
aus dem Fußstück heraus und entweicht am unteren ~~nde. Der Luftdruck steigt 
daher um einen Betrag, welcher der Höbe der Wassersäule von Unterkante 
Steigrohr bis Unterkante Fußstück entspricht. Au! diese Weise wurde die Länge 
des Fußstückes zu H 0 = o,4 m bestimmt. 

Messung der Eintaucbtiefe. 

Bei Vorversuchen ergab sich, daß der Wasserspiegel; namentlich bei För
derung von '\Vasser durch die Pumpe, dauernden, starken Schwankungen unter
liegt. Daher war es nicht möglich, durch Herablassen eines Lotes bis zum 
'\Vasserspiegel die Eintauchtiefe genau zu messen. Um die Schwankungen des 
Wassert>piegels beobachten zu können, wurde ein unten offenes Rohr, welches 
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am oberen J<Jnde an eine Wassersäule angeschlossen ist, um eine gewisse 
Strecke w in das Wasser hineingelassen, s. Abb. 9· Damit ergibt sich an der 
Wassersäule ein Ausschlag Wt. Wird nun der Wasserstandmesser in einer be
stimmten Lage befestigt, so hat ein Steigen des Wasserstandes (der Strecke w) 
ein Steigen des Druckes und damit einen vermehrten Ausschlag u·1 zur Folge 
und umgekehrt. Die Schwankungen des Wasserspiegels lassen sich also genau 
beobachten, und es ist damit möglich, den :Mittelwert der Eintauchtiefe zu be
stimmen. Den Zusammenhang zwischen w und w1 findet man am einfachsten 
durch Eichung. Man erhält als Eichkurve eine Gerade, Abb. u, w ist also 
w1 proportional, was für die Beobachtung günstig ist. Bei den letzten Versuchen 
mußte ein anderer \Vasserstandmesser benutzt werden, dessen Eichkurve eben
falls in Abh. II eingetragen ist . 

.380 
m m V 

1,.P' l7 
2'10 esse~ 

~w-1, "98 "1 
jO~ 

~ v V 
~0 

./"' 750 

V ~ 
/ ~ y{as~e 120 

V vf<:. ,.32"' 
80 

V / 

V / _... 
40 

~ P-
0 '10 • - - - - - - - - - --Touc!Jtiife de.s Rohres w 

Abb. rr. Eichkurven der Wasserstandmesser. 

Der \Vasserstandmesser wurde auch bei Feststellung der Abmessung·en der 
Pumpe angewendet, um die Entfernung vom Wasserspiegel bis Oberkante Steig
rohr zu messen. 

Messung der LuHmenge. 

Um eine möglichst genaue Messung der der Pumpe zugeführten Luft zu 
ermöglichen, um insbesondere Fehler zu vermeiden, welche durch Undichtig
keiten in der Luftleitung zwischen Kompressor und Mammutpumpe entstehen 
können, wurde die Luftmessung mittels Düse (Drosselscheibe) gewählt. Als solche 
diente ein Blech von 2 mm Stärke, in welches ein Loch von 8 mm Dmr. gebohrt 
war. Das Blech wurde in ein gußeisernes Rohr von r6s mm L IV. eingesetzt, 
welches in die Luftleitung möglichst nahe der Pumpe eingeschaltet wurde. Zur 
Messung des Druckunterschiedes ß p vor und hinter der Düse diente eine 
Wassersäule. 

Bezeichnet '}'L 1 das spezifische Gewicht der Luft, entsprechend dem Druck 
vor der Düse und FD den Querschnitt der Düse, so ist bekanntlich bei kleinen 
Druckunterschieden das durchfließende Luhg·ewicht theoretisch 

G,h = FDVzgrL 1Lip 

das wirklich ausfließende Gewicht dag·egen 

GL = p.G,h = p.FD VzgrL 1Lip 
worin p. die Ausflußzahl bezeichnet. Nun ist 

(10), 

(u), 
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LI_ I 2 ~273 
i' - ' 93 r,o33 TL ' 

wenn man von der Luftfeuchtigkeit absieht. Setzt man diesen Wert in Gl. (ro) 
ein, so erhält man mit dem Zahlenwert von li'n und unter Berücksichtigung der 
Dimensionen 

G gfsk = I29 9 .dzJm ws. VpLrat abs. 

th ' TLoabs. 
(rz). 

TL ergibt sich aus der gemessenen Lufttemperatur tL in °0. 
Die Ausflußzahl I"' wurde durch Eichung bestimmt. Die hierzu benutzte 

Versuchsanordnung zeigt Abb. 12. Zwischen Kompressor und Düse war ein 
Behälter geschaltet, um die durch die ungleichmäßige Förderung des Kompressors 
entstehenden Druckschwankungen nach Möglichkeit von der Düse fernzuhalten. 
Ein mit der Atmosphäre in Verbindung stehendes Ventil vor der Düse gestattet, 
den Ueberdruck einzustellen. In einem zweiten Ventil expandiert die durch 

Yenfd zum Em.!ll!l •n 
d~s Oruclfes 

rom lfomptV.S$or 
1'1nltl zum Emsf~llen 

du Oun:llf!ussml!ng~ 
(LI Jl. } 

Abh. 12. Versuchsanordnung zur Eichung der Luftdüse. 

tatsächlich 
durchfließendes 
Luftgewicht, 

mit der Luftuhr 
gemessen 

GL 

g/sk 

o,7r6 
I,035 
1,754 
2,455 
3,275 

o,6o6 
11107 
2,014 
2,740 
3,390 

o,6o6 
r,r56 

o,s96 
o,848 
x,o87 
x,62o 
2,300 

! 

Zahlentafel 4· 
Eichung einer Düse für Luft von 8 mm Dmr. 

Druck vor 
der Düse 

PLt 

at abs. 

2,363 
2,364 
2,365 
2,375 
2,376 

2,342 
2,350 
2,357 
2,369 
2,371 

2,452 
2,452 

1,029 
1,030 
r,039 
I ,037 
1,047 

I 

i 
I 

I 

Luft· 
temperatur 

tr. 

oc 

22,0 
22,0 
22,1 
22,3 
22,3 

19,9 
2o,o 
20,3 
20,4 
20,5 

r6,2 
17,0 
r8,4 
19.7 
20,0 

r6,4 
x8,7 
r&,r 
r6,7 
r7,o 

Druckunterschied 
vor und hinter 

der Düse 
Llp 

rnm W .-S. 

28,o 
45,0 
88,6 

136,o 
198,8 

22,7 
46,9 

107.5 
157,o 
210,8 

21,6 
48,6 
93.5 

148,4 
198,5 

27,8 
41 ,0 
54.7 

I07,7 
205,9 

............. -

I theoretisch 
ausfließendes I 
Luftgewicht I 

vJJL, Llp i 
Tr. 

Gt1, = 129,9 -- ~ 

g/sk 

2,145 
2,628 
3,575 
4,295 
5,200 

1,749 
2,520 
3,840 
4,640 
5,37° 

r,76o 
2,635 
3,65o 
4,6oo 
s,po 

1,339 
r,6oo 
1,780 
2,550 
3,544 

! 

I 
I 
I 
I 

I 
! 

i 
I 
I 

I 
i 

i 

Ausfluß-
zabl 

GL 
~<= --

Geh 

0,368 
0,420 
o,so75 
o,572 
o,63o 

0,347 
0,440 
o,528 
0.593 
o,633 

0,344 
0,439 

0,461 
o,544 
0,599 
o,636 
o,649 
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die Düse geflossene Luft auf etwa Atmosphärendruck llit diesem Ventil 
kann die Durchflußmenge verändert werden. In einer anschlie13enden Luttuhr 
wird die Luftmenge gemessen. Die Luftuhr wurde mit HüHe einer kleineren Luft
uhr geeicht, die ihrerseits durch einen Kubizierapparat nach Junkers g·epriHt 
wurde. Es ergab sich, daß die kleine Luttuhr genan richtig zeigt, während die 
große Uhr g,6 vH zu wenig angibt. Es wurde zunächst eine Versuchsreihe bei 
rd. r,g at Ueberdruck (entsprechend der Eintauchtiefe von rd. 13 m bei der 
Pumpe) ausgeführt, s. Zahlentafel 4, welche so niedrige Werte von p. für 
kleinere Werte von LI p ergab, daß die Vermutung nahe lag, es sei zwischen 
Düse und Luftuhr eine Undichtigkeit vorhanden. Daher wurden überall neue 
Dichtungen eingelegt, und es wurde die Versuchsreihe wiederholt. \Vie man 
aus der Zahlentafel ersieht, ergab aber diese Versuchsreihe ebenso wie die fol
gende bei rd. r,4 at Ueberdruck Werte von p. in derselben Größenordnung, so 
daß an der Richtigkeit der Messungen nicht mehr gezweifelt werden konnte. 

Um ganz sicher zu gehen, wurde die ganze Rohrleitung mit Düse und 
Ventil unter Wasser abgedrückt, wobei nicht die geringste Undichtigkeit fest
gestellt werden konnte. A. 0. l\füller 1) hat nun für ein Verhältnis von Düsen
durchmesser zu Rohrleitungsdurchmesser, wie es hier vorliegt, den \Vert p. = o,6 
gefunden. Allerdings wurden seine Versuche bei atmosphärischem Druck aus
geführt, und außerdem benutzte er eine scharfkantige Düse, während hier eine 
zylindrische Bohrung vorliegt. Um zu vergleichen, wie sich die hier benutzte 
Düse bei atmosphärischem Druck verhält, wurde auch eine V ersuchsreihc bei 
diesem Druck ausgeführt. Man ersieht aus den Kurven in Abb. rg, in die 

r 
~n ":E-~~~ '!fl_. 

~ ~ -·-· ~---· v/ 
~ ~ 

I--

/ l.--.-

I ~ / 0 - ~.'}, tUebe. rirucH, 1.Yen w:hsrethe 

/V " . 
1 2. . . 1,9-

V 
(),1 

o x w @ @ m = ~ ~ w ~ = 
Orvc.fvnterschietl n>r und hliJferder Otise4 fL mm /JfoS. 

Abb. I 3· Eichung einer Düse für Luft von 8 mm Durchmesser. 

::;ämtlichc Versuchswerte für diese Düse eingetragen sind, daß die Ausflul.lzahl 
bei atmosphärischem Druck allerdings erheblich abweichende Werte hat, aber 
auch bei diesem Druck ist ,tt nicht g'leichbleibend, wie Müller es für· größere 
scharfkantige Düsen gefunden hat. Da aber ein :B~ehler in der Messung wegen 
der getroffenen Vorsichtsmaßregeln ausgeschlossen ist, so muß es als erwiesen 
betrachtet werden, daß p. unter den vorliegenden Verhältnissen so verschiedene 
und teilweise so kleine vV orte annehmen kann. Eine gewisse Bestätigung hier 
für ist in der Angabe Müllers zu sehen, daJ3 man 1ür so kleine Düsen keine 
allgemein gültigen Ergebnisse erhalten könne. Worin in diesem Falle die Ur
sache für das merkwürdige Verhalten der Ausflußzahl liegt, wurde nicht unter
sucht, da eine solche Untersuchung· nicht in den Rahmen dieser Arbeit gehört. 

1) L.-N. 7· 
Mitteilungen. Heft 138. 
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Es sei indessen betont, daß diese Frage einer weiteren Klärung durch umfas
sende Versuche bedarf. 

Obwohl bei der Mammutpumpe ein großer Windkessel von rd. 20 cbm 
Inhalt zwischen Kompressor und Pumpe geschaltet war, schwankte der Luft
druck vor der Pumpe, und auch der Druckunterschied vor und hinter der 
Düse war Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen rühren davon 
her, da1J die Luft der Pumpe nicht gleichmäßig, sondern absatzweise zuflieJ.lt. 
Die Schwankungen werden begünstigt, wenn der iiußere Wasserspiegel sich 
hebt und senkt. -Bei den Versuchen wurde ein gewisser Mittelwert von Llp 
beobachtet, der als Mittelwert der größten und kleinsten Ausschläge der 
W assersäulc anzusehen ist. Da aber das durchfließende Luftgewicht der Wur
zel aus dem Druckunterschied proportional ist, ist es nicht richtig, mit dem 
beobachteten Werte von dp zu rechnen, es muß vielmehr auf Grund der be

obachteten Schwankungen von Llp der Mittelwert {(VAp)mP bestimmt werden. 
Mit diesem Mittelwerte wurde bei allen Versuchen gerechnet. 

Die Luftleitung zwischen Düse und Pumpe wurde geprüft und als dich 
befunden. 

Messung des Druckverlaufes. 

Um den Druck im Steigrohr der Pumpe zu messen, mußte von oben eine 
l\Ie1Jvorrichtnng in das Rohr eingeführt werden. Damit dies ohne Schwierig
keiten möglich war, wurde das Steigrohr oben wagerecht abgeschnitten und 
mit einem hohen, oben offenen Behält1:1r umgeben, aus welchem (bei arbeitender 
Pumpe) das ·wasser abfließen konnte. Hierdurch wird gleichzeitig der Vorteil 
erzielt, daß der sonst durch den Ausgußkrümmer entstehende Heibungsverlust, 
dessen GröJ3e nur ungenau zu bestimmen ist, fortfällt, und daß nicht mehr wie 
beim Krümmer eine Unsicherheit darüber besteht, bis wohin die Förderhtihe 
zu rechnen ist. 

Um den Druck an irgend einer Stelle des Steigrohres messen zu können, 
wurde ein Schlauch in das Steigrohr hinabgelassen, an dessen Ende ein kurzes 
Rohrstück mit radialen Bohrungen von 3 mm Dmr. befestigt war. Bei dieser 
} .. rt der Messung mußte man den Nachteil mit in den Kauf nehmen, dal.l 
wegen der Dehnbarkeit des Schlauches die Höhenlage der l\Ießstelle nicht 
mit absoluter Genauigkeit festzustellen war. Um der hierdurch entstehenden 
Ungenauigkeit möglichst vorzubeugen, wurde ein starkwandiger Schlauch 
mit Stoffeinlage gewählt. Sein äußerer Durchmesser betrug 8 mm, die lichte 
Weite 3, 5 mm. Der äuLlere Durchmesser wurde möglichst klein gewählt, 
um den Querschnitt des Steigrohres mög-lichst wenig durch den Schlauch zu 
verengen. Da der Schlauch den Querschnitt des Steigrohres in seiner ganzen 
Länge nur verengt, wenn er ganz herabgelassen ist, aber einen um so geringeren 
Teil des Steigrohres verengt, je weiter er herausgezogen wird, so wurde als 
Durchschnitt für alle Höhen die Hälfte des SchlauclHIUerschnittes von der 
lichten Weite des Rohres in Abzug gebmeht. Da der innere Durchmesser des 
Hohres d = 78 mm beträgt, so ist der wirksame Querschnitt 

f= 78j .":- 1/j 82 ~ = 4750 qmm = o,oo.+75qm. 
4 4 

Die Messung des Druckverlaufes mit dem Schlauch wurde auch bei anderen 
V ersuchen, bei denen Förderung· des \Vassers stattfand, vorgenommen. Bei Vor
versurhen hierzu stellte es sich heraus, da13 der hereingelassene Schlauch um 
cinr nicht unbedeutende Strecke herausgehoben wird, wenn die Geschwindig-
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keit des Wassers im Steigrohr groß genug ist. Daher wurde der Schlauch mit 
einem Belastungsgewicht versehen, welches ihn nach Möglichkeit stl'aff ziehen 
sollte. Damit die Strömung des Wassers möglichst wenig behindert würde, 
wurde der Durchmesser dieses Gewichtes ebenfalls zu 8 mm gewählt, so daß 
sieh bei einem Gewichte von nicht ganz I kg eine Länge von rd. 2 m ergab. 
Der Schlauch wurde mit einer Metereinteilung versehen in äer Weise, daß die 
Meßstelle sich an der Oberkante des Steigrohres befand, wenn der Nullstrich 
des Schlauches auf eine feste _;\Iarke außerhalb des Hohres eingestellt war, 
s. Abb. 9· 

Durch das angehängte Gewicht und durch das Eigengewicht des Schlauches 
wird eine Dehnung hervorgerufen, deren Größe aber auf einfache "\V eise fest
gestellt werden kann. Mit dem Schlauch wird ein gewisser Druckverlaut ge
messen. Der Druck an der Unterkante des Steigrohres ist aber aus der Messung 
des Luftdruckes vor der Pumpe nach Gl. (9) genau bekannt. Somit kann 
man sagen, daß sich die Me(Jstelle des Schlauches bei diesem Druck genau an 
der Unterkante des Steigrohres befunden haben muß. Als Mittel aus allen V er
suchen dieser V m'suchsreihe wurde gefunden, daß sich der Schlauch bei einer 
Utnge von 22m um 330 mm gedehnt hatte. Hiervon entfallen rd. 2oo mm auf 
das angehängte Gewicht, wie durch einen besonderen Versuch ermittelt wurde. 
Dieser Betrag von 200 mm ändert sich, wenn der Schlauch heransgezogen 
wird, einfach proportional der Länge. Der übrig bleibende Betrag von 130 mm, 
der vorn Eigengewicht herrührt, ändert sich, wie sich auf theoretischem 
Wege zeigen läßt, mit dem Quadrate der Länge. Auf diese Weise kann füt• 
jede Schlauchlänge die zugehörige Dehnung berechnet und so bestimmt werden, 
in welcher Tiefe sich die Meßstelle bei einer bestimmten Einstellung nach der 
Skala am Schlauch befunden hat. Zu berücksichtigen war hierbei noch, daß 
auch die Nullstellung nicht genau richtig· war, und zwar betrug bei diesen Ver
suchen der Fehler I 7 5 mm. 

Die Ablesung des Druckes erfolgte mit Hülfe einer Quecksilbersäule, an 
welche das untere Ende des Schlauches angeschlossen war. Da die Möglichkeit 
vorlag, daß die Druckmessung durch Eindringen von "\Vasser in den Schlauch 
gefälscht wurde, so wurde an die Verbindungsleitung zwischen Schlauch und 
Quecksilbersiiule eine Handluftpumpe ang·eschlossen, mit der vor jeder Messung 
LuU in den Schlauch geblasen wurde, um etwa im Schlauch befindliches Wasser 
aus diet:>em zu entfernen. 

Versuche. 

Es wurden Hinf Versuche ausgeführt, bei denen das sekundliehe Luft
gewicht GL von etwa o,o6 bis auf o,9 g gesteigert wurde. Die Dauer jedes 
Ver:mches betrug etwa eine Stunde, wiihrend welcher Gr möglichst unverlindet·t 
gehalten wurde; der Gemischdruck wurde in Abständen von rd. 2m gemessen. 
Bei jeder Ablesnng des Gemischdruckes wurden der Luftdruck pr, der Druck
unterschied an der Düse, die Lufttemperatur und der ·Wasserstandsmesser zm 
Be,;timmung der Eintauchtiefe abgelesen. In Zahlentafel 5 sind die Mittelwerte 
dieser Ablesungen sowie die .Messungen des Gemischdruckes enthalten. Die 
zugehörigen Tiefen sind bereits berichtigt eingetragen, die Berichtigung erfolgte, 
wie oben angegeben. Außer der Eintauchtiefe E sind ferner diejenigen Höhen 
P', um welche sich das Gemisch über den Wasserspiegel erhoben hat, und die 
Werte E: F' in die Zahlentafel aufgenommen. Endlich ist das mit Gl. (12) he
rechnete theoretische Luftgewicht und auf Grund der Austiu!3zahl aus der 
Kurve in ~lbb. 13 das tattl~Lchliche sekundliehe Luftgewicht angegeben. Bei Ver· 

2" 
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Zahlentafel 5· 
Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit in Wasser aufsteigender 

Luft bei der Mammutpumpe. 

Luftdüse, 8 mm Dmr. Versuch Nr. I 
Datum des Versuches . I9II 
Druck vor der Luftdüse (Manometerab-

lesung nach Eichung berichtigt) at Ueberdr. 
Atmosphärendruck. at abs. 
Druck vor der Luftdüse pL1 » 
Druckunterschied vor und hinter der 

Düse Llp • • mm w.-s. 
Temperatur der Luft tL . °C 

1/PL1 " theor. Luftgewicht Gth = 129,9 V- LIP g/sk 
T1 

Ausflußzahl nach Kurve !" • 
sekundliebes Luftgewicht GL = !" Gth » 
Eintauchtiefe E m 
Erhebung des Wasser-Luft· Gemisches 

ilber den Wasserspiegel F' . 
Verhältnis E : F 1 

Gemischdruck in einer Tiefe von k' m 
von Oberkante Steigrohr p • at Ueberdr . 

(Temperatur-Berichtigung der Qneck
silber~äule berilcksichtigt) 

.,., = z6,59 
2.4,54 
2.2,50 
zo,46 
18,42. 
16,39 
14,35 
12.,32. 
10,2.9 

8,2.7 
6,2.3 
4,1.1 
2.,18 

I 

30. 10. 

o,zzs 
o,o6o5 
13,75 

x,8o3 
1,607 
1,405 
1,1.01 
r,oo1 
o,8o7 
o,6o6 
0,404 
o,2o4 

0 

30. 10. 

5,1 
9,0 

o,85 

o,Z53 
o,us 
13,75 

3,55 
3,58 

r,8o9 
r,6oq 
1,406 
112.13 
x,o;o 
o,88I 
o,7o8 
o,5SO 
0,389 
o,2.44 
o,o95 

0 

3 

30. 10. 

12.,1 
8,3 

1,323 

o,Z95 
0,390 
13,75 

1,8or 
1,6ro 
1,41 I 
1,2.21 
1,071 
0,907 
0,752. 
o,6o6 
o,4S6 
0,314 
o,zo4 
0,090 

0 

4 

30. 10. 

2.7,3 
s,s 

1,995 

0,371 
o,740 
13,65 

s,os 
1,70 

1,793 
1,599 
1,400 
1,1.32. 
1,071 
0,933 
0,790 
o,66z 
o,s48 
o,418 
0,309 
o,r89 
o,oss 

5 

30. 10. 

8,z8 
1,66 

1,797 
1,602 
11401 
1,237 
1,097 
0,948 
o,795 
o,681 
o,s48 
0,438 
0,314 
o,194 
o,IOS 

such I war die Wassersäule zur Messung von LI p vollkommen ruhig, bei 
V ersuch 2 schwankte sie um ± o, 5 mm, bei Versuch 3 um ± r mm, bei Ver
such 4 um rd. ± 6 mm, und bei Versuch 5 betmg die Schwankung etwa 
± 10 mm. Der Grundwasserspiegel schwankte bei den ersten beiden Versuchen 
nicht, bei den drei letzten Versuchen war die Schwankung geringfügig und be
trug etwa Io bis 20 mm. 

In den Abb. 14 bis 17 sind nun für die einzelnen Versuche die Gemisch
drücke p in Abhängigkeit von der Tiefe h' aufgetragen und aus den erhaltenen 
Kurven die spezifischen Gewichte des Gemisches für verschiedene 'l'iefen er
mittelt worden. Da die Maßstäbe so gewählt sind, daß dieselbe Strecke 1 m 
Tiefe und o,I at darstellt, so ergibt sich für Wasser eine Gerade unter 45° (s. 
den Druckverlauf unterhalb des Fußstückes). Dem tangens von 45° = 1 ent
spricht also ein spez. Gewicht von 1ooo kg/cbm. Die für einzelne Tiefen für r 
erhaltenen Werte sind durch Kurven verbunden worden. Aus der Kurve 
p = f(h') ergibt sich weiter der Verlauf des spezifischen Gewichtes der Luft 
/'L für verschiedene Tiefen. Die Lufttemperatur wurde dabei gleich der Wasser
temperatur 'angenommen. In Zahlentafel 6 sind für verschiedene Tiefen h' 
die aus den Kurven entnommenen Werte von r und YL zusammengestellt, und 
daraus ist die Luftgeschwindigkeit VL nach Gl. (8) berechnet worden. Mit 
Benutzung dieser Zahlenwerte sind in Abb. 14 bis 17 die Kurven VL = f(h') 
aufgetragen. 
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Für Versuch I konnte nur die mittlere Luftgeschwindigkeit aus dem mitt
leren spm'lifischen Gewicht des Gemisches rm berechnet werden. 

Zahlentafel 6. 
Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit in Wasser aufsteigender 

Lul't bei der l\Iammutpumpe. Ergebnisse. 
--

I 
Tiefe von 

spezifisches 
spezifisch es 

Geschwindigkeit 
Konstante Gewicht des der Luft 

Vorsuch Nr. 
C = f!!."(w 

Oberkante 
Gemisches aus 

Gewicht der 
I Steigrohr h1 Luft f'L 

c 

f Kurve y 

I 
I 

VL= 
i'L (}'w- y) 

m kg/cbm kg/cbm I m/sk 

I I 
I I2,73 - 980 I 2,ro 

I 
0,303 

(Mittel) (Mittel) (Mittel) 

! 
5 690 I,253 o,n6 

IO 75° r,692 o,107 
2 45,2 I5 8r5 2,163 o,rr3 

20 877 I 2,673 o,r38 
22 902 I 2,890 o,r6o 

~ 
2,5 5IO I,257 o,I33 
5 558 17420 01I3I 

82,r 
IO 653 r,78r o,r33 

3 rs 749 I 
2,207 o,r48 

20 844 2,684 o,r96 
22 870 2,890 o,2r8 

~ 
I 502 1,282 o,243 
5 547 r,540 0,222 

IO 6o7 r,88o o,2ro 
4 I55,I IS 675 2,260 0,212 

20 752 2,686 0,233 
22 789 2,88o 0,256 

~ 
I 487 1,300 0,287 
5 54° 1,550 0,1.68 

191,6 
IO 6ro r,894 0,259 

5 rs 677 2,275 0,261 
20 743 2,707 0,275 
22 769 2,882 02 8 ' 7 

Folgerungen aus den Versuchen. 

Man erkennt aus den Kurven, daß die Luftgeschwindigkeit zunächst von 
unten nach oben hin abnimmt, daß sie aber in der oberen HäHte des Steig
rohres wieder zunimmt. Während die Zunahme bei den Versuchen 2 und 3 
nur gering ist, nimmt die Geschwindigkeit bei den Versuchen 4 und 5 etwa 
bis zum Anfangswerte >m. Zur Erklämng dieses Verhaltens sei Folgendes be
merkt. Das spezifische Gewicht des Gemisches nimmt wegen der Expansion 
der Lmt von unten nach oben hin ab, s. die Kurven von y. Dies bewirkt eine 
Verringerung der Lultgeschwindigkeit wegen der Verringerung des AuHriebcs. 
Anderseits wirkt die Vergrößerung der Luftblasen bei der Expansion auf 
eine Vergrößerung der Geschwindigkeit hin. Es sind also zwei einander ent
gegen wirkende Einflüsse vorhanden, und die Luftgeschwindigkeit wird daher 
abnehmen oder zunehmen, je nachdem der eine oder der andere der beiden 
Einflüsse überwiegt. Hierzu kommt noch, daß der Einfluß des spezifischen Ge
wichtes aut den Auftrieb verschieden ist, je nachdem die LuH im Wasser fein 
verteilt ist oder nicht. Ist sie nämlich fein verteilt, so erfahren die LuHbläschen 
tatslcichlich einen geringeren Auftrieb, da jede Blase in einem spezifisch leichteren 
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Gemisch schwimmt. Denkt man sich aber in demselben Raum eine ein11igc 
LuHblase von Wasser umgeben, so wirkt au~ die LuH ein Auftrieb entsprechend 
dem spezifischen Gewicht des Wassers, obwohl das mittlere spezifische Gewicht 
von ~Wasser und Luft ebenso groß sein kann wie im ersten :B~alle. 

Da in das Steigrohr der Pumpe ein Glasrohr eingeschaltet ist, so kann 
man beobachten, wie die Luft im ~Wasser verteilt ist. ER zeigt sich, daß einer
seits eine große Zahl von Luftblasen vorhanden i;.;t, deren Durchmesser 3 bis 
5 mm beträgt, daß aber anderseits in bestimmten regelmäßigen Abständen grof.le 
Luftblasen von I bis 2 ltr Inhalt durch das innige Gemisch von Wasser und Luft 
hindurchtreten. Bei den Versuchen 4 und 5 war nun die Zahl der großen 
Luftblasen erheblich größer als bei den Versuchen 2 und 3, so daß bei jenen 
Versuchen die Verringerung des spezifischen Gewichtes nicht in dem Maße zur 
Geltu11g kommen konnte wie bei diesen. Dies macht den verschiedenen Verlauf 
der Kurven von VL bei den einzelnen Versuchen erklärlich. 

Bei Versuch 5, bei welchem die Förderung der Pumpe gerade beginnt, 
wurde ferner eine Luftgeschwindigkeit von rd. o,28 m/sk ermittelt; sucht man 
aber aus Abb. 7 die einem Blasendurchmesser von 3 bis 5 mm entsprechende 
Geschwindigkeit auf, so findet man rd. o,25 m/sk. Daraus folgt, daß diese kleinen 
Luftblasen für den Durchgang der Luft durch das Wasser nicht von wesent
lichem Einfluß sein können, besonders da das mittlere spezifische Gewicht des 
Gemisches rd. 624 kg/cbm beträgt, während sich die Geschwindigkeiten in 
Abb. 7 auf y = Iooo kg/cbm beziehen. Daß die Verringerung des spezifischen 
Gewichtes auch eine Vt)rringerung der Luftgeschwindigkeit bewirkt, konnte bei 
V ersuch 2 beobachtet werden, bei welchem sich am oberen Ende eine seifen
schaumartige Masse bildete, aus welcher sich die kleinen Luftbläschen nur träge 
loslösten. In regelmäßigen Abständen drängten sich aber, wie schon erwähnt, 
durch diese Masse große Lufträume hindurch, die daher einen größeren Einfluß 
auf die Luftgeschwindigkeit haben müssen, als die kleinen Luftblasen. Da 
außerdem bei diesem Versuch der Grundwasserspiegel vollkommen ruhig· war, 
so muß geschlossen werden, daß dieses stoßweise Arbeiten, wie es durch das 
periodische Aufsteigen großer Luftblasen gekennzeichnet wird, mit der Arbeits 
weise der Mammutpumpe untrennbar verknüpft ist. Diese Ermittlungen decken 
sich mit Beobachtungen von Karbe '), der ebenfalls ein stoßweises Arbeiten ge
~unden hat. 

Anderseits bestätigt sich die Vermutung von Karbe, daß sich große Luft
blasen kolbenartig an die ~Wandung anschmiegen und keine nennenswerte Auf
stieggeschwindigkeit haben, durchaus nicht. Auch die Annahme von Dampsky 
und Schubert, daß sich regelmäßige Wasser- und Luftkolben ausbilden, ist nicht 
zutreffend. Beobachtung und Rechnung ergeben vielmehr, daß gerade die großen 
Luftblasen mit größerer Geschwindigkeit im Wasser hochsteigen. Ihr Vorhanden
sein läßt sich, wie oben gezeigt wurde, nicht vermeiden. Sie bilden sich wahr
scheinlich in der Weise aus, daß das ~Wasser um eine gewisse Strecke in das 
Fußstück zurückgedrückt wird, wobei ein großes Luftvolmnen in das Steigrohr 
eintritt. Die kleinen Luftblasen von 3 bis 5 mm Dmr. bilden sich dagegen aus, 
wenn die Luft gleichmäßig über den unteren Rand des Steigrohres fließt. Daf.l 
ihr Durchmesser 5 mm nicht übersteigt, ist nach den in Abschnitt I gemachten 
Beobachtungen erklärlich, da es nicht gelang, Blasen von mehr als 4,5 mm Dmr. 
zu erzeugen. 

Der für Versuch I gefundenen mittleren Luftgeschwindigkeit von o,3o3 m/sk 
entspricht nach Abb. 7 ein mittlerer Blasendurchmesser von rd. 25 mm, der nach 
den zu Abschnitt I gehörigen Beobachtungen sehr wohl möglich ist. 

1) L.-N. 4· 
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III. Abschnitt. 

Versuche zur Ermittlung der Relativluftgeschwindigkeit bei 
der Mammutpumpe. 

Da sich bei den Versuchen des vorigen Abschnitts die Luftgeschwindigkeit 
um so griHler ergeben hat, je größer die zugeführte Luftmenge war, so liegt 
die Vermutung nahe, daß bei weiterer Steigerung der Luftmenge die Geschwin
digkeit der Luft in bezug auf das Wasser, d. h. die Relativluftgeschwindigkeit 
weiter ansteigen wird. Das genaueste V erfahren zur Messung dieser Geschwin
digkeit bestände nun darin, außer dem Druckverlauf auch den Verlauf der 
Wassergeschwindigkeit im Steigrohr festzustellen. Durch eine einfache Rech
nung würde sich dann die Relativluftgeschwindigkeit ergeben. Nun ist es aber 
versuchstechnisch unmöglich, die Wassergeschwindigkeit bei der Mammutpumpe 
zu messen, da nicht nur die Geschwindigkeiten in verschiedenen Teilen des 
Querschnittes außerordentlich verschieden ausfallen, sondern auch der Betrag 
der Geschwindigkeit sich mit der Zeit in so bedeutendem Maße ändert, daß 
eine Beobachtung des .Mittelwertes unmöglich ist. Diese Aenderung der Ge
schwindigkeit geht so weit, daß sie bei kleinen Wassermengen sogar negative 
Werte annehmen kann, dann nämlich, wenn beim Hochsteigen großer Luftblasen 
das Gemisch aus Wasser und kleinen L uhblasen zurückfällt. 

Es muß also für die Ermittlung der Relativluftgeschwindigkeit ein anderer 
Weg beschritten werden, und zwar muß der rechnerische Zusammenhang aller 

(~ Jl bei der Mammutpumpe vorkommenden Größen 
---,------,,-----,2r'+'-,f!z,J'.e,~''L.z bekannt sein, damit nach Beobachtung aller übri

gen Größen die Relativluftgeschwindigkeit VL be
rechnet werden kann. Es muß mit anderen Worten 

E 

Abb. r8. 
Schema der lVIammutpumpe. 

eine Theorie der Mammutpumpe aufgestellt wer
den, ehe eine Berechnung von VL möglich ist. 

Theorie des Druckluft-Wasserhebers. 

In derjenigen Tiefe, in der sich die Unter
kante des Steigrohres befindet, herrscht außerhalb 
des Steigrohres ein Druck von E m W. S. (E =Ein
tauchtiefe, Abb. 18), im Innernein Druckp1m W.-S., 
wenn gerade die Mischung zwischen Wasser uud 
Luft stattg~funden hat. Das Gemisch (bezw. das 
Wasser) habe beim Eintritt in das Steigrohr die 
Geschwindigkeit w1; somit ist die Geschwindig-

2 2 
keitshöhe w1 m Gemischsäule oder 'U)1_ 2'I_ m W.-S., 

Zg Zg Yw 
wenn Y1 das spezifische Gewicht des Gemisches 
beim Eintritt ist. (Ob die Geschwindigkeit der Luft 
eine andere als w1 ist, spielt wegen des geringen 
spezifischen Gewichtes der Luft keine Rolle.) Im 
Fußstück ströme das Wasser mit einer Geschwin
digkeit wo zu. (Die lichte Weite des Rohransatzes 
sei gleich der lichten Weite des Steigrohres an· 
genommen.) Beim Eintritt in das Fußstück ent
steht wegen der plötzlichen Geschwindigkeitsände-
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2 
rung ein Verlust von der Größe 'o wo , ebenso tritt beim Eintritt in das Steig

zg 
2 

rohr eine Verlusthöhe ' 1 ~ rl m W.-S. auf. Außerdem muß die Jlohrreibung im 
2g yw 

Fußstück von der Größe hr0 = Ao Ho u:o 2 überwunden werden (Ao = R.ohrreibungs
d 2g 

zahl). Zwischen den verschiedenen Größen besteht die Beziehung 

. (I3). 

Da die Rohrenden meist stumpf abgeschnitten sein dürYten, so haben die 
Widerstandzahlen die Werte '): 

und 
'0 = o,s6 

'I = 0,56. 
Im Steigrohr seien zwei unendlich benachbarte Schichten betrachtet, die 

den senkrechten Abstand dh voneinander haben, s. Abb. 18). Der Druckunter
schied in diesen beiden Schichten betrage dp m W.-S. 1Dr rührt einerseits vom 

Gewicht der Flüssig·keitsänle dh L m W.-S., anderseits von der Zunahme der 
Yw 

Geschwindigkeitshöhe (wegen der Ausdehnung der Luft) und der Hohrreibung· 
auf der Strecke dh her. Die Zunahme der Geschwindigkeitshöhe hat den Betrag 

wdw m Gemischsiinle oder il)_d_IJ) L m W.-S. 
y g Y• 

Der Heibungsverlust beträgt 

)" dh w2 m Gemischsäule oder )" dh w~ L m W.-S. 
d 2 g d 2y y .. 

(}" = Hohrreibungszahl, d =lichte Weite des Steigrohres in m). Zwischen den 
genannten Größen besteht die Beziehung 

r tvdw r dh w2 r ( ) -dp = dh-- + --- + A----- . 14. 
Y• g Yw d 2 g yw 

dp muß mit dem negativen Vorzeichen eingesetzt werden, da einer Ab
nahme des Druckes eine Zunahme der Höhe, der Geschwindigkeit und de1· 
Reibungshöhe entspricht. Durch Integration erhält man 

Pt H w 2 1I 

f-dp-JahL+Jw~y_+J)" dhw2 )'__ üs). 
)'w g )'w d 2 g r~/) 

Pt 0 Wt 0 

Die einzelnen Integrale vorstehender GI. (I s) seien getrennt behandelt. 
P2 

I) J -dp = -p2 + P1 = p1, da p2 = o at Ueberdruck ist (der Index 2 be
p, 

zieht sich auf das Ende des Steigrohres). 
H JI 

2) Jdh r_ = 1 Jr dh = 7"' H, wenn /'m das mittlere spezifische Gewicht des 
)'w )'w )'w 

0 0 

Gemisches über die ganze Steigrohrlänge ist. Die Versuche I bis 5 erg·eben 
nun, daß die Abnahme von r der Höhe proportional ist, s. Abb. 14 bis I7, 
oder daß die Kurve I' = f(h) eine Gerade ist. In diesem J<'alle ist aber 

r .. =2'1~2'2 • Nimmt man nun an, daß auch bei der arbeitenden Pumpe 

1) L.-N. 8 Bd. I S. 299· 
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r = f (h) eine Gerade ist (wenigstens mit praktisch hinreichender Annli.herung), 
RO ergibt sich füe obig·es Integral die einfache Lösung 

JI 

fdh L = Y! + Y2 H. 
)'w '2 ')'w 

0 

Ein Beweis für diese Annahme kann auf theoretischem Wege nicht erbracht 
weeden. Er kann jedoch mittelbar geführt werden, indem gezeigt wird, daß auf 
Grund dieser Annahme gewonnene Rechnungswerte mit Messungswerten, die 
durch Versuche festgestellt worden sind, übereinstimmen. Im einzelnen sei aul' 
diesen Beweis erst später eingegangen. 

3) Der Verlust durch die wachsende Geschwindigkeit des Gemisches wird 

fu~dw Y I Jw' 
hw= --=- rwdw 

g Yw g Yw 
(r6). 

Es läi.lt sich nun zeigen, daß r w für alle Höhen unveränderlich ist. 
Es ist 

fwdhyw + (LdhyL 
r = -- rah · 

Da nun /'L gegenüber y,. sehr klein ist, so kann /L )'L gegenüber f,. y" un
bedenklich vernachlässigt werden. Der entstehende Fehler beträgt noch nicht 
I vH, wenn der spezifische Lu!'tbedarf groß ist, z. B. Io cbm atmosphärischer 
Luft für I cbm Wasser beträgt, ein Wert, der in den meisten Fällen unter-

schritten wird. Daher wird I' = '" 2"", und mit f" = V.v , worin V,. die sekundlich 
f w 

geförderte Wassermenge bezeichnet, ergibt sich 
_ Vwyw 

r - ----";;;-' 
so daß man erhält 

Vwyw k t _ l' w = -- = ons . - {'1 w1 = /'z w? ' -
Weiter ist v .. = wo, gleich derjenigen Geschwindigkeit, die das W asscr 

' allein im Steigrohr haben würde. Diese ist gleich der Zufiußgeschwindigkeit 
des Wassers im Fußstück, wenn die lichten Rohrweiten des Rohres am Fußstück 
und des Steigrohres einander gleich sind, was meist der Fall sein dürfte. Statt 
Gl. (r7) kann man daher auch schreiben 

l W = )'wU'o 

Mit Benutzung von GI. (r7a) und (r7) erhält man fiir Gl. (r6) 

4) Der Rohrreibungsverlust ist 
H 

I I f dh hr =--- A.w2y2-
d 1.g y.... y 

(r8). 

Nach Gl. (I7a) ist w r =Wo {'m und kann vor das Integralzeichen gesetzt 
werden. Die Rohrreibungszahl ist, streng genommen, veränderlich. J<Js genügt 
aber, wenn man sie als gleichbleibend ansieht und denjenigen Wert einsetzt, 
welcher dem quadratischen Mittelwert der Geschwindigkeit 

J/ (w 2)m = J/ 1/a (w1 2 + W1 W2 + Wz 2) 
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entspricht. Man erhHlt a!Ro 

Auf Grund der vorhin gemachten Annahme, 
daß y = f(h) eine Gerade ist, ergibt sich eine ein
inehe Beziehung zwischen y und h. Nach Abb. 
19 ist 

I'= '}'z + (H-h) tgß = /'2 + (H-h) y1 ; yz. J'z 

Setzt man diesen Wert in Gl. (18a) ein, so 
iRt das Integral zu lösen. Die Lösung lautet 

h, = 1.. H wo2 ___1""__ ln LI_ • ( 19). Abb. 19. 
d '2.g Yt- Yz Y2 

. (18n). 

0 

1..l!.. wo2 ist die Reibungshöhe, welche auftreten würde, wenn nur Wasser 
d '1, g 

durch daß Steigrohr fließen würde. Der Ausdruck ~ ln ~ hat eine cin-
YI- Y2 Y2 

.~ache Bedeutung. Schreibt man nämlich Gl. (18) in der Form 
H H 

Jwdh I wdh 

h, = J__ w,, H ~--- so bedeutet ''---
d 'Z.g H ' 11 

die mittlere Gemischgeschwindigkeit Wm über die Steigrohrlänge. Es ist also 
auch 

h,=Al!._ WoWm 

d 2 g 

Durch Vergleichen von GI. (19) und (2o) erhält man 

Wm = Wo _ _)'_w ___ ln LI 
Y1- y2 y2 

Dies Hif.lt sich mit Benutzung von Gl. (q) umformen in 

Wm=--1-ln~ 
I I WJ 

WJ W2 

(20). 

(21). 

. (21 a). 

Bezüglich der Zahlenwerte von 1.. ist zu bemerken, daß nach den Angaben 
von Biel') dieselben KoeHizienten l'ür \Vasser und l'ür Luft Verwendung finden 
können. Die von ihm angegebenen Werte \)rschweren aber die Rechnung 
etwas, und daher wurde es vorgezogen, den von H. Lang angegebenen Wert 

). = a + 'Z.b_ zu benutzen, der sämtliche Versuche bis 1910 berücksichtigt"). 
I wd 

Es ist a = o,o2 und b = o,oo1 l'ür Wasser von ro° C. Da bei Tiefbrunnen das 
Wasser immer etwa ro 0 Temperatur hat, so kann mit obigem Wert von b ge
rechnet werden. 

Setzt man die iür die einzelnen Integrale gefundenen Werte in GI. (r 5) 
ein, so erhält man 

(22). 

I) L.-N. 9 S. 1066. 
21 L.-N. 8 B!l. I 1:1. 296 und 1.97• 
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Diese Gleichung gilt aber nur für ein Steigrohr, welches oben wagerecht 
abgeschnitten ist. Ist am oberen Ende ein Ausgußkrümmer vorhanden, so ent-

steht durch diesen eine Verlusthöhe ~' w22 Y2 m W.·S., so daß in diesem Falle zu 
2g yw 

schreiben ist 

Pl = Y1 + Y• H + wz2_ Y• _ WI~ )'!_ +). H wo2 __z",___ ln [! + ~2 w22 y~ 
2 Y1• g yw g Yw d 2 g y1 - Y• Y• 2 g yw 

(22a). 

Der Wert ~. hängt vom Verhältnis des Krümmungshalbmessers zur Rohr
weite ab. In Fällen, in welchen der Halbmesser bekannt war, wurde mit ge
narren "\V erten von '· 1) gerechnet, sonst wurde der mittleren Verhältnissen ent
sprechende Wert 

benutzt. 
Setzt man den Wert von p, nach Gl. (22a) in GI. (13) ein, so erhält man 

endlich die Hauptgleichung 

E = )'!__+.!.'• H + 1<12~ /'2 - WJ2 YJ + ).ll_ wo• _)'tv__ ln L~ + Ao Ho wo• + ~o 'IVIl~ + ~~ WJ~ X! 
2y., g yw 2y Yw d Zg y1-y2 Y2 d 2g 2g 2g )'w 

Werden nun bei einer Pumpe Eintauchtiefe und Förderhöhe, der Pumpe 
zugemhrtes Luftgewicht und geförderte Wassermenge gemessen, so enthält 
Gl. (23) als Unbekannte die Geschwindigkeiten w1 und w. Cr1 und I'• können 
mit Hülfe von GI. (J7) immer auf w, und w. zurückgeführt werden). w1 und 
u·2 lassen sich aber durch die Relativluftgeschwindigkeiten VL, und VL2 am An
fang und am Ende ausdrücken, deren Bestimmung ja Zweck der angestellten 
Versuche ist. Es ist nämlich (mit den früheren Bezeichnungen) nach Gl. (7) 

Vw GL 
f=---:;;;+ yL(w+vL)' 

da w + VL die absolute Luftgeschwindigkeit ist. Löst man diese Gleichung nach 
w auf, so erhält man 

2 ( GL Vw ) V.v 
W =W fyL+f-VL --,VL=O. 

und für den Anfangs- bezw. für den Endquerschnitt 

2 ( GL V,c ) V.o W1 =W1 -- ---VL - -VL =0 
fYLi + f 1 f 1 

W2 2 - Wz (~- + V.o -vL,)- V.vVLz = o 
f)'L2 f f 

(24 b). 

Die spezifischen Gewichte der Luft /'L, und rL~ können durch Druck- und 
Temperaturmessung bestimmt werden, so daß die drei Gl. (23), (24a) und (24b) 
jetzt außer den Unbekannten w1 und w. die beiden Unbekannten VL, und vLz 

enthalten. Will man die Möglichkeit haben, sie zu berechnen, so muß man 
wissen, wie sich VL1 und VLz zueinander verhalten. Auf theoretischem Wege 
ist es nicht möglich, eine Beziehung zwischen beiden Geschwindigkeiten auf
zustellen. Die Versuche des vorigen Abschnitts, bei denen die Pumpe gerade 
zu fördern beginnt , legen nun den Gedanken nahe , daß praktisch diese 
beiden Geschwindigkeiten einander gleich sind, s. Abb. 16 und 17. Da die 
Rechnung dadurch erleichtert wird und eine gerraue Ermittlung nicht möglich 
ist, so sei auch für die arbeitende Pumpe die Annahme gemacht 

VL, =VL, =V, 

1) L.-N. 8 Bd. I S. 299 und 300. 
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und es sm m der Folge die kürzere Bezeichnung v für diese Geschwindigkeit 
gewählt. Wenn tatsächlich VL1 und VL2 etwas voneinander abweichen, so ist 
v als .Mittelwert der Anfangs- und der Endgeschwindigkeit aufzufassen. Es ist 
nunmehr möglich, aus bekannten Versuchsdaten mit Hülfe der Gl. (23), (24a) 
und (24 b) die H,elativluHgeschwindigkeit v zu berechnen. Allerdings lassen sich 
die Gleichungen nicht nach v auflösen, es müssen vielmehr mit einem ange
nommenen Wert von v die Geschwindigkeiten w 1 und tc2 sowie r' und r2 be
rechnet werden, und es muß dann geprüft werden, ob die Hauptgleichung (23) 
erfüllt ist. Kennt man die Größenordnung von v annähernd, so genügt es, die 
Hechnung für zwei Werte von v durchzuführen und zwischen diesen W ertcn 
zu interpolieren. 

Bevor auf die Versuche eingegangen werden kann, muß gezeigt werden, 
in welchGr Weise der Beweis geführt werden soll, daß die beiden gemachten 
Annahmen 

I) I' =f(h) ist eine Gerade, 
2) VL1 = VL2 =V 

mit praktisch ausreichender Annäherung zutreffen. GI. (I4) kann in der Form 
geschrieben werden 

dp )' u> )' dw A w2 y --=-+-:---+---
dh )'w {/ )'w dh d 2g)'w 

Sind nun für einen Versuch v, r1, )'2, w1 und u·2 berechnet worden, HO 
sind durch die Annahme I) die Werte von J' für verschiedene Höhen festgelegt, 
und wegen Gl. (I 7 a) ist auch der V crlauf der Kurve w = f (h) bestimmt. EH 
können daher aus dieser Kurve für beliebige Höhen h die Werte von w und 

auch die Werte von ~"': gefunden werden. Somit können mit Gl. (25) die Werte 
dh 

~ ermittelt werden, die sich auf Gnmd der gemachten Annahmen ergeben. 
dh 

Anderseits kann man wie bei den Versuchen I bis 5 des vorigen Abschnitts 
den Gemischdruck p in verschiedenen Höhen h messen und aus der Kurve 

p =- f(h) die Werte dp bestimmen, die tatsächlich vorhanden sind. Stimmen die 
dh 

auf Grund der Hechnung gefundenen Werte von ay_ mit den durch Versuch 
dh 

gehmdenen genügend genau überein, so dad auf die B.ichtigkeit der gemachten 
Annahmen geschlossen werden. 

V ersuchsanordn ung. 

Die Venmchsanordnung ist die gleiche, wie sie für die vorhergehenden 
Venmche benutzt wurde, Abb. 9 und Io. Die 8 mm-Düsc wurde durch eine 
andere von I6 mm Dmr. erset";t. Im Gegensatze zur kleinen Düse war diese 
scharfkantig ausgel'ührt. Das theoretisch durchfließende Luftgewicht ist für 
diese Düse 

Die Eichung wurde in derselben Weise ausgeführt wie die der kleinen 
Düse. Es wurden drei Versuchsreihen bei rd. I,2, I,3 und I,4 at Ueberdruck 
ausgeführt, und es ergab sich, daß bei dieser Düse die Ausflußzahl für alle 
Druckunterschiede und auch l'ür den Druckbereich von I,2 bis I,4 at stets 
gleich ist. Im Mittel ist !J- = o,60I in sehr guter Ucbereim;timmung mit dem 
Werte o,6, den .Müller gefunden hat. Da diese Düse schadkantig ist, so ist 
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es möglich, dafJ die zylindrische Form der 8 mm-Düse die Ursache für die 
dort beobachteten auffallenden Werte von p. ist. 

Zu den Messungen bei den vorhergehenden Versuchen kommt die W asscr
messung· hinzu. Sie erfolgte durch Ausfiußöffnungen. Die Wassermenge wird 
bestimmt aus 

Vw = i c Vh cbm/sk, 

worin i die Anzahl der Oeffnungen, c die Ausflußzahl einer Oeffnung und h die 
Stauhöhe im Ausftu13gefä!.l bedeutet. Die Ausflußzahlen c der beiden benutzten 
Oeffnungen wurden bei verschiedenen Stauhöhen durch Auffangen des Wassers 
in Gefäßen von bekanntem Inhalt (rd. I cbm) ermittelt. 

Versuche. 

Die Versuche wurden in derselben Weise ausgeführt, wie die im vorigen 
Abschnitt beschriebenen. Das sekundlich zugeführte Luftg·ewicht wurde von 
rd. 2 bis rd. I4 g gesteigert. 

Der Gemischdruck wurde bei den meisten V ersuchen in rd. I m Abstand, bei 
einigen Versuchen in rd. 2m Abstand gemessen. Bei jeder Ablesung des Ge
mischdruckes wurden auch alle übrigen Ablesungen ausgeH.i.hrt. Die Dauer des 
Versuches betrug je nach der Zahl der l\Iessungen I bis 2 Stunden. Während 
dieser Zeit wurde das der Pumpe zugeführte Luftgewicht möglichst gleich ge
halten, die gel'örderte vVassermenge änderte sich daher auch nicht. Der LuH
druck vor der Pumpe PL schwankte durchschnittlich um 3 bis 4 Hundertstel 
at, der Druckunterschied Lip um ± Io bis 25 mm je nach der LuHmenge, und 
zwar bei größerer Luftmenge mehr. 

Die Schwankungen des Grundwasserspiegels werden bei Wm;serförderung 
beträchtlich. Ihre Größe erreicht bisweilen mehr als o,s m. Die Schwankungen 
erfolgen in langsamem Zeitmaß, ein Zusammenhang· zwischen diesen Schwan
kungen und den Schwankungen des Luftdruckes war nicht zu erkennen, da 
rl iese viel schneller erfolgen. 

Die Mittelwerte der Ablesungcn sind in Zahlentafel 7 zusammengestellt. 
Die Ablesung des Luftdruckes PL bei Versuch 8 dürHe fehlerhaH sein. ·während 
nämlich bei allen übrigen Versuchen die Werte von PL den l'~intauchticYen ent
sprechen, wie es der :B~an sein muß, trifft dies bei Versuch 8 nicht zu. Bei 
zunehmender Wasserl'örderung nimmt außerdem die Eintauchtiefe stetig ab, 
und somit muß auch der Luftdruck stetig abnehmen. Diese Stetigkeit w~tre 
nicht vorhanden, wenn der für Versuch 8 abgelesene Wert von PL richtig wäre. 
Deshalb wurde angenommen, daß bei der l\Iessung ein Fehler unterlauten ist, 
und es wurde mit einem "\V orte entsprechend der Eintauchtiefe gerechnet. 

Die Versuche sind zunächst in üblicher Weise ausgewertet worden, Zahlen
tafel 8. Aus den berichtigten Werten von _lp sind das sekundliehe Luftgewicht 
und der spezifische Luftverbrauch in g/ltr bezw. in kg·fcbm ermittelt worden. 
"~u1.1erdem ist der Arbeitsaufwand Lua angegeben, welcher erforderlich ist, um 
da:-; betreffende Luftgewicht von Atmosphärcm;pannnng auf den Druck PL ver
lustlos adiabatisch zu komprimieren. Mit der effektiven Arbeit der Pumpe L, 
folgt dann der Wirkungsgrad der Pumpe, bezogen auf adiabatische Kom-

ad L" 
pre~sion zu I) - --

P - Latt. 

In :B'ig. 20 sind die Wassermengc, der speziEsehe LuHbedat·~ und der 
Wirkung::;grad in Abhängigkeit vom Luftgewicht aufgetragen. Der höchste er
reichte Wirkungsgrad beträgt 52 vli. Daß dieser Höchstwert nicht bei der-
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Zahlentafel 8. 
Versuche zur Ermittlung der Relativluftgeschwindigkeit bei der 1\lammutpumpe. Ergebnisse. 

Druck· 
unterschied 

vor und 
hinter der 

Düse 
(berichtigt) 

.:Jp 

theoretl· I 

sches Luft· : 
I 

gewicht r' 

Ga, 

I 
' Luftbedarf 

:2 ! sekund-
;: .1 liebes 
~ i Luft- g~~~:se;:n 
~ 1 gewicht 

1 

GL 

<11 IGL=IIGtl,; Vw 

für I ltr 
Ver· 

hältnis 
I effektive 

von der 
Eintauch· Pumpe 
tiefe zu geleistete 

' Arbeitsbedarf ~~ Wirkungs· 
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16,38 
22,50 
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31,5° 
33,00 
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..------
V 

~ 
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32,9 
43,3 
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82,5 
93.5 
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,_.... 

0,498 
0,520 
0,498 
0,485 
o,461 
0,454 
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0,4I7 

selben Luftmenge erreicht wird, bei welcher der spezifische Luftverbrauch am 
kleinsten ist, liegt daran, daß die Eintauchtiefe stetig etwatl abnimmt, so dal3 
die Kompressionsarbeit kleiner wird, die Effektivleistung aber steigt. 

Wie bei den früheren Versuchen konnten neben kleinen auch große Lu~t
blasen von mehreren Litern Inhalt beobachtet werden, welche mit großer Ge
schwindigkeit in dem innigen Wasserluftgemisch in die Höhe steigen. Die 
W assedörderung ist daher nicht gleichmäßig, sondern mehr oder weniger unter
brochen. Die Zahl der großen Luftblasen steigt mit der Luftmenge, denn 
während bei Versuch 6 in der Minnte 18 solcher Blasen aufstiegen, wurden 
bei Versuch 14 etwa So gezählt. Die Gleichmä!3igkeit der Förderung ist ganz 
verschieden, je nach der Lnl'tmenge. Die Zahl der Pausen, welche minutlich 
in der J<'örderung eintreten, ist in Abb. 21 in Abhängigkeit vom LuH.gewicht 
aufgetragen. Man sieht, daß die Zahl dee Pausen, von o anfangend (überhaupt 
keine l<'örderung) bis zu einem Höchfltwert antlteigt und dann wieder biß aut o 
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abnimmt. Während aber auf dem ansteigenden Ast der Kurve die Gesamt
dauer der Pausen die Zeit überwiegt, innerhalb welcher gefördert wird, nimmt 
die Dauer der Pausen beim Höchstpunkt der Kurve und beim abfallenden Ast 
immer mehr ab. Z. B. beträgt die Dauer einer Unterbrechung bei GL=8 bis ro g/sk 
nur noch rd. o,r sk. Vollständig gleichmäßige Förderung ohne Unterbrechung 

~ 4 '0,- r--\ 

'~lf--1\: "'" §~ 'h 3 
..tl·...: 

'0 ~~.a 
:§~ 
~{: 

~ te ~ 
13 ~ 
§{: 

17 I 
I 

~ 
~ 

~ \ 
~ f't,_ 

·~ I~ 

"" ~ 

~~--· t--- --

;.. 
~ f-<>--o. 

-.;." 0 z (j 81012 

.se/rund! l'!flgewichf ~ 

·--~-

1--

~-

15 

Abb. ZI. Abhängigkeit der Gleichmäßigkeit der Förderung von der Luftrnenge. 

tritt erst etwa bei einem Luftgewicht von r8 g/sk ein. Bei der günstigsten Be
triebsweise tinden etwa 34 Unterbr./min statt, so daß also gleichmäßige Förde
rung durchaus nicht Bedingung für die günstigste Betriebsweise ist. 

Die Messung des Druckverlaufes im Steigrohr ist nicht einfach, da der 
Druck beträchtlich schwankt. Es bedarf einiger Uebung und längerer Be
obachtung, um zutreffende Mittelwerte zu erhalten. Um für die Messung des 
Druckverlaufes eine einwandfreie Kontrolle zu haben, wurde möglichst dicht 
über dem Erdboden, also in möglichst großer Tiefe, ein Indikator angebracht, 
dessen Trommel langsam durch einen Elektromotor angetrieben wurde. Dem 
geringen Druck in dieser Tiefe entsprechend, wurde eine sehr schwache Feder 
von o,s kg benutzt. Der Schreibstift zeichnet den Druckverlauf in einer Tiefe 
von rd. 3,5 m in Abhängigkeit von der Zeit aut Eine Reihe solcher Diagramme 
sind in den Abb. 22 bis 29 gezeigt. Man erkennt, daß bisweilen der Druck 
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Zeit 
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Ai>b. 27. Versuch 9. 

~-/'m•4f1:1,_;,,s 
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Zelt 
Abb. 28. Versuch 10. 

Abb. 29. Versuch II. 

eine Zeitlang unverändert bleibt, Abb. 24, daß die Druckschwankungen manch

mal kurz hintereinander erfolgen, Abb. 29, daß aber manchmal der Druck 

langsam ansteigt und dann langsam wieder fällt, Abb. 23. Wie groß die auf

tretenden Druckschwankungen sein können, zeigt Abb. 29, wonach der Druck 

innerhalb einer Zeit von etwa 1,5 sk von o,105 auf o,21 5 at, also auf rd. den 
doppelten Betrag ansteigt. 

In zwei von den Diagrammen, Abb. 22 und 26, sind durch Pfeile die Zeit

punkte kenntlich gemacht, an denen eine Unterbrechung der Förderung statt

gefanden hat. Ein Zusammmenhang zwischen der Höhe des Druckes und diesen 

Unterbrechungen ist nicht vorhanden, da sie bei niedrigem Druck sowohl als 

auch bei hohem, bei ansteigendem und bei abfallendem Druck stattfinden. 



Durch Planimetrieren erhält man aus diesen Diagrammen mit Hülfe des 
l<'edermaßstabes, der durch Eichung festgestellt wurde, den mittleren Druck in 
dieser Tiefe. Die aus allen Diagrammen ermittelten Werte, Zahlentafel 9, 
zeigen, daß mit der Abnahme der Eintauchtiefe die Abnahme des Druckes an 
dieser Stelle des Steigrohres (und ebenso in allen anderen Höhen, wie die 
Messung des Druckverlaufes ergeben hat) Hand in Hand geht. 

In Zahlentafel 10 sind die berichtigten Tiefen h' angegeben, die zur Ver
zeichnung des Druckverlaufes erforderlich sind. Die Berichtigung erfolgte, wie 

Zahlentafel 9· 
Druckmessungen mit dem Indikator. 

mittlerer 
Eintauchtiefe 

Versuch GemischdrU<·k in 
Nr. h' = 3,493 m Tiefe 

E 

at Ueberdr. m 

7 o,I77 I3,64 
8 o,175 I 3,4 3 5 
9 o,I735 I3,242 

IO o, 172 I 3,2I9 
II 0117I 13,049 
12 01I70 12,8I I 
I3 o,I68 12,73 
I4 01I70 12,807 

Zahlentafel ro. 
Versuche zur Ermittlung der Relativluftgeschwindigkeit bei der Mammutpumpe. 

Tiefe von 
Oberkante tatsächliche Tiefe von 

Steigrohr nach 
der Skala am 

I 

I I 
Schlauch h' 6 8 

I 
7 9 

m 

27 - 27,57 27,50 
26 26,59 26,54 26,48 
25 25,56 25,51 25,46 
24 24,54 24,49 24,44 
23 23,52 23,47 23,42 
22 22,50 22,45 22,41 
21 21,48 21,43 21,39 
20 20,46 20,41 20,38 
I9 19,44 I9,39 ...... 19,36 
18 18,42 r8,37 ,_; 18,35 
17 17,41 17,36 z 17.33 
r6 I6,39 r6,34 ,<:< I6,32 

I5,37 I5,32 "' I5,30 IS "' "' I4 14,35 I4,30 ... 14,29 "' 13 I3,33 13,28 p. I3,27 
I2 12,32 12,27 ·~ I2,26 " 

II 126 .0. 
II 125 II II,3 I 

" IO 10,29 I0,24 i I0,24 
9 9,28 9,23 9,23 
8 8,27 8,22 8,'22 
7 7 ,'25 7,'20 7,'2I 
6 6,'23 6,19 6,I9 
5 5, '2'2 5,18 5,18 
4 4,2I 4,I7 4,17 
3 3,I9 3, I 5 3,I6 
'2 '2,I8 2,I4 '2,14 
I I,I7 I,IJ I, I 3 

~ ~~ ~ ~ ~ 

Oberkante Steigrohr bei Versuch Nr. 

I 
IO 

I 

27,4I 
26,39 
25,38 
24,37 
23,36 
22,35 
21,34 
20,33 
19,32 
r8,3 r 
I7,30 
r6,29 
I5,28 i 

I4,27 
13,26 
12,25 
II 124 
I0,23 
9,21 
8,'20 
7,19 
6,r8 
5,17 
4,I6 
3,I5 
2,I4 
I,l3 

-----~--~---------------

I 

II 
I 

12 

27,32 27,22 
26,31 -

25,31 25,22 
24,30 -

23,30 23,2I 
22,29 22,21 
2I,28 21,21 
20,28 20,2I 
19,27 I9,20 
I8,27 I8,2o 
17,26 17,20 
I6,25 I6,2o 
I5,25 I5,I9 
I4,24 14,I9 
13,24 I 3, I 9 
12,23 12,19 
II 122 II 119 
I0,22 1o,I8 
9,21 9,18 
8,21 8,I8 
7,'20 7,18 
6,20 6,I7 
5,19 5,I7 
4,18 4. 17 
3,I8 3,I7 
'2,'27 '2,I6 
r,17 r,16 

I 
l3 

27,09 
-

25,09 
-

2J 1 IO 
-

2I 1IO 
-

I9,I I 
-

T7 1II 
-

15 0I2 
-

IJ 112 
-

I r,q 
-
9,I4 
-
7,14 
-
s,I 5 
-
3,I5 
-
r, r6 

''* ,) 

I 

-----· ~-

14 

26,8o 
-

24,84 
-

22,86 
-

20,88 
-

18,9 r 
-

I6,93 
-

14,96 
-

12,99 
-

I I,01 
-

9,04 
-
7,07 
-
5.09 
-
3,12 
-
I,T4 
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im vorigen Abschnitt angegeben; nur ist bei diesen Versuchen zu beachten 
daß die Dehnung des Schlauches je nach der Geschwindigkeit des Wasser~ 
verschieden ist. Je größer diese nämlich ist, um so mehr wird der Schlauch 
durch die Reibung· des Wassers angehoben. Die Reibung wirkt an allen Teilen 
des Schlauches gleichmäßig dem Eigengewicht entgegen, daher wurde die vom 
angehängten Gewicht herrührende Dehnung von 2oo mm als unveränderlich an
g·esehen, während der übrigbleibende Betrag veränderlich ist. Bei Versuch 14 
ist die Strömung des W at>sers bereits so stark, daß der Schlauch gar nicht 
mehr gedehnt, vielmehr etwas angehoben wird. Die Berichtigung der Null
stellung ist bei den verschiedenen Versuchen nicht übereinstimmend, da sie zu 
ganz verschiedenen Zeiten und nicht in der in der Zahlentafel angegebenen 
Reihenfolge ausgeführt worden sind. 

Im Folgenden seien einige Versuche genauer ausgewertet, um die Richtig
keit der gemachten Annahmen zu prüfen (s. S. 29). Zur Auswertung· wurde 
erstens Versuch 14 benutzt, weil bei diesem die höchsten Geschwindigkeiten vor
kamen. Mit Hülfe der Gl. (23), (24a) und (24b) ist zunächst die RelativluH
geschwindigkeit ausgerechnet worden. Sie ergibt sich zu v =- 1,6r m/sk. Weiter 
ist in Abb. 30 der Druckverlauf in der Pumpe mit den Werten aus Zahlentafel 7 
und ro aufgetragen worden und ebenso die Kurve r = f(h) als eine Gerade 
zwischen den Endwerten J't = 66o und ]'2 = 415 kg/cbm, die sich bei der Aus
rechnung von v ergeben haben. Durch Gl. (17 a) ist der Verlauf der Kurve 
w = f(h) ermittelt und in die Abb. 30 eingetragen worden. In Zahlentafel II sind 

Tiefe von I 
Oberkante 
Steigrohr 

h' 
=H-h 

m 

0 

4 
8 

12 
16 
20 

0,413 
0,458 
o,so3 
o,548 
0 .593 
o,638 

Zahlentafel rr. 
Genaue Auswertung von Versuch 14. 

Gemisrh
(Wasscr-) 
geschwin-

digkeit 
w 

m/sk 

2,320 
2,093 
1,904 
1,749 
r,6r6 
r,5or 

IZW 

dh' 
aus der 
Kurve 

w=f(h) 
ermittelt 

o,o65o 
o,o524 
o,0422 
o,o354 
o,o3r2 
o,o2S4 

I 
I 

I ; {; :~ 
o,oo635 
o,oo512 
o,oo412 
o,oo346 
o,oo304 
o,oo277 

~ w2 )'_ 

d 2g )'w 

o,o365 
o,o329 
o,o3o1 
o,o275 
o,o255 
o,o237 

dp 

dh' 
berechnet 

0,456 
0,496 
0 ,537 
0 .579 
o,622 
o,664 

dp 

dh' 
aus der 
Kurve 

P=f(h) 

ermittelt 

o,450 
o,sos 
o,540 
o1s8o 
o,62o 
o,66s 

für mehrere Werte von h die 1Verte von _r_, w und dw angegeben. Die ·werte 
)'w dh 

von dw ergeben sich aus der Neigung der Tangente an der betreffenden Stelle 
dh 

der Kurve. Mit den Werten L , w und dw sind (s. Zahlentafel) die Werte 
)'w dh 

~ w2 L und nach Gl. (25) die Werte dp berechnet worden. Daneben sind die 
d 2g )'w dh 

Werte von dp eingetragen, die sich aus der durch Versuch festgestellten 
dh 

p-h-Kurve ergeben. Man erkennt, daß eine sehr gute Uebereinstimmung vor
handen ist. 

In Abb. 30 sind außerdem die Kurven der Relativluftgeschwindigkeit und 
der absoluten Luftgeschwindigkeit eingetragen worden. Der Verlauf der Kurve 
vL = f(h) ist der gleiche wie in den Abb. r6 und 17, bei welchen die Werte 
durch Versuch festgestellt wurden: die Helativluftgeschwindigkeit sinkt zuerst 
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und nimmt dann wieder zu. Die absolute Luftgeschwindigkeit dagegen nimmt 
fast über die ganze Steigrohrlänge hin zu. In Abb. 30 (und in der folgenden Abb. 
31) findet man ferner die beim Eintritt in das Fußstück und beim Eintritt in das 
Steigrohr auftretenden Verluste durch entsprechende Strecken wiedergegeben. 

In gleicher ·weise wurde Versuch 8 ausgewertet, bei welchem der höchste 
Wirkungsgrad erreicht wurde. Die entsprechenden Zahlenwerte enthält Zahlen· 
tafel 12, die Schaulinien zeigt Abb. 31. Auch hier ist sehr gute Uebcreinstim· 

mung zwischen den berechneten Werten von dp und den aus dem V ersuch ge· 
dh 

0 0,<' 0,8 1,2 1,6 2ß 2,<' 2ß 3.2 ~6 ~Omjsk 

ßeschw/ndigKeJfen w, x:, und~ 

A bb. 30. Darstellung der Geschwindigkeits- und Druckverhältnisse bei Versuch r 4. 

Tiefe von 
Oberkante 
Steigrohr 

h' 

=H-h 

m 

0 

4 
8 

I'], 

r6 
1,0 

z:z.,z 

o,474 
o,SI7 
o,56o 
o,6o4 
o,647 
o,69o 
o,]I2 

Zahlentafel 12. 

Genaue Auswertung von Versuch 8. 

I 
Gemisch- I 

(Wasser-) 
geschwin-

11, dig:eit 

m/sk 

I 1I4I 
1,047 
0,967 
o,897 
o,837 
o,785 
0,761 

dw 

dh' 

aus der 
Kurve 

w=f(h) 
ermittelt 

o,oz64 
o,ozz:z, 
010191 
010159 
o,or4r 
o,orrz 
o,oror 

":._ L dw 

g ("w dh 

0100146 
o,oorzz 
o,ooros 
o,ooo88 
o,ooo78 
o,ooo6z 
o,ooos6 

1

111 ~ w2 L 
cl Zg yw 

o,or 104 
o,ororz 
o,oo936 
o,oo87o 
o,oo8o9 
o,oo76o 
o,oo738 

dp 

dh 
berechnet 

0,486 
o,sz8 
0,570 
o,6q 
o,6s6 
o,698 
0 17ZO 

dp 

dh 1 

aus der 
Kurve 

1' =f(h) 
ermittelt 

0,481, 
o,530 
0,568 
o,6ro 
o,6s6 
o,699 
0 171,0 
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fundenen Werten vorhanden, so daß der Beweis als erbracht gelten darf, daß 

die beiden Annahmen mit einer für die Praxis hinreichenden Genauigkeit zu

treffen. Von der genauen Auswertung der übrigen Versuche ist abgesehen 

worden, da bei allen Versuchen ein ähnlicher Druckverlauf vorhanden ist, so 

daß ein gleiches Ergebnis zu erwarten ist. Versuch 8 ist als zweites Beispiel 

ausgewählt worden, da bei diesem Versuch der höchste Wirkungsgrad erreicht 
wurde. 
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A bb. 3 I. Darstellung der Geschwindigkeits- und Druckverhältnisse bei Versuch 8. 

Zahlentafel 13. 

V ersuche zur Ermittlung der Relativluftgeschwindigkeit bei der Mammut
pumpe. Ergebnisse. 

Relativ- mittlere Gemisch- ~- absolute I 

Versuch Nr. 
luftgeschwindigkeit geschwindigkeit 1 Luftgeschwindigkeit I Wm 

~-

V Wm I Wm+ V Wm+ V 

m/sk m/sk I m/sk 

I 

I 6 0,357 I o,zo9 o,566 o,369 

7 o,548 o,67o r,zr8 0,549 
8 o,69 o,941 r,63r I 0,577 
9 o,84 r,II3 1,953 I o,s7r 

10 o,96 1,304 1.,1.64 0,576 
!I r,ro I,370 2,470 0,555 
12 1,27 r,578 z,848 0,554 
13 1,46 r,7Z3 3,I83 0,542 
I4 r,6r 1,8oo 3,410 o,51.8 
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Es ist nunmehr erwiesen, daß die Relativluftgeschwindigkeit in der ge
schilderten ~Weise aus den Versuchen berechnet werden kann. Die sich er
gebenden Werte von v, Zahlentafel 13, sind in Abb 32 in Abhängigkeit vom 
sekundliehen Luftgewicht aufgetrag·en_ Als wesentlichstes Ergebnis ist es zu 
bezeichnen, daß die Relativluftgeschwindigkeit weit höhere Werte annimmt, als 
bisher vermutet worden ist. Bei Versuch 14 erreicht sie 1,61 m/sk, und es zeigt 
sich tatsächlich eine stetige Zunahme von v mit dem Luftgewicht. Das 
Steigen der Relativluftgeschwindigkeit wird dadurch bewirkt, daf.l die Zahl 
der großen Luftblasen in der Zeiteinheit zunimmt (vergl. S. 32). In Abb. 32 

sind außerdem die Werte v =V]_-+:_~ aus den Versuchen 2 bis 5 eingetragen 
2 

worden, und man sieht, daß sich die Messungen der beiden Versuchsreihen in 
vorzüglicher Weise ergänzen. Sobald die Förderung des Wassers beginnt, 
steigt v weniger rasch mit der Luftmenge als vorher. Dies ist erklärlich, da 
das in das Steigrohr eintretende Wasser den Zufluß der Luft unterbricht und 
die Ausbildung größerer Luftblasen erschwert. 
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Ahb. 32. Abhängigkeit der Relativluftgeschwin
digkeit von der Luftmenge. 
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Abb. 33· Abhängigkeit der Wasser- und Luft
geschwindigkeit vom Luftgewicht. 

In Zahlentafel 13 sind außerdem die nach Gl. (21) berechneten Werte der 

mittleren Wassergeschwindigkeit Wm sowie die Werte Wm + v und ----"""--- ange-
1»m +V 

geben. Wm + v stellt annähernd die mittlere absolute Luftgeschwindigkeit dar. 
Tatsächlich ist sie etwas kleiner, da der Mittelwert von VL kleiner als v ist. Da 
es sich im Folgenden aber nur um einen prozentualen Vergleich handelt, so 
genügt es, mit den Werten Wm + v zu rechnen. Abb. 33 zeigt mittlere Wasser
geschwindigkeit, mittlere Luftgeschwindigkeit und das Verhältnis beider in 
ihrer Abhängigkeit vom sekundliehen Luftgewicht Aus dieser Auftragung wird 
es klar, warum die Pumpe gerade bei GL = 5,66 g/sk am günstigsten arbeitet: 
weil bei dieser Luftmenge das Verhältnis der mittleren Wassergeschwindigkeit 
zur mittleren Luftgeschwindigkeit seinen Höchstwert erreicht. Dies ist auch 

einleuchtend, denn bei einem bestimmten Verhältnis w..__ fließt auf 1 ltr Wasser 
1Vm +V 

ein bestimmtes Luftgewicht durch das Steigrohr der Pumpe. Wird das Ver-
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hältnis Wm kleiner, so muß entweder die Wassermenge bei derselben Luft-
'Wrn + V 

menge kleiner sein, oder es muß bei derselben \Vassermenge die Luftmenge 
größer sein. In jedem Falle würde aber der spezifische Luftbedarf, der für 
den Wirkungsgrad der Pumpe maßgebend ist, größer ausfallen, und es muß 

daher der höchste Wirkungsgrad mit dem Höchstwerte von ----"""-- annähernd 
'lCm +V 

zusammenfallen. Genau kann die U ebereinstimmung nicht sein, da die Reibungs
verluste eine, wenn auch bei diesen Geschwindigkeiten nur sehr geringe Rolle 
spielen. Sieht man von den l~eibungsverlusten ab, so läßt sich zeigen, dal.l der 
Wirkungsgrad einer l\Iammutpumpe, bezogen auf verlustlose isathermische Kom-

pression, annähernd durch das Verhältnis ----"""-- dargestellt wird. Die isother-
wm +V 

mische Kompression muß hier als Vergleichsmal3stab herangezogen werden, da 

auch die Expansion praktisch isothermisch erfolgt. Der Höchstwert von _"!_m __ 
Wm +V 

betriigt o,577 nach Abb. 33, der Wirkungsgrad der Pumpe bei Versuch 8 ist 
o,s68, bezogen auf verlustlose isathermische Kompression der Luft. Der geringe 
Unterschied von o,ou zwischen beiden Werten rührt von den Reibungsverlusten 
her. Er ~ürde, den wirklichen Verhältnissen entsprechend, etwas größer sein, 
wenn mit dem Mittelwert von VL und nicht mit derri Endwert v gerechnet 
worden wäre. Man erkennt ferner, daß die hohen Worte der Relativluftge
schwindigkeit die Ursache für den bekanntlich schlechten Wirkungsgrad der 
Mammutpumpe sind. 

IV. Abschnitt. 

Auswertung der Versuche anderer Beobachter zur Ermittlung der 
Relativluftgeschwindigkeit. 

Im vorigen Abschnitt ist eine Theorie der Mammutpumpe abgeleitet wor
den, eine Vorausberechnung ist aber nur möglich, wenn die Relativluftgeschwin
digkeit v bekannt ist. Die Versuche des vorigen Abschnitts haben die Größe 
dieser Geschwindigkeit nur für ganz bestimmte Verhältnisse ergeben. Allgemein 
ist die Berechnung einer Mammutpumpe auf Grund der angegebenen Theorie 
erst möglich, wenn bekannt ist, wie die Größe v durch die lichte Weite des 
Steigrohres r;owie durch das Verhältnis der Eintauchtiefe zur :B'örderhöhe E: F 
beeinflußt wird. Auch ergibt sich aus den angestellten Versuchen noch nicht, 
wie sich v bei noch weiterer Steigerung der Luftmenge verhält. Um über diese 
Fragen nach Möglichkeit Aufschluß zu bekommen, wurden alle in der Literatur 
bekannt gewordenen Versuche benutzt, um aus ihnen nach dem angegebenen 
Verfahren die Relativluftgeschwindigkeit zu berechnen. 

Für die Auswertung sind zunächst die Versuche von Josse 1) herangezogen 
worden. In Zahlentafel 14 sind ·für diese Versuche alle für die Ausrechnung 
von v erforlichen Größen sowie die berechneten Worte von v selbst enthalten. 
Die V ersuche sind an die Versuche des Verfassers anschließend fortlaufend nu
meriert. Die Werte von V für die Versuche rs bis 29 sind in Abb. 34 in Ab
hängigkeit vom sekundliehen Luftgewicht aufgetragen worden. Dasselbe Schau
bild enthält auch die eigenen Versuchs werte. Man erkennt, daß sich die Ver-

1) L.·N. IO. 
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suche in vorzüglicher Weise ergänzen, und daLl, wie es zu erwarten war, eine 
weitere Steigerung der Luftmenge eine VergröLlerung von v mit sich bringt. Ein 
Vergleich der für cl = 70 und d = 78 mm gefundenen Werte zeigt, daß ein merk-

Zahlentafel q. 
Auswertung der Versuche von Josse, Z. d. V. d. I. 1898. 

Ver- Versuchs-
such ort 
Nr. 

15 \ 

1l/ ! ~ I 20 ~ .§ 

llili\1 
27 I 28 
29 Bostrowo 
30 Zwickau I 

31 Glogau 

31-

33 
34 

lichte I . W "t d Emtauch-
ßl e es t" f 

Steigrohres; 1~ e 
d : 

mm 

)) 

» 

I 
I 
i m 

I 21,09 
20,87 
20,78 
22,235 
21,76 
21,705 
r8,89 
r8,56 
r8,45 
2T,735 
21,695 
21,52 
r8,43 
18,39 
92,0 
19,3 
28,')2 
28,31 
(28,92). 
28,92 
28,92 

/Z. vnkt oel v~ ;rq. ff./17 

rd 57 

jf82 

U>rsuche J~ Oo-rt7,Pffr' uno 
78 J'cnuber.f 

Fürder
höhe 

I!' 

m 

I 5,41 II 

I 5,63 
I5,72 
14,265 i 

I 

14,74 ' 

I 
14,795 i 
I7,6I I' 

17,94 
18,o5 
I4,76S 
14,805 
I4,98 
r8,o7 
r8,r r 
6r,6 
q,69 
q,o8 
!3,69 
(q,o8) 
13,08 
q,o8 

"LS~ .-·-:i 
,( 1:?~ ~ 

l/d=76' rd2 -;,.;-f' 
/' tss d~7tl t. 8 

/, V w ®.t/Öe/s.feo'.f ~ 

~1K. ft5t [~ 11'6' 
r-!:J. 

!?:: 

I' 4'1A" 

Verhältnis 
E:F 

r,37 
I,34 
1,32 
I,56 
1,48 
1 ,47 
r,o7 
r,o3 
1,02 
1,47 
I,47 
1 ,44 
I ,02. 

r,or 
1,49 
1,41 
2,21 
2,07 

(2,:U) 
2,21 
2,21 

geförderte 
Wasser-
menge 

Vw 

ltr/sk 

3,6o 
5,25 
5,7r 
3,87 
5,66 
6,oo 
2,97 
4,30 
4,75 
5.5° 
5,84 
6,o7 
4,55 
5,12 
2,76 

67,90 
37,35 

46,oo 

48,75 
50,40 

~ewn~ 
d-"3.1---:::::;:, ,...'tos -· """ lls _.....f:t'7o ~~'7 

""' 
?liiSliV~t !'.9 

51 

Relativ-
sekundl. luftge-

Loftgewich t sch windig-
GL keit 

g/sk 

I0,75 
20,00 
25,90 
II,37 
20,45 
25,10 
II,75 
19,85 
26,6o 
1 7.58 
20,02 
26,7o 
20,64 
26,70 
r6,oo 

228,o 
131,3 

170,7 

/.{. 

V 

m/sk 

r,26 
2,03 
2,68 
1 ,59 
2,01 

2,64 
1,40 
1,94 
2,')4 
1,72 
r,98 
2,63 
r,84 
2,5o 
r,r7 
r,66 
4,91 
4,5 I 
(5,I2) 
5,s2 
8,24 

v:/? ~y , ,, ,, 

~ ~ V 
~, 

~~ 
toz 

/1/J..? 

'a2 
,.Pfl'l' 
_/'t/J7 

~J<;, '!88 A& '~o)..yVd= 76' 

c/te ei'7;. e/nen bezw. o'le oberen Zo-/7/en .9"eben 
c/t'e Verhö/.fnisse E F t7~ c/te un.feren Zt7hlen 

.., ' ... 2.01 o'le /kh.fen/1/el.fen o'erS.fe('qrohre ln mm 
t57' e{jen, u.rsvre ~3J.. vd=76' (d 73) ' 

1\;;st 
8 70 1Z 11' 1'6' ,?() .z.z .Z6' 

sekuncll!cl7es L'(/T.9"ew/c.l?.f ~ 

Abb. 34· 
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barer Einfluß des Steigrohrdurchmessers nicht vorhanden ist. Auch erkennt 
man, daß die Geschwindigkeit v nicht von den absoluten \Verten der Eintauch· 
tiefe und der Förderhöhe abhängt. Ebenso scheint in den hier vorkommenden 
Grenzen das Verhältnis E:F ohne wesentlichen Einfluß auf die Größe von v zu 
sein. Nur die Versuehe 27 und 28 deuten an, daß eine Verringerung des Ver
hältnisses E: F auch eine Verringerung der Relativluftgeschwindigkeit zur Folge 
hat. Auf die Versuche 30 bis 34 sei erst später eingegangen. 

In der folgenden Zahlentafel I 5 sind für die V ersuche von Darapsky und 
Schubert 1) die Gesch windigkciten v angegeben. Die Werte von v für die Ver
suche 35 bis 55 sind gleichfalls in Abb. 34 eingetragen. Diese Versuche scheinen 

Zahlentafel 15. 
Auswertung der Versuche von Darapsky und Schubert, Z. d. V. d. I. 1906. 

' 
lichte geförderte 

Relativ-
Eintauch- Förder- sekundl. luftge-

Ver-
Versuchs· 

Weite des 
tiefe höhe Verhältnis 

Wasser-
Luftgewicht schwindig· 

such 
ort 

Steigrohres 
E:F 

menge 
GL kelt 

Nr. !l 
E I!' Vw 

V 

mm m m ltr/sk g/sk m/sk 

I I I I 

35 5I I I7,05 3,95 4S2. r,679 I 2,526 2,ro 
36 " 

I 

r6,96 4,04 4,20 2,240 

I 

5,59 -
37 

~ 
» r6,93 4.07 4,16 2,384 7.09 -

38 )) 16,97 4,03 4,21 2,240 7.95 >1o 
39 :0 

» !3,20 7,8o r,69 ! r,ros 

I 

2,568 = 0.95 
40 0 " 12,90 8,10 1,59 2,475 5.555 C\J0,7 
41 " " 12,85 s,rs 1,58 2,6r 7,04 NI,4 " ,.., 
42 )) 12,75 8,25 r,s 5 2,85 8,13 cxn,2 
43 

old 
' 8,os 12,95 o,62 1.79 5,56 negativ 

I 
» 

00 

44 I, "' " 7.95 !3,05 o,6r 2,134 ' 7,04 )) 
I ·s I 45 I ~ 

! » 7.45 !3.55 o,ss 2,35 8,14 > 

46 " 76 17,75 4,00 4,44 r,s67 2,234 000,91 I 8 

( 
47 I » 17,20 4.55 3,78 4,215 5,75 cxr,7 
48 

~ 
00 » 17,00 4,75 3,58 5,78 7,r7 C\JI 142 ... 

49 " » r6,75 s,o 3.35 7,23 7.30 0,39 .0 

so s " I7,7ü I3,1o 1.35 1,482 5.75 000,94 
" SI ~ )) r7,6o 13 120 r,33 2,75 7.13 o,69 

52 » 17.45 13.35 1,31 4,485 8,23 ooo, 10 
53 I » 17.5 5 8,2 2,14 2,984 5,5 I 5 000190 
54 ! 'i )) I7,30 8,45 2,05 4,6o 6,90 =o,sr I 
55 I » 17,20 8,55 2101 

I 
5,365 8,27 C\J0,47 

56 St. Paull ro8 39.7 26,5 r,so 4,165 41,35 4,24 
57 )) )) 39.0 27,2 1,43 I 6,665 49,6 4,26 
58 )) » 39,0 27,2 1,43 8,34 57.9 4,6r 
59 » » 38,5 27,7 r,39 ro,oo 66,r 4,72 
6o » " 38,o 28,2 r,35 r r,r r 74.4 4,86 
6r i 

37,6 28,6 rz,so 82,7 4,78 » » 
i 

r,32 
62 " )) 37.3 28,9 1129 14.33 91,0 4,23 
63 » » 36,8 29,4 1,25 16,67 ro8,9 4,08 
64 Eidelstedt 145 24,8 8,8 2,82 3,6r8 10,33 0.93 
65 Marlenthai 100 40 12 3,33 r2,5o 40,1 5.97 
66 » » 40 12 3.33 16,91 8o,o 

i 
!01 17 

67 Völpke 150 37 28,5 1,30 19.33 I 76,5 1,74 
68 » )) 35 30,5 r,r 5 2$,0 90,0 0,90 
69 Korff 102 14 16 o,88 5.30 32,9 2,41 
70 ,. )) !0,9 19,1 0,57 7,5o 49,45 r,93 
7I » >> ro,87 I9,I3 0.57 7,8o 53, I z,o6 
72 » >> IO,IO 19,9 015 I 8,84 65,8 r,88 
73 )) . 9,35 20,65 0.45 9.5° 

I 
79.0 1112 

74 » 9.35 zo,65 0,45 9.5° 91,8 
I 
I )) z,oo 

' I I 

I) L.·N. 3· 
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wenig zuverläDsig zu sein. Die ersten vier Versuche ergeben aul3erordentlich 
hohe Werte von v. Allerdings ist hierbei E : P größer als 4, aber nach den 
Versuchen von J osse und vom Verfasser ist ein so starker Einfluß von E: F 
nicht zu erwarten. Verfasser neigt der Ansicht zu, dal3 bei diesen Versuchen 
Luft am unteren Ende des Fußstückes ausgetreten ist, die natürlich die Relativ
luftgeschwindigkeit zu groß erscheinen läßt. Die Möglichkeit des Entweichens 
von Luft ist, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, dadurch gegeben, daß 
die Luft periodisch das Wasser in das Fußstück zurückdrüekt. Die damit in 
Verbindung stehenden Druckschwankungen werden um so größer sein, und der 
'Wasserspiegel im Fußstück wird jedesmal um so tiefer fallen, je größer das Ver
hältnis E:F ist, da mit E:P die im Steigrohr enthaltene Wassermasse ansteigt, 
die zu ihrer Beschleunigung bei Geschwindigkeitsänderungen eine gTößere Kraft 
und daher einen höheren Druck erfordert. Somit ist die Gefahr des Entweichens 
von Luft am Fußstück um so eher vorhanden, je größer E: F ist. Bestätigt 
wird die Vermutung des Entweichens von Luft durch die Versuche 39 bis 42, 
die bei fast gerrau denselben "\Verten von F und E : F ausgdührt wurden wie 
die Versuche 6 bis 14 des Verfassers. Trotz geringeren Rohrdurchmessers 
ergeben sich größere Geschwindigkeiten als bei den Versuchen 6 bis 14. (Der 
kleinere Durchmesser könnte höchstens eine Verkleinerung der großen Luftblasen 
und damit eine Verring·erung von v bewirken.) Außerdem nimmt v nicht stetig mit 
dem Luftgewicht zu, wie bei allen Versuchsreihen von .J osse und vom Verfasser, 
vielmehr ist die Kurve v = f(GL) eine Zickzacklinie. Die folgenden Versuche 43 
bis 45 ergeben negative Werte für r, sind also ganz und gar unzuverlässig. 
Die weiteren Versuche 46 bis 55 ergeben wieder keine stetigen Kurven für v. 
Aus der Auftragung ist aber zu ersehen, dal3 sich die Versuchspunkte gleich
mäßig um die vom Verfasser gefundene Kurve gruppieren, so daß hierin eine 
gewisse U ebereinstimmung zu erblicken ist. 

Möglicherweise haben die erhaltenen Abweichungen darin ihre Ursache, 
daß die Luft dem Steigrohr in anderer W dse zugeführt wurde als bei dem 
Borsigschen Fußstück, s. Abb. 9· Es ist durch die Versuche von .Josse1) nach
gewiesen worden, daß die Bauart des Fußstückes einen nicht unerheblichen Ein
fluß auf den Wirkungsgrad der Mammutpumpe hat, und zwar hat sich das 
Borsigsche Fußstück, welches auch die untersuchte Pumpe hat, überlegen ge
zeigt. Diese Ueberleg·cnheit hat wahrscheinlich darin seinen Grund, daß sich 
kleinere Luftblasen ausbilden, so daß die Relativluftgeschwindigkeit kleiner 
ausfällt. 

Die bei gröi.Ierer Luftmenge ausgeführten Versuche 56 bis 74 (mit Aus
nahme von Versuch 64, der in Abb. 34 eingetragen ist) ergeben die in Abb. 35 
in Abhängigkeit vom Luftgewicht dargestellten Werte von v. Auch die Ergeb
nisse der Versuche 30 bis 34 der Zahlentafel 14 sind in derselben Abbildung 
wiedergegeben. Es ist auffallend, daß bei Versuch 32 die Eintauchtiefe einen 
anderen Wert hat als bei den übrigen Versuchen dieser Reihe, da die Förde
rung des Wassers aus einem Flusse erfolgte, dessen Wasserspiegel sich nicht 
plötzlich ändern kann. Es wurde daher die Rechnung auch fllr den Wert 
E: F= 2,21, wie er bei den anderen Versuchen vorhanden ist, durchgeführt. 
Die entsprechende Kurve ist gestrichelt gezeichnet. Sie ist wahrscheinlicher 
als die andere ausgezogene Kurve, da bei jener die Relativluftgeschwindigkeit 
mit der Luftmenge stetig zunimmt. 

1) L.-N. IO, 
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Eine aus Abb. 34 sich ergebende mittlere Kurve von v = f(GL) ist in Abb. 35 
strichpunktiert eingetragen. Man sieht, daß sich diese V ersuche mit den Ver
suchen in St. Pauli und den Versuchen in Glogau gut zu einer Kurve ver
einigen lassen. Die drei letzten Versuche in St. Pauli dürften nicht ganz zu
verlässig sein. Trägt man nämlich für die ganze Versuchsreihe die geförderte 
"\Vassermenge in Abhängigkeit von der Luftmenge auf, entsprechend Abb. zo, so 
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Abb. 35· 

erhält man eine Kurve, die anfangs nach unten, dann aber nach oben gekrümmt 
ist. Ein solcher Verlauf der Kurve ist sonst nie gefunden worden, und es ist 
daher wahrscheinlich, daß bei den letzten drei Versuchen die "\Vassermenge 
kleiner, bezw. die Luftmenge größer ist. Damit würden sich aber höhere Werte 
von v und ein stetiger Verlauf der Kurve von v ergeben. 

Die V ersuche in l\Iaricnthal ergeben sehr hohe Werte von v, die unwahr
scheinlich sind. Vielleicht ist die Absenkung des Wasserspiegels bei J<'örderung 
von Wasser nicht berücksichtigt worden, da bei beiden V ersuchen dieselben 
Werte für die Eintauchtiefe angegeben sind, während bei dem zweiten Versuch 
die Eintauchtiefe kleiner sein müßte (wenigstens wenn es sieh um die Förderung 
von Grundwasser handelt). 

Die Versuche in Völpke liefern dagegen zu geringe Worte von v, die 
außerdem mit zunehmendem Luftgewicht abnehmen. 

Die Versuche in Korff zeigen, daß eine erhebliche Abnahme der Relativ
luftgeschwindigkeit eintritt, wenn die Eintauchtiefe wesentlich kleiner als die 
Förderhöhe ist. Die Gesetzmäßigkeit ist aber aus diesen V ersuchen schwer fest
zustellen. 

In dieselbe Abb. 35 sind die Werte von v nach Versuchen von Perenyi, 
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Zahlentafel r6, eingetragen. Es handelt sich hier um Ergebnisse von neun ver
schiedenen Pumpen. Nur eine dieser Pumpen besitzt ein außerhalb des Steig
rohres liegendes Luftrohr, bei den übrigen Pumpen liegt das Luftrohr im Innern 
des Steigrohres und ist unten stumpf abgeschnitten. Die äußeren Durchmesser 
der Luftrohre sind in der Zahlentafel in der dritten Spalte eingeklammert an
gegeben. 

Zahlentafel r6. 
Auswertung der Versuche von Perenyi, Journal für Gasbeleuchtung I9II. 

lichte geförderte I 
Relativ· 

Eintaurh- Fürder- sekundl. luftge-
Ver- Weite des \Vasser-
sueh 

Versuchs-
Steigrohres 

tiefe höhe Verhältnis Luftgewicht schwindig-
ort E li' E:F 

menge 
GL keit 

Nr. d Vw 
V 

mm m m ltr/sk g/sk m/sk 

I 
I IO-l (-1.6) I 

I 
38,53 

I 
0,363 I I 1.8,o8 75 ... >= 13,97 1,937 1,37 

76 <P.l:i I04 I 1.4,!8 50,81. 0,476 9,445 104,1 1,76 
'd " 

I 104 (-45) 1 

i "77 p (38,50) 54,5° o,7o7 1.,070 31,1.4 2,oo '" "' 
I 78 ~- o,866 r,84 ~ ~ IOO (-1.6) 1. 7,oo 31,1.0 5,I05 30,41. 

79 >=- So (-1.6) (1.9,75) 30,1.5 0,984 r,341 33,20 oo6,1. "w. 
8o § :::: I 101. (-1.6) 1.5,1.4 1.4,46 r,o3 5,1.80 33,34 1.,41. 
Sr >= '" 101. (-1.6) 1.1,30 r6,8o r,1.7 (8,66) 3I,I9 

! 
r,n >= .l:l 

8:~, ::::; ~ I 100 (-1.6) (48,46) 31,54 r,54 4,1.05 51,9 6,74 11-1 •J""! 

I 100 (-26) I 

I 

83 
p ... 

44,67 27,33 r,64 ! 6,2! SI,9 6,1.9 .... " 
84 .~ ~!J I 150(-26) I (38,oo) 31.,00 1,19 

I 
(4,8 11.) I 51,9 

'I 

1.,35 
85 

E-<p 
I 50 (-1.6) (43,89) 1.6,r r r,68 (6,IS5) I 8r,3 5,1.1. I 

Die erhaltenen Werte von v zeigen wenig Gesetzmäßigkeit. Zum Teil 
dürfte dies daher rühren, daß bei einigen Versuchen die Eintauchtiefe sowie 
die Wassermenge nicht genau gemessen werden konnten (die betreffenden Werte 
sind eingeklammert). Die bei diesen Versuchen erhaltenen Geschwindigkeiten 
sind daher unsicher. Die Abweichungen können auch dadurch hervorgerufen 
sein, daß die Luft nicht durch ein :Wußstück zugeführt wird. 

Einige der V ersuche von Perenyi zeigen wie die V ersuche in Korff, daß 
eine Abnahme von E: F eine Abnahme von v bewirkt. Es ist dies erklärlich, 
da mit E : F das mittlere spezifische Gewicht des Gemisches und damit det· 
Auftrieb sinkt, den die Luft erfährt. 

Bei Vergleich aller in Abb. 35 enthaltenen Versuchswerte kommt man wieder 
zu dem Schluß, daß die Steigrohrweite sowie Eintauchtiefe und Förderhöhe 
selbst keinen nennenswerten Einfluß auf die Relativluftgeschwindigkeit haben. 

Obwohl es schwer ist, aus den erwähnten Versuchen ein Bild über die 
Veränderlichkeit von v mit E: F zu gewinnen, ist es versucht worden, in Abb. 36 
diese VeränderlicHkeit darzustellen. Es ist dabei von der Voraussetzung aus
gegangen worden, daß für ein bestimmtes Luftgewicht die Kurve v = f (E: F) 
stetig verläuft. Für ein Luftgewicht von weniger als 12 g/sk ist v für kleinere 
Werte von E: P größer als fUr größere Werte. Dies ist aus den Versuchen I 

bis 5 g·efolgert worden. Die Auftragung in Abb. 32 ergibt nämlich eine stärkere 
Zunahme der Luftgeschwindigkeit mit dem Luftgewicht, bevor Wasserförderung 
eintritt, als nachher. Wäre also das Steigrohr der Pumpe nach oben hin länger 
gewesen, wo bei E : F kleinere Werte annehmen würde, so hätten sich für den 
Beginn der Förderung größere Werte von v ergeben, als bei dem vorhandenen 
größeren Verhältnis E: F. Die Werte von v für E: F = r, o, 5 und o, 3 sind 
schätzungsweise durch Extrapolation bestimmt worden. 
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Es muß ferner betont werden, daß die Kurven der Abb. 36 nur Gültigkeit 
haben, wenn die Pumpe mit ihrem günstigsten Wirkungsgrade oder annähernd 
mit diesem arbeitet. Alle Versuchsreihen an ein und derselben Pumpe, die 
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Abb. 36. 

sich als zuverlässig erwiesen haben, ergeben nämlich, daß die Kurve v = f ( GL) 

nach oben hin konkav ist (vergl. Abb. 34 und 35). Die Relativluftgeschwindigkeit 
nimmt also mit der Luftmenge immer stärker zu. Die Gesetzmäßigkeit dieser 
Zunahme konnte aus den wenigen zuverlässigen Versuchsreihen nicht ermittelt 
werden. Es wären hierzu weitere sorgfältige Versuche erforderlich, und auch 
die Werte von v für gTtif3ere Luftmengen müßten durch weitere Versuche er
gänzt bezw. berichtigt werden. Ehe diese aber nicht vorliegen, können die 
die Werte von v aus Abb. 35 wenigstens für eine nach Möglichkeit angenäherte 
Vorausberechnung von Mammutpumpen benutzt werden. 

Es sei indessen betont, daß es für die Aufgabe, eine bestimmte Wasser
menge auf eine bestimmte Höhe zu heben, unendlich viele Lösungen gibt, da 
sowohl die Eintauchtiefe als auch die lichte Weite des Steigrohres in gewissen 
Grenzen beliebig angenommen werden können. In jedem Falle ist der Pumpe 
ein bestimmtes Luftgewicht zuzuführen, um die gewünschte Wasserförderung 
zu erreichen. 

Die aufgestellte Berechnungsweise der Mammutpumpe allein genügt nicht, 
die heste Lösung zu finden; es läßt sich aber mit Hülfe dieser 'l'heorie ein 
graphisches Verfahren entwickeln, welches die günstigste Lösung für eine be
stimmte Wassermenge und Förderhöhe zu ermitteln gestattet. Diese Unter
suchungen sind aber schwierig und umfangreich und bilden außerdem eine 
Aufgabe für sich. Die Lösung dieser Frage sei daher einer späteren Arbeit 
vorbehalten. 
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Untersuchungen an einer 10 t-Meßdose. 

Auszug aus der Dissertationsarbcit: 

Einfluß der Spaltbreite und der Deckelstellung auf die Kraftanzeige 
einer Meßdose. 

Von :!lr.·Sng. Robert Szitnick. 

I. Einleitung. 

Bei zahlreichen Aufgaben der technischen Physik und der Praxis ist das 
Streben, eine einfache und dabei doch hohen Ansprüchen genügende Einrichtung 
zur Kraftmessung zu finden, unverkennbar. l<..,ür hydraulisch angetriebene Kraft
maschinen lag es nahe, den Flüssigkeitsdruck zur Bestimmung der Kraft zu 
verwenden. So entstand die Meßdose, bei der die Stulpdichtung durch eine 
Membrane zur Abdichtung des l<'lüssigkeitsraumes ersetzt wurde. 

Emery 1) hat den Weg, die Meßdose als Kraftmesser für die verschieden
artigsten l<'älle zu benutzen, zuerst beschritten. Er wollte die zu messende Kraft 
in l<'lüssigkeitsdruck umsetzen und diesen mit Hülfe einer Wage eigener Bauart 
bestimmen 2). 

Es ist das Verdienst von A. Martens 3), umfassende systematische Ver
suche Über die Wirkungsweise und Konstruktionsbedingungen der Meßdose an
gestellt zu haben. Ihm verdankt man auch eine wesentlich vereinfachte, hand
liche Bauart, die den im Prüfungswesen gestellten praktischen Anforderungen 
genügt, so daß es gelungen ist, diesem Meßgerät in den verschiedenartigsten 
Gebieten einen festen Platz zu sichern. 

Immerhin aber besteht noch eine Reihe von F'ragen bezüglich des Ein
flusses mancher Einzelglieder dieses Meßgerätes auf eine genaue Messung, die 
der Lösung harren. 

Lebasteur und Arnould berichten schon 1894 im Commission d'essay 4): 

»Eine grundsätzliche Unzuträglichkeit ist die Unbestimmtheit der Auswertung 
der Kraft; der Querschnitt der Platten oder vielmehr deren wirksame Oberfläche 

1) Patentschriften von Albert Barnilton Emery in New York aus dem Jahr 1884, 
Kl. 41. Sr. 2.752.0, 27590, 27 591, 29086 und 2q6n. A. Martens, Z. d. V. d. I. r89o S. 1027; 
1895 s. 1.41, 

2) A. Martens, Z. d. V. d. I 1890 S. 1027; 1895 s. 24I. 
3) A. Martens, Z. d. V. d. I. r89o S. 101.7; 1895 s. 2.41. A. Martens, Handbuc)J. der 

Materlalienkunde, Berlin, Jullus Springer. S. 550 bis 563. Mitteilungen, Heft 38. 
4) Commisslon des methodes d'essai des ·Materiaux de construction, Paris, Rothschild, 

Bol. Il S. 356. 

Mitteilungen. Heft 198. 4 
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ist unmeßbar, weil man den Anteil des freien, ringförmigen Teils der l\fembrane 
an der Uebertragnng nicht kennt.« 

Wenn man sieb auch geholfen bat, indem man für jede l\feßdose versuchs
mäßig einen Kraftmaßstab aufstellte, und wenn sich die l\feßdose bis auf den 
heutigen Tag trotz der Unkenntnis der wirksamen Deckelfläche die weitesten 
Gebiete erobert hat, bleibt es doch zu wünschen, Näheres über den Anteil des 
Dosenbleches an der Kraftübertragung zu erfahren. 

Der Konstruktionsgrundsatz der Martensscben Meßdose sei kurz 
gekennzeichnet: 

Abb. I und 2. Mcßdose von Ma.rtens. Ma.ßsta.b I: 3. 

Die zu messende Kraft P wird zentrisch auf den zylinderförmigen Deckel D 
der M eßdose, Abb. r und 2, übertragen. Deckel D stützt sich, durch ein 
Messingblech abgedichtet, auf die allseitig abgeschlossene Druckflüssigkeit e und 
bewirkt hier eine Drucksteigerung, die an einem mit dem Flüssigkeitsraum in 
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Verbindung stehenden Meßgerät M (Manometer) zur Anzeige gelangt. Die 
Größe des Flüssigkeitsdruckes p ist dann ein Maß für die zu bestimmende 
Kraft P. 

Versuche an Meßdoscn sind in erschöpfender Weise von A. Martens 
durchgeführt und in seiner Arbeit 1): »Die Meßdose als Kraftmesser in der Matc
rialprüfmaschine« zusammengeiaßt worden. 

II. Beschreibung der Versuchsanordnung und der Versuchsapparate. 

Ueber den allgemeinen Gang zur Durchführung der Versuche sei Folgen
des bemerkt. 

Die Untersuchungen sollten einen Einblick in den Einfluß der Deckcl
stellung und der Spaltbreite 2) auf die Kraftanzeige und die Bestimmung der 
wirksamen Deckelfläche geben. Zu diesem Zwecke wurde die Meßdose in dem 
Kontrollstabprüfer, einer Prüfungsmaschine mit unmittelbarer Gewichtbelastung, 
deren Konstruktion wohl als bekannt vorausgesetzt werden darf 3), von Tonne 
zu Tonne belastet, und zwar wurden die Untersuchungen für. ro verschiedene 
Spaltbreiten, beginnend mit der kleinsten, durchgeführt und für jede Spalt
breite Belastungen von o,3r5 bis rot in ro verschiedenen Deckelstellungen, 
stets mit der höchsten Stellung anfangend, vorgenommen. 

Die Stellung des Deckels oder die Aenderung des Deckelweges wurde 
an dem noch zu erläuternden Deckelweganzeiger in Einheiten des Uebcr
setzungsverhältnisses am Anfang und am Ende jeder Belastungsreihe (o,3r5 und 
ro t) abgelesen. Diese Ablesungen ergeben kleine Unterschiede, hervorgerufen 
durch noch in der Druckflüssigkeit vorhandene winzige Luftmengen und 
Formänderungen, aus denen als »mittlere Deckelstellung<< der Mittelwert be
nutzt wurde. 

Der jeder Kraft P entsprechende, im Innern der Dose herrschende Flüssig
keitsdruck p (at) wurde mit Fernrohr an einem M artensschen Spiegelmano
meter (vergl. die folgende Beschreibung auf S. 55) abgelesen. Für jede der 
ro Spaltbreiten von o,35 bis 8,7 mm sind je 3 Parallelversuchsreihen in den ro 
verschiedenen Deckelstellungen durchgeführt worden, die zwischen der höchsten 
und der tiefsten Lage des Dosenbleches systematisch verändert wurden. 

Von besonderen - hier nicht erwähnten - Tastvcrsuchen abgesehen, sind 
also insgesamt rd. 3 x roo Versuchsreihen für Belastung ( o bis rot) durchgeführt 
worden, die den Zusammenhang zwischen den folgenden Veränderlichen auf
hellen sollen: 

Es sei 
P die wahre Kraft (kg oder t), welche auf die Meßdose wirkt, erzeugt 

durch unmittelbare Gewichtbelastung mittels des Kontrollstabprüfers, 
p die durch Kraft P (kg) in der Dosenflüssigkeit erzeugte Flüssigkeits

pressung in at, gemessen durch ein geeichtes Martenssches Spiegel
manometer, 

1) s. Fußbemerkung 3 auf der vorigen Seite. 
2) Unter Spaltbreite ist der Abstand des beweglichen Deckels D vom inneren Zylinder

rand an der untersten Stelle, unter Deckelstellung die relative Lage des beweglichen Deckels 
zum festen Gehäuse uud damit zusammenhängend die Durchbeulung des Meßdosenbleches zu 
verstehen. 

") Vergl. >>Das Königliche Materialprüfungsamt der Technischen Rochschule Berlin«, Denk
schrift von A. Martens und M. Gnth, Berlin, Jul. Springer. 

4" 
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s = da-a, die freie Spaltbreite der Meßdose (mm), wobei, 
2 

da der Innendurchmesser des Gehäuses (mm), 
d1 der Durchmesser des Deckels (Kolbens) (mm), 

!!_ das Verhältnis der Spaltbreite zur Dosenblechstärke, 
a 

h die Höhenlage (Durchbeulung) des Dosenbleches (Membrane) oder die 
Deckelstellung. 

I) Konstruktion und Abmessungen der Meßdose. 

Bei der großen Zahl der Versuchsreihen ist es nicht möglich, diese Zahlen
tafeln hier sämtlich zu bringen. Die Originalversuchzahlen (Tafeln I bis Io4) 
befinden sich im II. Teil meiner Dissertationsarbeit, während hier nur die aus 
diesen erhaltenen Mittelwerte an den betreffenden Stellen im Text eingefügt sind. 

l<'ür die Versuche wurde eine 10 t-Meßdose, Bauart Martens, von der 
Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg, Abb. I und 2, benutzt, die für verschie
dene Kraftmessungen im Materialprüfungsamt im Gebrauch war und mir für 
die Untersuchungen freundliehst zur Verfügung gestellt wurde. Sie hat eine 
wirksame Deckelfläche F = rd. 200 qem und kann mit P = Io t oder einer 
l<'lüssigkeitspannung p = so at beansprucht werden. 

Das eingebaute Meßdosenbleeh, das sich trotz vieljährigen, starken Betriebes 
noch in gutem Zustande befand, so daß es vorläufig nicht ausgewechselt zu 
werden brauchte, war ein ausgeglühtes Messingblech, dessen Stärke mit Hülfe 
einer Brown & Sharpeschen Mikrometerschraube zu a = o,2o5 mm festgestellt 
wurde. 

Der innere Zylinderdurchmesser des Meßdosengehäuses wurde mit Hülfe 
des Abbe-Zeißschen Komparators an der untersten Stelle für 4 etwa unter 45° 
gelegene Durchmesser zu da= I6o,33 mm gefunden. 

Die Höhenmaße der Absätze des Dosenkörpers x, y und des Deckels z, u 
wurden durch Messungen von x + y, y, z + u und u mit Hülfe einer Mikro
meterschraube des Amtes an 20 Stellen des Umfanges bestimmt und er
g·aben folgende Werte: 

x = Io,o4 mm 
y = 9,76 )} 
u = 9,62 )} 
z = Io,o8 >> 

2) Aenderung der Spaltbreite. 

Zur Aenderung· der Spaltbreite wurde auf das untere Ende des Deckels D 
ein Messingring R aufgepreßt, der nach und nach vor den einzelnen Versuchs
reihen um ein gewisses .Maß abgedreht wurde, um verschiedene Deckelflächen F 
und Spaltbreiten s zu erhalten. Die Versuche erstreckten sich auf Spaltbreiten s, 

die so zwischen s = o,35 mm bis s = 8,73 mm verändert wurden. 

Von einer Weiterführung bis zum Bruch konnte abgesehen werden, da 
V ersuche zur Feststellung der Bruchgrenze bei verschiedenen Meßdosenblechen 
schon früher von A. Martens durchgeführt und in den >>Mitteilungen über For
sclmngsarbeiten«, Heft 38, veröffentlicht worden sind. Unter Zugrundelegung 
dim.;er Arbeit würde der Bruch des benutzten Bleches erst bei I 3 mm Spaltbreite 
erfolgen. 
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3) Deckelspiel und Aenderungen der Deckelstellung. 

Zur Vergrößerung des Deckelspieles (Deckelhubes) nach oben wurde 
auf den Absatz A, Abb. 3 und 4, ein Hing von o,3 mm starkem Messingblech 
aufgelegt, so daß der Deckel in seiner höchsten Lage um diesen Betrag höher 
stand als vorher. In der tiefsten Stellung setzt er sich auf den Absatz B fest 
auf. Das Spiel beträgt somit im ganzen 

x + o,3- u = 10,04 + o,3- 9,62 = 0,72 mm. 
In der höchsten Lage steht die untere Deckelfläche um 

y + o,72- z = 9,?6 + 0,72- 10,o8 = 0,40 mm 
höher als die untere Kante des Meßdosengehäuses ; in der tiefsten Lag-e um 

z - y = ro,o8 - 9,76 = 0,32 mm 
tiefer als diese. 

Zur Bestimmung der jeweiligen Stellung des Deckels wurden drei in 
gleichen Abständen am Umfange der Meßdose verteilte o,s mm dünne Stahlblech
zeiger a, Abb. r, verwendet und diese auf der Ober- und Unterseite weiß, auf den 
beiden schmalen Kanten schwarz lackiert. Die Ablesung erfolgte stets an der 

Abb. 3· Höehste Deekelstellung. 
Abb. 5 und 6. Deckelwegzeiger. 

Abb. 4. Tiefste Deckelstellung. 

Abb. 7· 

oberen Kante, wobei durch den verschiedenfarbigen Anstrich und eine gewisse 
Breite des Zeigerblattes die Parallaxe vermieden wurde, da es so leicht mög
lich war, das Auge stets mit der oberen, ebenen Fläche des Zeigers in eine 
zur Skalenebene senkrechte Ebene zu bringen. Um eine genaue Anzeige zu 
erhalten, mußte dafür Sorge getragen werden, daß der Zeiger mit gelindem, 
möglichst gleichbleibendem Druck in allen Höhenstellungen an die Schneiden 
augepreßt wurde. 

Der Zeiger wurde auf jede Schneide durch je eine kleine Stahldraht
feder, Abb. 5 und 6, gedrückt, die ihre Lage zur Schneide nicht veränderte, 
weil sie mit ihr selbst verbunden war, während sich der am unteren Ende po
lierte Zeiger zwischen Feder und Schneide entsprechend den verschiedenen 
Lagen des Deckels verschieben konnte. 
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Die Bewegungen des Zeigers a wurden an einem einfachen senkeecht 
stehenden Millimetermaßstab abgelesen und zeigten nach besonderer Feststellung 
des Uebersetzungsverhältnisses ohne weiteres die Verstellungen des Deckels an, 
Abb. 7· 

Das U ebersetzungsverhältnis wurde in besonderen Versuchen durch 
Messung zu 1ht ermittelt. 

Wichtig ist ferner die Feststellung, welche Deckelweganzeige der Stellung 
entspricht, in der das Dosenblech eben liegt, d. h. weder nach oben noch nach 
unten eine Ausbeulung erleidet. 

Diese Lage, 0.32 mm über der tiefsten Deckelstellung, sei im folgenden als 
"ebene Lage des Meßdosenbleches« bezeichnet 1). 

Aenderungen der Deckelstellung. Der Nachweis, daß die höchste 
und tiefste Deckelstellung erreicht wurden, ist durch folgende Feststellung ge
führt worden. Die verschiedenen Deckelstellungen wurden so erzielt, daß der 
zur Aufnahme der Druckflüssigkeit dienende Dosenraum mit einem verstellbaren 
Wasserbehälter, der um 3,5 m gehoben und gesenkt werden konnte, in Verbin
dung gebracht wurde. 

Die zum Versuch eingebaute Meßdose wurde zur Erreichung der höchsten 
Deckelstellung völlig entlastet, die Verbindung zum Wasserbehälter hergestellt, 
wobei durch den Wasserdruck der Deckel in seine höchste Lage, s. Abb. 3, ge
hoben wird. Sobald die Verbindung mit dem Wasserhebälter durch ein in der 
Leitung befindliches Absperrventil unterbrochen wurde, konnte die Meßdose in 
dieser Deckeleinstellung belastet werden. 

Die tiefste Deckeleinstellung wurde dadurch erhalten, daß man bei ge
öffnetem Ventil die Meßdose mit r t belastete, wodurch die DruckHüssigkeit aus 
dem Dosenraum in den Behälter zurückgedrückt wurde, bis der Deckel unten 
auf dem Ansatz B, Abb. 3, aufsitzt. 

Um festzustellen, ob die Höhe von 3,5 m überhaupt genügt, um den Deckel 
in die Höchststellung zu drücken, wurde nach Entlastung der Meßdose in der 
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Abb. 8. 

I) Die zahlenmäßige Bestimmung der einzelnen Deckelstellungen befindet sieb auf S. 64. 
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tiefsten Lage der Wasserbehälter von o,s zu o,s m höher gestellt und die 
Deckelstellung nach Oeffnen des Ventiles an der Deckelweganzeige abgelesen. 

Diese in Abb. 8 aufgetragenen Werte und der schade Knick in der Kurve 
zeigen deutlich, daß bereits eine Höhe von etwa r m Wassersäule genügt, um 
die höchste Deckelstellung zu erreichen. Die folgenden geringen Zunahmen 
von wenigen Zehnteln der Anzeige, die ein Uebersetzungsverhältnis von r : 64 
hat, können zum Teil von einem Durchbiegen des Deckels nach oben herrühren, 
zum Teil auch davon, daf3 sich der Deckel nicht sofort, sondern erst nach und 
nach überall gleichmäßig anlegt. 

4) Feinmessung hydrostatischer Drücke mittels Martensschen 
S p iegelmanome ters. 

Zur Druckmessung wurde der großen Genauigkeit und Empfindlichkeit 
wegen ein Martenssches Spiegelmanometer verwendet, daß die in Abb. 9 bis rr 
erläuterte Einrichtung darstellt, wie sie in der »Denkschrift<<'), S. 295 Abb. 226, 
beschrieben ist. Es beruht auf dem wohl als bekannt vorauszusetzenden Grund-

Abb. 9 bis II. Spiegelmanometer von Martens. 

satze der Martensschen Spiegelapparate, die zur Messung der Formänderungen 
für Festigkeitsversuche benutzt werden. Wie dort die Formänderungen ges 
Probestabes, so werden hier die der Bourdon-Feder a des Hochdruckmano
meters mittels einer Uebertragungsfeder l der Schneide k übermittelt, wodurch 
der mit dieser fest verbundene versilberte Glasspiegel um die untere Schneiden
kante in Drehung versetzt wird. 

Mit Hülfe eines :B'ernrohres werden die Werte der den Drücken ent
sprechenden Formänderungen der Bourdon-Feder an einer Millimeterteilung 
bestimmt. 

1> Vergl. •Das Königliche Materlal·Prüfnngsamt der Technischen Hoebsehnle Berlln , von 
A. Martens und 111. Gnth 1 Berl1n1 Jnl. Springer. 



56 

Bei Aufstellung von Maßstab und Fernrohr wurde stets darauf geachtet, 
daß die Sehlinie bei der Belastung null von Spiegelmitte aus senkrecht zum Ab
lesemaßstab lag und stets auf die gleiche Ablesung (zsoo) eingestellt wurde. 
Auf diese Weise sind für die Eichung dieselben Versuchsbedingungen wie bei 
den Versuchen selbst gewährleistet. 

Das benutzte Manometer war für einen Druck bis Ioo at bestimmt, die 
Schneidenbreite des benutzten Spiegels Nr. 28 betmg im Mittel 4,548 mm. 
Um die ganze Litnge des Maßstabes von soo cm ausnutzen zu können, wurde 
der Abstand des Maßstabes von Mitte Spiegelstärke (bezw. Spiegelbelag) zu 
125o,8 mm gewählt, entsprechend einer Uebersetzung von I : 5 soo, sofern man 
die geschätzten Ablesungseinheiten (Zehntel Millimeter) als Einheiten rechnet. 
Zur Feststellung etwaiger l<'ehler, die durch Bewegung des ganzen Systemes im 
Raume entstehen können, war ein fester Spiegel an dem festen Teil B, Abb. n, 
des Manometerfederkörpers angebracht. Wesentliche Veränderungen sind hier 
während der Versuche nicht wahrgenommen worden. 

Eine Verbesserung der Fehler bei den Ablesungen am Spiegelmanometer, 
die sich infolge der Ablesung am geraden Maßstab ergeben (vergl. Martens, 
Handbuch S. 53), brauchte bei den Untersuchungen nicht vorgenommen zu 
werden, da das Manometer unter denselben Bedingungen geeicht wurde, wie es 
beim V ersuche zur Verwendung kam. 

Zahlentafel I. (Protokollblatt Nr. 179). 
3· Eichung des Spiegelmanometers mit der Stückrathschen 

Druckwage. 
_, __ 

Ablesungen am 
Be- Ablesuugen am Mano- Umdre-

lastung Spiegelmanometer festen meter Zirn- hung 
an der in 1/5500 mm bei L1 Spiegel Nr. 099 mer· des 
Druck- Mittel Zeit Bemerkungen Zeigerbewegung Mittel in zur un· wärme Kol· wage Skalen- gefähren bens x roin ein- Nach· ---- --

aufwärts I abwärts 
heiten prüfnng 

kg in Grad oc u 
--- ---- ------

4 5 6 7 8 9 I IO I 

I 
I 

I o,o -461 4227 I o,o 907 22,4 I I,5 Vor Beginn 
2,5 - 4 

I 
-4 -4 457 14,3 des Versuches 

5,0 450 448 449 453 28,9 einmal bis 
7.5 896 

I 

890 893 444 43,6 922 6o at belastet 
10,0 IJ33 I330 I 3 3 I ,5 438,5 58,2 940 und Leitungen 
I2,5 I)68 I I767 !767,5 436,o 73,0 neu gefüllt. 

2!98 I 2196 2I97 429,5 87,8 I5,0 
I 7,5 2627 2627 2627 430,0 102,9 
2o,o 3055 3°55 3055 428,o II7,8 I0°~ 

22,5 3482 3482 3482 427,0 IJ2,8 
25,0 3910 3910 3910 428,o 148,3 22,5 Zeiger steigt 
27,5 4342 4341 434 1,5 43I,5 163,6 IO 15 in I 1/2' I em 
30,0 4779 4776 4777>5 436,o 4225 178,8 Io23 11.,0 
27-5 435 2 4350 4351 426,5 163,6 
25,0 3928 3926 391.7 424,0 148,6 
21.,5 35°3 350I 3502 425,0 1J2,9 
20,0 3080 3078 3079 423,0 

I 

II7,9 ro43 

I Zeiger fällt in 
17,5 2653 265r 2652 427,0 103,0 
I5,0 2228 1.225 2226, 5 425,5 87,8 22,5 
I2,5 I797 1795 I796 430,5 73.0 r1 ro" r c1n 
ro,o I358 1358 1358 438,o 58,1. uOO 

7,5 9I8 917 9I7,5 441,5 43,5 
5,0 467 467 467 450,5 4225 29,1 
2,5 + 8 +8 +8 459.0 14,3 22,6 
o,o -458 o,o I r25 12,0 
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Die Eichung des Spiegelmanometers erfolgte mit der Stückmtbschen 
Druckwage 1). 

Es wurden 3 Eichungen des Spiegelmanometers durcbgel'ührt, in der Art, 
wie es Zahlentafel I, Protokollblatt 179 veranschaulicht, die erste vor Beginn 
der Hauptversuche (im Juli 1910), die zweite zwischen den Versueben (im 
Dezember 1910) und die letzte nach Beendigung der Ergänzungsversuche 
(Mai 1911). 

Die Zusammenstellung dieser Eiebungen befindet sich in Zahlentafel II. 
Die Belastung an der Druckwage edolgte an dem großen Hebelarm; in die 
erste Spalte sind die Belastungsgewichte eingetragen, nachdem sie, entsprechend 
dem Hebelarmverhältnis (r : ro) mit 10 multipliziert sind. Die Umrechnung in 
Atmosphären erfolgte mit dem zu 0,4998 qcm ermittelten Kolbenquerschnitt. 
Die Werte der Eichungen r und 3 sind Mittel aus je drei, die der zweiten 
Eichung aus 5 Versuchsreihen. Bei Eichung I fehlen die Werte zwischen so 
und 6o at, weil nicht vorauszusehen war, daß sie bei den Versuchen (für ro t 
Belastung und rd. zoo qcm Deckelfläche) über so at gebraucht werden würden. 

1) Vergl. G. Klein, Untersuchung und Kritik von Hochdruckmessern, Dlssertationsarbeit, 
Berlin I 909. 

0 

2,5 
5,0 
7.5 

ro,o 
1'2.,5 
IS,O 
1 7,5 
20,0 
22,5 
25,0 
27,5 
30,0 
2 7,5 
25,0 
22,5 
20,0 
1 7.5 
I5,0 
12,5 
ro,o 
7.5 
s,o 
2,5 
0 

Zahlentafel II. 
Zusammenstellung der 3 Eichungen des Spiegelmanometers. 

0 

5,002 
10,003 
I5,D05 
2o,oo6 
25,008 
30,010 
35,DII 
4D,OIJ 
45,014 
5D,oi6 
ss,or8 
6o,OI9 
ss,or8 
so,o16 
45,DI4 
40,0IJ 
35,0II 
3D,OIO 
25,oo8 
2o,oo6 
I 5,005 
ro,oo31 
5,002 

Zeit der Eichung 
·~~~c--~~~---

Juli I Dezbr. 1 Mai 
1910 19IO I 19II 

Gesamtmittel der Spiegel· 
ablesungen in 1 h~oo mm 

der Eichung 

a 

45~,81 
894,8 

I 335,0 
I77r,o 
'2.201,0 
2631,5 
305 8,8 
3485,7 
3912,7 
4341,7 

434I,7 
3918,2 
3496,o 
3070,8 
2645,5 
2215.7 
I784,3 
I 348,3 
905,3 
454,5 

0 

b c 

I 
0 0 

455,1 i 458,o 
907,9 I 912,0 

I353,3 I I357,0 
I 790,3 I I 794.7 
2223,9 2229,0 
2655,o r 266o,2 
3084,4 ' 3088,7 
3514,1 ! 3517,0 
3940,8 I 3944,0 
4369,8 4372,2 
48oo,3 4803,5 
5233,7 5237,2 
481 r,6 48n,8 
4390,9 4387,7 
3966,8 3962,5 
3543,9 3540,0 
3117,3 3II3,3 
2689,7 2687,0 
226o,I 22.56,3 
r826,o r82o,3 
1386,5 I379,5 
936,1 930,2 
478,4 470,8 
(I2,4) I (5) 

Mittel 
aus 

n-h-c 
in 

1/5500 mm 

d 

455,0 
9°4.9 

I348,4 
I7~5.3 
2217,7 
2648,9 
3°77.3 
3505,6 
3932,5 
436I,2 

<4792,1) 1) 

(5225,7l') 

4373,4 
3949,2 
3526,6 
3 roo,5 
2674,I 
2244,0 
!810,2 
I 3 71,4 

923,9 I 
467,9 
(58) 

Abweichungen in vH von 
Eichungen 

----~ -----~-··- ~----~-----

1 2 

---~~---------

Abweichungen des Mittels 
von den Einzeleichungen 

in vH 

b-n I c-a c-b d a I d b I d c --·IOO -·IOO -·IOD--=_ •100 -=-·IOD -=-·100 
a a b a b c 
----

0 .73 
I,47 
1,37 
r,o9 
I ,o3 
o,89 
o,84 
o,8r 
0,72 
o,65 

f 

1,37 
1,92 
r,65 
1,34 
1,'2.7 
r,o9 
o,q8 
o,9o 
o,8o 
o,7o 

y 

o,64 I 
0,45 
0,'2.7 
o,25 
0,23 
0,20 
o,r4 
o,o8 
o,o8 
o,o5 
o,o7 
o,o7 

h 

o,7r 
r, 14 
r,oo 
o,81 
0,76 
o,66 
o,6r 
0 .57 
o,5r 
0 .45 

-0,02 
-0,33 
-0,36 
-o,28 
-o,28 
-0,23 
-0,23 
-0,24 
-0,21 
-0,'2.0 
-01I7 
-o,IS 

7c 

I -o,65 
-0,78 
-0,63 
-0,52 
-o,5r 
-0,42 
-0,37 
-0,)2 
-0,19 
-0,25 
-0,24 
-0,15 

1) gebildet mit den Unterdchiedeu aus Spalte e. 
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Aus der Zahlentafel II ersieht man, daß die Werte der drei zeitlich aus
einanderliegenden Eichungen im Vergleich zueinander ständig zunehmen. Die 
Zunahmen gegenüber der ersten und zweiten Eichung sind in Prozenten in den 
Spalten e, f und g angegeben. 

Diese Zunahmen sind zwischen der ersten und zweiten Eichung größer 
als zwischen der zweiten und dritten. Voraussichtlich wird der Zustand, in 
dem sich das Manometer bei der zweiten Eichung zeigt, bald nach Benutzung 
der B o ur d o n- :E'eder des Manometers für die Versuche, also kurz nach der ersten 
Eichung, eingetreten sein und ist in der Hauptsache dadurch zu erklären, daß 
die lange Zeit unbelastete Feder erst durch die fortgesetzte Beanspruchung 
bei den Versuchen in einen gleichbleibenden Zustand gebracht wurde. Ein 
Teil der Zunahmen hängt aller Wahrscheinlichkeit nach ebenso wie der geringe 
Zuwachs in der Zeit von der 2. bis zur 3· Eichung mit der Veränderung von 
Manometerfedern zusammen, die von dem Altern der Federn herrühren. Diese 
Edahrung ist auch bei anderen Manometern gelegentlich von Nachprüfungen 
in bestimmten Zwischenräumen im König!. Materialprüfungsamt gemacht worden, 
wie mir mitgeteilt wurde. 

Man könnte nun zur Bestimmung der Manometerangaben aus den Auf
tragungen Zwischenwerte für die betreffenden Monate entnehmen. Im vor
liegenden Falle wurde davon Abstand genommen und das Mittel aus den drei 
Eichungen dem Maßstabe zugrunde gelegt. 

Die Abweichung des Mittels von den Einzeleichungen im Juli, Dezember 
r 9 ro und Mai 19II ist in Prozenten in der Zusammenstellung ( Zahlentafel Il) 
in Spalte h, i, k angegeben und in Abb. 12 aufgetragen. Sie sind im allgemeinen 

v/1 
+1,S, 

~ ~}JuL91f V ........ 
/k 

:to 
............ 

g~ enb'1zem er1~10 /i 

~ r-v - ge-ie tYui t91t 
-qs 

70 20 JO so 

Abb. 12. Abweichungen des Mittels von den Einzeleichungen in vH. 

kleiner als ein Prozent; das Mittel kommt den Werten der beiden letzten 
Eichungen sehr nahe. Die für die Untersuchungen benutzten Versuchsreihen 
stammen erst aus dem Oktober 1910 (die früheren sind zum größten Teil Vor
versuche), so daß also der Fehler bei Benutzung des Mittelwertes noch kleiner ist. 

Da aber bei den Versuchen die Unterschiede oft nur in den Schätzungs
einheiten lagen und bei der sonst üblichen Auftragung zur Auftindung der 
Zwischwerte der Maßstab für das Diagramm sehr groß sein müßte, wurde eine 
Eichungstabelle aufgestellt. Hier wurden die zwischen den Versuchswerten 
(von 5 zu 5 at) liegenden Werte von je o,r at durch Interpolation gewonnen. 

5) Einbau der Versuchsapparate. 

Die Anschlüsse der Meßdose an das ölgefüllte Spiegelmanometer und den 
Wasserhebälter geschahen vorsichtig im Fließen, so daß hierbei das Eindringen 
von Luftbläschen nach Möglichkeit vermieden wurde. Den Einbau in den 
Kontrollstabprüfer zeigt Abb. 13. Hierin bezeichnet M die Meßdose, S das 
Spiegehnanometer. Rohrleitung L1 kommt vom Wasserhebälter und wird durch 
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das Ventil T' und Leitung L3 mit der Dose in Verbindung gesetzt. Die Mano
meterleitung· L2 steht mit Leitung L3 und dadumh mit dem Dosenraum ständig 
in Verbindung. Das Spiegelmanometer war abseits auf einem eigens hierfür 
bestimmten besonderen Wandbrett befestigt. 

Abb. 13. Versuchsanordnung. 

111. Versuchsergebnisse. 

Zur Beantwortung der in der Einleitung aufgeworfenen Fragen, die wirk
same Deckelfläche für die verschiedenen Verhältnisse festzustellen, wurden die 
Versuche systematisch für ro verschiedene Spaltbreiten bei je w verschiedenen 
Deckelstellungen, stets mit der höchsten beginnend, und Belastungen d er Meß
dose von Nullast bis ro t durchgeführt und hierfür mittels Spiegelmanometers 
die in der Meßdose auftretenden F'lüssigkeitsdrücke in Atmosphären (durch 
Eichung) ermittelt 1) . 

1) Ein P rotokollblatt für eine Versuchsreihe findet steh in Zahlentafel VII auf S. 73· 



60 

Für einen beliebigen Fall hatte man so die wirkliche Deckelfläche (durch 
Ausmessung) und die aus Belastung P und Flüssigkeitsdruck p berechnete wirk
same Deckelfläche, in der der Anteil der von dem Dosenblech aufgenommenen 
Kmft enthalten ist. 

Folgende Hauptfragen werden zunächst zu beantworten sein: 

1) Läßt sich eine einfache Beziehung zwischen der Belastung P und dem 
zugehörigen I<'lüssigkeitsdrucke p aufstellen? 

2) Wie ändert sich die Druckanzeige und die wirksame Deckelfläche bei 
verschiedener Spaltbreite und gleicher Deckelstcllung? 

3) Weiche Aenderung der Druckanzeige und der wirksamen Deckelfläche 
verursachen bei einer und derselben Spaltbreite die verschiedenen Höhenlagen 
der Deckelstellung? 

Aus den im II. Teil meiner Dissertationsarbeit befindlichen Versuchstafeln 
(1 bis 104), in denen die Beobachtungswerte niedergelegt sind, wurden die 
Mittelwerte gebildet und in Zahlentafel III auf Seite 61 für 10 t Belastung zu
sammengestellt. Hierin ist unter dem Ausdruck »mittlere Deckelstellung hm« die 
aus den Versuchen mit verschiedenen Spaltbreiten sich ergebenden gleichen 
Lagen des Meßdosenbleches zu verstehen, die im einzelnen etwas voneinander 
abweichen, weshalb ihr Mittelwert genommen wurde. 

Zur zahlenmäßigen Festlegung einer bestimmten Deckelstellung wurden 
erstens die Einheiten (mm) der früher beschriebenen Deckelweganzeige gewählt, 
wobei man beachten wolle, daß den höchsten Deckelstellungen die kleinsten 
Zahlen wegen der Umkehrung durch die Zeigerahlesung entsprechen. 

Da es aber von Wert ist, die diesen Zahlen entsprechenden wahren 
Stellungen des Deckels zu kennen, wurde die »ebene Lage« des Dosenbleches 
mit null, alle Stellungen über dieser Lage mit+ bezeichnet, allen tiefer liegenden 
Deckelstellungen das Vorzeichen - gegeben. 

Die entsprechenden Zahlenwerte für beide Arten der Bestimmung gibt 
folgende Zahlentafel wieder: 

Werte von hm. 
·-

Deckelweganzeige . • m1n z,86 7,67! n,6z r7,65 zz,96 z7,78132.,76 37,67 42,56 46,03 
wahre Höhenlage bez. auf ebene 

Lage des Dosenbleches mm +0132. +01251+0117 +0109 +01008 -01071-0114 -0,2.2. -0,30 -0,35 

Die Deckelstellung hm = 22,96 mm Deckelweganzeige bezw. + o,oo8 wahre 
Höhe liegt also der >>ebenen Lage« des Dosenbleches am nächsten. 

Ferner ist zu bemerken, daß sämtliche Versuchswerte für p Vergleichs
werte mit der Anfangsahlesung darstellen, weil in folge des Gewichtes der 
'rraverse usw. von 315 kg bei allen Versuchsreihen eine dieser Gröf3e ent
sprechende Vorbelastung vorhanden war. 

Die Gewichtsfehler für die Tonnengewichte des Kontrollstabprüfers be
tragen nach Feststellung des Eichamtes± 200 g = o,2 vT. 

6) Hydraulisches Uebersetzungsverhältnis n. 

Für den Konstrukteur dürfte es von Wert sein, zu wissen, welcher Kraft P 
eine gewisse Druckanzeige p bei gegebener Spaltbreite und Deckelstellung 

entspricht, bezw. wie sich dieses Verhältnis !_ mit der Deckelstellung einerseits 
p 

und mit der Spaltbreite anderseits ändert. 
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Zahlentafel III. 
Zusammenstellung der .Mittelwerte für den Flüssigkeitsdruck .P aus den 
Zahlentafeln I bis I04 für Io t Belastung bei Io verschiedenen Spaltbreiten 

und Io Deckelstellungen. 

I I I 
I I I 6 8 7 mm 0,35 0,72 1,72 I 2,7213,74) 4,72 5,74 ,77 7,73 ' 3 

1,7 3,5 • 8,4 I 13,4 r8,2 23,0 28,o 33,0 37,7 42,6 
Blechdicke a ----+---o:-'----;-~1 --;o---;-';-' --;--'----;-~' -----;---:---;---'----'--~'------,-
mittl. ~m~r~hm. ilm =(da+ d;): 2mm 159,98 159,611I58,6o 157,6oirs6,59 I5S,611.,IS4,60II53.571'I52,6o 15r,6o 

Fb= -- 201,0 201,1. 197,5 195,1 I 192,6 190,2 187,7 !85,2 182,9 r8o,s 
4 I ' 

Pb= 10000: Fb 49,8 50,I I 50,7 5I,3 52,0 52,6 ! 53,4 I 54,1 54.7 55,4 

Spaltbreite s 
Spaltbreite s 

gemessener Durchmesser der Deckel
fläche rlg I 59,63: I 58,891 I 56,881 I 54,891152,861 I 50,891148,861 146,8ol 144,881142,88 

2co,r I I98,51193,21 I88,31 183,3 'I 178,7j174,o j 169,1 I 164,81 r6o,4 

(5o,I) <50,4) l5I,8) (53,'1) <54,6) 1 l56,o) I <57,6); C59,2) c6o,7l (62,3) 

r1 2 n 
_g__- = Fo. 

4 
rooo: F0 =Po 

h - 2,86 2) 
ml- + 0,32 

höchste Deckelstellung 

hm? = 7,67 
- + o,25 

h _ n,62 
m3- + 0 I7 

h - 17,65 
m4- + o,o9 

22,96 
11 '"5 = + o,oo8 
h - 27,78 
m6- + o,o7 

h - 32,76 
ml-- 0,14 

h",B = 37,67 
-0,22 

h 9 = 4'1,56 
m -0,30 

h - 46,03 
mto-- 0,35 

tiefste Deckelstellung 

Pto at 

)) 

)) 

)) 

1) DiP [] eingeklammerten Werte gelten für Entlastung. 
2J Die erste Zahl Ist der l,Vert in mm der Deckelweganzeige. Die zweite Zahl ist der Wert in mm 

über oder unter der ebenen Lage des Deckels. 

Es sei gestattet, !'_ als hydraulisches Uebersetzungs- Verh~iltnis 
p 

zu bezeichnen, dann ist für die einzelnen Belastungsstufen n = ~P. Dieses Ver-
ilP 

hältnis läßt sich aus den Versuchen für die verschiedenen l<'älle ermitteln, wie 
im weiteren gezeigt werden soll. Der gesetzmäßige Verlauf der Linienzüge 
innerhalb einer Belastungsreihe ist aus den beiden Abb. 14 und I 5 ersichtlich, 
in denen für alle Versuche einmal bei der höchsten Deckelstellung (für alle 
Spaltbreiten), das andere l\Ial bei der Spaltbreite s = r,72 mm (für alle Deckel
stellungen), die den verschiedenen Belastungen P entsprechenden Flüssigkeits
drücke p aufgetragen sind. 

7) Beziehungen zwischen n und s bezw. _s_. 
a 

Die Abhängigkeit des Uebersetzungsverhältnisses von der Spalt
breite und dem Verhältnis von Spaltbreite zur Blechstärke zeigt 
Zahlentafel IV und Abb. I6 für 3 Deckelstellungcn, entsprechend der höchsten, 
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der »ebenen<< und einer tiefen Lage des Dosenbleches. Die Werte der übrigen 
Deckelstellungen würden sich zwischen diese Geraden systematisch eingruppieren· 
Wie aus Abb. 16 ersichtlich, ergeben diese Beziehungen 3 gerade Linien, n wächst 

mit kleiner werdendem s bezw. 8 

a 

1$, • ~ 
I 

2. 

6,J 

,~ 

1$ ~ 

~ ~ 
f. ~ 

H KJ 

I 
~ "' :f 

/ 
, 

1$ 

1$/ 
, 

V 

3,3 

.s 15 zo zs 110 II.S so O.Sot 

Abb. I4. 
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Abb. 15. 
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Zahlentafel IV. 
Zusammenstellung zur Bestimmung 
des hydraulischen Uebersetzungsver

hältnisses n für alle Spaltbreiten s. 

hydraulisehes Uebersetzunga-

Spaltbreite Verhältnis 
verhältnis n bei den über-

geschriebenen Deckelstellungen 
8 8 

in mm 
a 

mm +0,32 +O,oo8 -0,22 

I 2 3 4 5 

0,35 1,7 (I07,9) 2o6,o 207,2 
0,72 3.5 2oo,o 203,9 2.o6,2 
1,72 8,4 197,9 201,6 202,6 
2,72 13,4 196,o 199,8 201,7 
3.74 18,2 192,4 196,8 198,1 
4,72 23,0 191,1 193,8 195,3 
5.74 28,o 189,1 191,2 I 92,8 
6,77 33,0 186,8 188,6 189,7 
7,73 37,7 184,0 185,6 186,8 
8,72 42,6 18r,8 

Zahlentafel V. 
ZusammenstellungzurBestimmung des 
hydraulischen U e bersetzungsverhält
nisses n für alle Deckelstellungen hm. 

Deckel· 
stellung 

hydraulisches Uebersetzungsverhältnis n 
bei den überschriebenen Spaltbreiten 8 

0,35 

3 4 

+0,32 197.9 I 197,9 184,0 
+o,25 199,9 I :wo,1 184,3 
+0,17 201,0 201,1 184,9 
+o,o9 205,6 2or,7 185,2 

- +o:O.J81~-zo6~o--/-------;;-oi;'--7-~--1--:8 5,6 

=~:~~- ~~~:~ I ~~~:~ ::~-::--
-0,22 207,2 I 202,6 186,8 
-0,30 207,2 187,4 

1!71!7 
&r.~~~~s~~----r----,----~ 

%: 

7 &J,tJ 

0 !7 
170 

Die Gleichung dieser Geraden würde lauten: 

hierin ist 

Ll8 8 so 

tgß=m=~= _n __ a_, 
Lln no-n 

8o 
-=o; 
a 

no das hydraulische Uebersetzungsverhältnis bei der Spaltbreite o. 
na entspricht einer Fläche in qcm und hat für die höchste Deckelstellung 

den aus Abb. rs entnommenen Wert zor,7. Dieser Wert entspricht aber mit 
großer Genauigkeit dem gemessenen Wert des Zylinderdurchmessers da=I 6o,3 mm. 

8) Beziehungen zwischen n und h. 

Was die Abhängigkeit des Uebersetzungsverhältnisses n von 
der Deckelstellung h angeht, so ist diese praktisch insofern von Wichtigkeit, 



64 -

als hierbei die Frage der Verschiebung der Nullpunkteinstellung bei Ablesungen 
am Manometer mit drehbarer Teilung, wie es schon vorgeschlagen wurde, zu 
erörtern wäre. 

Aus Zahlentafel V ist zwar ersichtlich, daß sich in der Nähe der ebenen 
Lage des Dosenbleches das Uebersetzungsverhältnis n wenig ändert, im Höchst
falle 1/2 vH, bei Spaltbreite 8 = 1,72 mm sogar für ein Deckelspiel von etwa 
o,2 mm vollkommen gleichbleibt. Das ist immerhin bemerkenswert und läßt 
eine Bejahung der "B'rage unter diesen Bedingungen zu. Für ein größeres 
Deckelspiel hingegen werden die Unterschiede des Uebersetzungsverhältnisses 
schon bedeutender und nehmen mit einer ausgesprochenen Neigung des Wachsens 
mit niedriger werdender Deckelstellung für die Grenzen zwischen hm = + o,25 
und - o,22 entsprechend etwa 0,47 mm Deckelspiel, die folgenden Differenz
werte Ll,. bei einem Wert von n = rd. 2oo cm 2 an: 

8 I I -I 
0,35 I o,72 I r,72 

7,3 3,s I 2,6 

I 
I I 

2,72 3,74 I 4,72 ! 

4,o 1 4,5 3,9 I 

I i I 

5,74 i 6,77 : 7,73 I 8,73 

3,5 I 3,0 i 3,o I 2,8 

Der kleinste Unterschied Lln = 2,6 bei 8 = 1,72 mm würde die Kraftanzeige 
bei der Höchstlast von 10 t entsprechend einem Flüssigkeitsdruck p = rd. so at 
um so· 2,6 = 130 kg oder 1,3 vH verschieden werden lassen. Es wird also nur 
bei kleinen Nullpunktsveränderungen gegen eine verstellbare Skala nichts ein
zuwenden sein. 

9) Abhängigkeit der Druckanzeige von der Spaltbreite. 

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Fragen werde ferner die Abhängigkeit 
des Druckes von der Spaltbreite betrachtet. Dies geschieht am besten bei der 
höchsten Laststufe (IO t), weil hierbei störende Einflüsse auf die Druckanzeige, 
wie Heibung, verhältnismäßig kleine Fehler verursachen. In Abb. 17 ist der 
l<'lüssigkeitsdruck p als Abhängige der Spaltbreite s und des Verhältnisses von 

Spaltbreite zur Blechstärke !_ für eine beliebige Deckelstellung (hm = + o,oo8) 
a 

und 10 t Belastung aufgetragen (Versuchskurve I). 
Das Ansteigen des Druckes trotz gleicher Belastung ist ohne weiteres aus 

der Verringerung der Deckelfläche mit V ergröLlerung des Spaltes erklärlich. 
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Abb. r7. Flü~slg-keitsdruck 1' als Al>hiingige der Spaltbreite s bei Deckehltellung hm = + o,ooR, 
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Würde der Anteil des Dosenbleches bei der Kraftaufnahme von Anfang an 
gleichmäßig sein, so könnte man von der kleinsten bis zur größten Spaltbreite 
linearen Verlauf der Kurve erwarten, entsprechend dem Vetlauf der Geradenpb. 

(Die Werte wurden aus der Beziehung pb = ro;boo unter der Annahme einer bis 

zur jeweiligen Mitte des Spaltes reichenden, kreisförmigen Deckelfläche Fb er
rechnet) (vergl. Zahlentafel III). Der Ordinatenunterschied dieser Geraden gegen
über der Versuchskurve I ergeben unmittelbar die Abweichungen der tatsäch
lichen Drücke von etwa berechneten. 

Trägt man die Beziehungen zwischen p und s für sämtliche Deckelstei
lungen auf, so erhält man die in Abb. 18 wiedergegebene Kurvenschar. 

Abb. r8. Flüssigkeitsdruck p als Abhängige der Spaltbreite B bei allen Deckelstellungen. 

Abgesehen von der kleinsten Spaltbreite s = o,35 mm bei den höchsten 
Deckelstellungen;-h.n = 2,8, 7,7 und 12,6 mm Deckelweganzeige, wächst der 
Druck auch hier ständig, von 2,7 mm Spaltbreite an, sogar proportional der 

B 

Spaltbreite s bezw. dem Verhältnisse -. 
a. 

Besondere Beachtung verdienen die kleinen Spaltbreiten, entsprechend 

einem Verhältnis_!__ von 1,7 bis 13,4. Hier fallen die Kurven bei verschiedenen 
a. 

Deckelstellungen (doch so, daß diese um die ebene Lage der Membrane, 
ho. = 22,9 mm Anzeige, herumliegen) sehr nahe aneinander, bei s = 1,72 mm, 

entsprechend _!__ = 8,4, fast zusammen, so daß also in dieser Spaltbreite die 
a 

Deckelstellung in gewissen Grenzen nur von geringem Einflusse zu sein scheint. 
Die Werte der höchsten Deckelstellungen fallen bei kleinster Spaltbreite 

ganz aus dem gewöhnlichen Verlauf der Schar heraus. Die Membrane legt 
sich offenbar in den höchsten Lagen bei kleinstem Spalt nicht überall an den 
Deckel an, sondern läßt den Rand frei, so daß die wirksame Deckelfläche ver-

Mitteilungea. Heft l88. 5 
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hliltnismll.ßig klein ist, vergl. Abb. 19, mithin der in der Flüssigkeit erzeugte 
Druck groß. 

Dosendeckel 

Abb. 19. Abb. ?.0. 

Der parallele Verlauf der Kurven bei verschiedenen Deckelstellungen und 
größeren Spaltbreiten zeigt, wie Martens im Heft 38 der Forschungsarbeiten 
S. 40 schon ausgesprochen hat, »daß diese Ueberführungen der Meßdose in 
einen anderen Anfangszustand sich vorwiegend als Nullpunktverschiebungen 
des Manometers kennzeichnen.« Sie lassen sich also unter Umständen durch 
Verwendung von Manometern beseitigen, deren Skala nach dem Vorschlage 
von A. Martens gegen den Zeiger verstellt werden kann. Wieweit dies mög
lich ist, wurde bereits oben erläutert. 

Die äußersten Tiefenstellungen des Deckels (hm = 42,5 und 46,2 mm An
zeige) zeigen einen vollkommen unregelmäßigen V m·lauf, wie auch Abb. 21 er
kennen läßt, und zwar biegen sie knickartig von dem regelmäßigen Kurven
zuge ab. Diese fallen selbstverständlich außer Betracht, weil hier durch das 
Aufliegen des Deckels auf den unteren Anschlag des Maßdosenzylinders be
sondere Verhältnisse geschaffen sind. Diese Deckelstellungen sind deshalb auch 
nicht in Abb. x8 mit aufgenommen. 

Bei Betrachtung der Einzelversuchsreihen zeigt sich aber eine eigentüm
liche Erscheinung, die hervorgehoben zu werden verdient. 

Die entsprechenden ·Reihen der Zahlentafeln 1 bis 104 im Teil II der 
Dissertationsarbeit zeigen übereinstimmend, daß beim Auflegen der ersten Tonne 
der Zuwachs d p nicht rd. 5 sondern nur rd. 3 at beträgt, daß also zweifellos 
ein großer Teil des Gewichts von der Auflage aufgenommen wird und nicht 
im Manometer zur Anzeige gelangt. Bei Belastung mit der zweiten Tonnen
scheibe dagegen wird wahrscheinlich infolge der Durchbiegung des Deckels 
(übertrieben in Abb. 20 skizziert) die Aufiage verringert, denn der Zuwachs des 
:B'lüssigkeitsdruckes wird größer. Vielleicht wird der Deckel bei weiterer Be
lastung von der Auflage ganz abgehoben, indem sich der durchgebogene 
Deckel auf den Wasserinhalt stützt, so daß dann wieder der volle Druckzuwachs 
von rd. 5 at aus der Manometeranzeige ersehen werden konnte. 

10) Abhängigkeit der Druckanzeige von der Deckelstellung. 

Zur Beleuchtung der weiteren Frage ist in Abb. 21 aus der Zahlentafel ill 
die Flüssigkeitspressung p als Abhän~ige von der mittleren Deckelstellung auf
getragen, und zwar aus den vorher angeführten Gründen ebenfalls nur für 
P = ro t Belastung. 

Bei Vernachlässigung der tiefsten Deckelstellung (in Abb. 17 rechts) zeigt 
der Verlauf der Kurven für die größeren Spaltbreiten, bis etwa s = 2,7 mm 
herab, ein stetes }!'allen des Flüssigkeitsdruckes mit niedriger werdender 
Deckelstellung, zum Teil hervorgerufen durch die kleiner werdenden Vorspan 
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nungen. Der Druckunterschied bei hoher und tiefer Deckelstellung beträgt bei 
Io t Belastung für eine der größeren Spaltbreiten schätzungsweise (vergl. Abb. 2I) 
für das ganze Deckelspiel o,8 at = rd. r,s vii des Flüssigkeitsdruckes, dagegen 
nur o,s at = rd. I vH, wenn man ein Spiel des Deckels zwischen+ o,I7 mm 
und - o,22 mm wahrer Deckelstellung annimmt, d. h. etwa o,4 mm Spiel um 
die ebene Lage des Dosenbleches herum. 

at 
S/i 

Gesamf:OecJJ/wo/ tl 'Zmm 
l:. kS'~ 8.73 

I 

%:5'2 I 
7.;1 

.3Z -~ J jl - -~ r-6:7 
J>& 1--" 

S7~ - ~ -r-- 2Bo 
/ - 1!72 -r-- 0 ,_! v 

·~ ----4.!), I :tttz J 
~ ---._ 278 I T ~::::: ~ ~ ./ ro t72 1 --~, 
~ I-- ~ 

(II, I' 

// lt 072 
~ "-.as. r--, dS / -~ _., 
~ bezq;,en ~'I/ ebene ~a.re de~ N'embfn 

r0,32 r026 r4'17.lr40.9 r4'MB -0,07 -0.1'1 -022 -0.30 -0.35 mm 
1s zo Z5 30 .35 ><O ><S somm 
mittlere Oeckelste!!tlng h",. derAnze(je 

s 10 

Abb. 1.1. 

Besondere Beachtung hingegen verdienen hier die kleineren Spaltbreiten. 
In diesen ist eine Lage des Deckelspiels wahrnehmbar, in welcher der Flüssig·
keitsdruck fast vollkommen unabhängig von der Deckelstellung ist, er bleibt 
in weiten Grenzen des Deckelspiels nahezu gleich. 

I<'ür Spaltbreites = r,72 mm (entsprechend : = 8,4) ist diese Erscheinung· 

am deutlichsten ausgeprägt. 
Die Kurve nimmt bei dem oben erwähnten Deckelspiel von o,4 mm einen 

fast parallelen Verlauf iur Abszissenachse, mithin ist der I<'lüssigkeitsdruck p 
nahezu unveränderlich, so daß man diese Spaltbreite (s = r,72 mm) bezw. das 

Verhältnis der Spaltbreite zur Blechstärke, "--- = 8,4, als günstig bezeichnen kann. 
a 

Für ein Deckelspiel von etwa o,3 mm erhält man (mit Ausnahme der 
kleinsten Spaltbreite s = o,35 mm, die sich auch aus anderen Betrachtungen 
heraus als wenig brauchbar erwies) durchweg Druckunterschiede, die bei allen 
Spaltbreiten unter I vH liegen. 

Die folgende Zahlentafel gibt eine Uebersicht über die Druckunterschiede 
bei rot Belastung oberhalb und unterhalb der ebenen Lage des Meßdosen
bleches von zusammen rd. o,3 mm Deckelspiel zwischen hm = + o,r7 und - o,rs 
wahrer Deckelstellung für sämtliche überschriebenen Spaltbreiten. 

I 0,35 I O,J2 I I,J2 2.,73 3,74 4,72 I 5,74 6,77 7.73 8,73 

pd at I 12 0,4 0,2 o,3 0,5 0,4 0,4 0,4 0,45 
(0,3) 1) 

2,5 o,8 0,4 0 .59 0 .75 o,74 
(o,6) 1) 

1) zwischen + o,o9 und -0,22 = o,34 mm. 
~) bezogen auf den Flüssigkeltsdruck in der ebenen Lage. 

5* 
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Zahlen
Zusammenstellung der aus den Versuchen berechneten wirksa-

Spaltbreite B • mm 0,35 o,J~ 1172 1.,7'1. 
dm2 n 

Fb berechnet ans -- '1.01 10 '1.00,'1. 197,5 190,1. 
4 

F1 1 197,0 197.9 196,41 1196,9 
1.,86 1) Ft-Flo -0,9 -'1.,'1. -1,'1. +1,5 

hmt = +0,3'1. Fs 197,8 2,00,0 198,2 196,1 
Fs-FIO -0 I I -0,1 I -o,6 

195,41 
+,07 

höchste Deekelstellnng F1o 197.9 , 1.00,1 197,6 

F1 200,3 20'1.,9 199,8 198,4 

h ~ = 7,67 
F1-F1o +I, I +I,6 +0,8 +I,6 

Fs 199,8 201.,5 1.00,3 198,3 .. +0,'1.5 
Fs-F1o +0,6 +I,'l. +1,3 +1,5 

FJO 199,'1. 201,3 199,0 196,8 

F1 I '1.01,8 '1.04,0 ?.or,o 199,2 

1'1.,62 F1-F10 -0,4 +'1.,'1. +0,9 +1,7 
hma = +O,I7 Fs '1.01 1'1. 1.03,4 '1.01 15 199.3 

Fs-FIO +l,o +I,6 +1 14 +I 18 
FJO '1.00,'1. '1.01,8 ?.oo,r 197,5 

I 

F1 207,4 '1.05,6 '1.01 19[ I99,8 

hm4 = 17,65 
F1-F10 +3,7 +3,4 +1,6 -o,r 

Fs '1.05.9 204,1 '1.01,8 1.oo,o 
+0,09 

Fs-F!o +'1.,'1. +I,9 +1,5 +011 
FIO 2.03,7 2.02,'1. 2.00,3 199.9 

-

199,81 F1 2.07.5 2.05,1. 200,6 

h - 2.'1.,96 
F1-F10 +3,4 +3,1 +2.,7 +1,7 

Fs 2.o6,r 2.04,4 2.01,7 2.00,4 
mS- +01008 

Fs-FJo +2,0 +2.,3 +1,8 +2,3 
F!O 2.04,1 2.02,1 199.9 198,r 

F1 209,2 206,3 202,6 200,8 

hms = 2.7,78 
F1-F10 +4,4 +3,8 +3,0 +2.,0 

Fs 206,5 2.04,8 2.01 18 201,1 
-0,07 Fs-F10 +I,7 +2.,3 +1.,2. +2.,3 

F!O 2.04,8 2.02.,5 199,6 198,8 

F! 2.10,4 2.07,8 204,0 2.0t,6 

h 7 = 32.,76 
F1-F1o +5,5 +4,4 +4,3 +2.,3 

Fs 207,0 2.05,6 2.02.,'1. 2.01 16 
m -O,I4 

I 

Fs-FIO +2.,1 +2.,2 +2.,5 +2.,3 
F1o 2.04,9 2.03,4 199.7 199,3 

Ft I 1.10,5 2.09,6 2.05,0 2.02.,8 

hms = 37,67 
F1-F10 +5,6 +5,8 +s,o +2.,9 

Fs 207,4 2.06,3 2.02.,8 2.02.,4 
-0,'1.1. 

Fs-F!o +1.,5 +1.,4 +1.,8 +1.,5 
F10 1.04,9 203,9 1.oo,o 199.9 

F! 2.14,5 34o,o 367,8 1,01,0 

42,56 
F1-F!o +1011. +6o,o +7 1.3 + 4,8 

hm9= -0,30 Fs 2.06,8 z.o6,9 1.o6,3 2.1010 
Fs-F1o + 2.,5 + 6,9 + 9,8 +13,8 

F1o 1.04,3 2.00,0 I96,s 196,2. 

F1 380,1 I -
I I - I -

- 46,03 
F1-F!o +179,3 

hmto- -0,35 Fs 2.12.,1.1 -
I I 

-

I 
-

Fs-F!O + II,4 
I iefste Deckelstellung F!O 1.oo,8 - - -

1) Die erste Zahl Ist der Wert in mm der Deckelweganzelge. Die zweite Zahl ist der 
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tafel VI. 
men Deckelflächen Fr bei 1 t, F, bei 5 t und Pro bei 10 t Belastung. 

-r,r I90,41' o I r88,3 

191,4 189,3 
+O,I I +I,O I 

190,4 I 88,5 
-- ___________ l_ 

193,5 

194,1 +0,4 ::::: 

1

1 

+0,9 
189,0 

+0,1 

+I,I +1,1 

193,8 
-0,1 +1,6 

+1,2 
194,6 

194,0 

195,1 

191,4 ,I 

192,7 ' 190,2 

8,73 

r8o,5 

r86 4 I 183,6 182,41 

186:9

1

1 +0,4 184,1 +o,4 r81,8j 

+0,8 +0,9 I +0,9 I 
186,o 183,2 180,7 

-·- -------- -------;-----+--- -+----+---

+1 11 

+1,0 

+1,6 

+I,o 

+ r,8 

+1,1 

+2,6 

+1,2 

186,9 I 

187,3 i 
I 

186,3 

+0,6 
184,81 182,8 Ii 

+1,4 

+1,1 
183,4 181,5 

184,51 182,4! 

' _________ , ____ --:--------;---~~-

r88,1 I 185,41 183,6,, 
+1,4 I +I,5 

187.8 ,I r85,o: r82,7 1 

+1,1 i +1,1 I 
r86,7 183,91 181,6 

+I,8 
r88,9 I 

'I

I 
r88,1 

+I,o 

r86,3 

185,3 
+2,1 

+1,1 

r86,8 184,5 

+2,0 

+1,I 

+2,1 

+I,2 

+ r,8 +2,3 +2,2 

r82,3 
~~-------'-------·-~---_I 

1 95,5 
+1,5 

+2,8 +2,5 

+1,3 
::::: ,r 

193,0 
+1,9 

187,1 

r86,r 
+1,2 

r8s,o 

+2,1 

+I,I 

I 
r85,5 

182,7 

199,1 ! 195,8 193,5 190,4 187,7 185,6 

+2,8 

+1,3 

+3,3 +2,4 +2,5 +2,2 +2,4 +2,6 

+1,4 +2,0 
197,8 I I95,o 

+1,6 +1,4 
186,5 

191,0 ! 195,8 I 

-----7-----i-------7-----i------,------i---··--~-:~~--'--------~-;-~-

l 

188,2 185,3 

186,1 
+3,5 +2,8 +2,8 

195.4 r89,9 186,8 
+2,2 

196,1 i 193,7 I 

---~---:------~---~--~-~--

+1,4 
188,5 

+1,4 +1,3 +1,3 
r85,5 

184,6 

183,31 
---~---- --+----'---

200,0 
+3,5 

+2,1 

3 n,ß 

193.4 

196,6 1 

+4,6 +2,6 
186,4 

+2,5 +3,4 
193,5 

+1,8 +1,4 
r86,r 

195,9 I 

I 194,1 ! 

-3-05~~-+115,: -3-46,6 +I;7,t-,-3-9-7,-3 tro9,6 -;~~;~;1~-s-,o~~-3-2-o-,1-~+-r-34-.4 
196,51 + 5,9 2oo,5 + 11,o 1203,71'+ 16,o 195,r I+ I0,3, I97,51'+ n,8 

r9o,6 189,5 1 r87,7 r84,8 r85,7 

Wert in mm über oder unter der ebenen Lage des Deckels. 
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u) Betrachtungen über die gesamte wirb;ame DeckelfUiche. 

Im allgemeinen ist es gleichgültig, ob man diese E'läcbe aus dem Quotienten 
1' 

für I t, 5 t oder 10 t oder dazwischen liegenden Laststufen und den entsprechen-
p 

den Flüssigkeitsdrücken bildet. 
Zur Untersuchung der tatsächlichen Verhältnisse wurde die Berechnung für 

diese 3 Belastungsstufen durchgeführt (Zablentafel VI). 

Die verschiedenen Größen der wirksamen Deckelfläche, berechnet am; !.. 
1' 

für I, 5 und 10 t und den dazu gehörigen Drücken, veranschaulieben die 

Abb 22 bis 31. Wirksame Deckelfläcben, berechnet für r, 5 und rot Belastung, bei den ver· 
schiedeneu Spaltbreiten als Abhängige von der Deckelstellnng. 

218 21'1Z1Z 210Z08 ZtJ8 2/JIIZß2.?tJO 1.98f!C177 210 Zß8 206' 20'1Zß2 .?tJ0 1.98f!C177 2tlll Zß'l 202 .?tJ(J 1.98 1.96'f!C177 
r 

Abb. 22 bis 24. 
0 

032 hf!~(e ~); V l1 v! j I ":•~1 j j 5/j 5 +Deck!- [----+-

tl2S st!?#vtff.~ '/1 S=3.7'1177177 j:(] .S=I/;72qm W sJ,r7fl.ml! 'r I '0 

/o,1hs~ Ji I{ lL ! JfJ II i/ 
ttltl. 7.?177/Jl !/ I I ? I 9 or' 
r0,(J08 p I vp I i I I _i 9 I :5"!-· 
-007 # I i f'? II ! lf 9 I 1 r '_l 0 ' 
8,1'1 li 1/ I I I I ? I I lf 9 1 '5 j-e -wz .1.1 ~ lf ~ i j? / s!l I 0 - t 

p J,..._ ! ~ _ji [!,.., :5 -0,30 )'.., . !-- b... .-: ~ 
-0,3S II ,..J 

ZOo ZOi' 202 ZOO 1..981.96'f!C177 ZOO 1.98 1.96" ~!' t92r;cm 1.98 1.9!' 1.92 1.90f!cm 1.98 1.96" 1.91' 1.92 1.90 188 f!CI77 
F 

Abb. 25 bis 28. 

80 . 9 ! J l ! 'r -0,1!' j ? l_ P _l_ 

<N -o.zz r r I L p J j 9 ! I 

1.% 19'1- 1.92 1.90 188 188f!CI!J 1.90 188 186' 18!' 182f!C177 
F 

Abb. 29 bis 3 I. 

188 186 1811 182 180f!C177 

hm = mittlere Deckelstellung 
in mm der Anzeige und 
mm über oder unter der 
ebenen Lage d. Membrane 

F = wirksame Deckelfläche 
a = Spaltbreite 

J berechnet ovs ~~0:{-

r berechnetovs .flJOOjtl_ 
J fl'sO~ 

J berechnet ovs ;:;o::i_ 

wobei fl't, fl's, f'-t() die 
Flüssigkeitsdrücke bei 
1, Sv. 10t 8elostvng bedevten I =i"=cl".2t-



71 

Ahb. 22 bis 31, in d(men die wirksamen DeckeUlächen für die verschiedenen 
mittleren Deckstellungen hm bei 10 stets größer werdenden Spaltbreiten aufge
tragen sind. In Abb. 32 bis 41, die zugleich der Betrachtung unterzogen wer
den mög·en, sind aus diesen wirksamen, kreisförmig angenommenen Deckel
flächen die »wirksamen Durchmesser« berechnet worden und zwischen den zu-

~ 
~~ 0 I ' 1 41-= 

~ 
~ 

[JJZ rrB s lf 

~v<?4 
lftJt7 

1.. 4~ da-
~f~ ·~ ~ -,, I 

.Jf!.w" I 3-f.~ 1/ f i: 4Ji J 
5./ 

[JJS 

10 

~~ t,r.r,; 

r.z 

I 
i I 

I I 
i I 

I t I 
I ~. I' 
~ ,{ j\ 

,I I 

1_, I I 
~10 t-r4'~t 

_,.. 
ftt"" Frt ~~ 

Ii 1Ld ~ i 
!:7 

1-- fi 
f/ka id I II '--

I i i i 
r rr-a10~ t- I 1 
I d1 J I I 
I I ! 
T I } I 

"I fJ ~ ! 1--J!_.! ! 
,I ~ I 

toi' 16'Z 160 158 16'Z 16{7 & 16{7 158 16'0 1&8 lf5 150 158 156 15'1 160 158 156 15'1 152 16'0 158 156 15'1 15Z 150 
Abh. 32. bis 38. Schaubild 2.3 bis 32. Durchmesser, entsprechend den wirksamen Deckelßächen, 
als Abhängige von der Deckelstellung, aufgetragen zwischen dem Spalt, sodaß rechts der Rand 

des Dosendeckels, links der des Gehäuses gedacht ist. 

0 I I I 
s o,J;<> ,77;r10 ,7.J s, 10 7.: 1 10 

t0,Z5 iE- da, 
10 
1.. ftJ17 ..", 

zo 
rQtl9 _/!., 

Z5 
O,otl8 

-407 j a 
$0 -w9 

d., ,ß 

'10 
-t(ZZ 

-O,.JO -: ~ 1-~·~ .-1 
~ 

' ~ ... -qJ5 

160 15/J 156' 15'1 1SZ 150 -t98 160 158 156' 16'1 15Z 150 198 1'10 16'0 158 166' 15'1162 160 1'1/J 1'1/J 1'11' 

Abh. 39 bis 41. da= Zylinderdmr. = 160,33 = konst, rl; = Dmr. des Dosendeckels dm = if"_ + il 
2 

dt, r15, d10 = Dmr., berechnet bei I, 5, Io t Belastung. 

gehörigen Spaltbreiten eingezeichnet. Hierbei hat man sich den Dosendeckel 
rechts und den Dosenkörper links vom Spalt im Bilde vorzustellen, deren 
Kanten nach dem Spalt zu durch Strichelung angedeutet sind. Die senkrechte, 
strichpunktierte Gerade in der Mitte des Spaltes entspricht dem mittleren 
Durchmesser dm, Abb. 32 u. f., und der hieraus berechneten Fläche Pb, 
Abb. 22 u. f. 

Das Anwachsen der Deckelflächen mit niedriger werdender Deckelstellung 
Abb. 22 u. t, ist schon in dem vorigen Abschnitt besprochen worden. Es ent
spricht naturgemäß das Wachsen der Deckelfläche einem Kleinerwerden der 
Druckanzeige. Die Kurven hier geben eine gute Illustration zu den erwähnten 
Erörterungen. 

Auch die schon besprochenen Nachteile kleiner Spaltbreiten sowie beson
ders hoher und niedriger Deckelstellungen werden durch den Kllt'venlauf 
bestätigt und mögen hier noch ergänzend erläutert werden. 

Bei kleinster Spaltbreite nimmt die Kurve für die »Wirksamen Durch
messer« in den verschiedenen Deckelstellungen einen eigenartigen Verlauf. 
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Der· Durchmesi:ler ist in den höchi:iten Deckeli:itellungen kleiner nb der deH 
Deckels, dann scheinbar größer, bis über dea Spalt binausgehend; denn die 
Kurve reicht für einen großen Teil des Deckelspieles bis in den Dosenkörper 
hinein (vergl. Abb. 32 u. f.). 

Bei kleiner Spaltbreite wird also die Membrane infolge ihrer größeren 
Steifheit einen größeren Teil der Last übernehmen und ihn nicht zur Wirkung 
auf die Druckablesung kommen lassen; wir erhalten daher in den meisten 
Deckelstellungen eine kleine Druckanzeige, aus der eine große Fläche berechnet 
wurde. In der höchsten Deckelstellung dagegen wird die Membrane gar nicht 
bis an den Rand des Deckels herangedrückt werden können, wie schon in 
Abb. I9 veranschaulicht, so daß wir es mit einer verhältnismäßig kleinen Deckel
fläche zu tun haben. Erst mit wachsendem Spalt gleichen sieb diese ungün
stigen Verhältnisse aus, etwa von I,7 mm Spalt günstiger werdend. In größeren 
Spaltbreiten zeigen die Kurven einen gesetzmäßigen Verlauf. 

Wai:i nun den Unterschied anbetrifft, der aus den Berechnungen von F 
aus I t, 5 t oder Io t entsteht, so ist die Größe dieser Unterschiede ausführ
licher in der Dissertationsarbeit erörtert. Fast durchweg ergeben die Berech
nungen aus den kleineren Laststufen größere Werte von P (vergl. Zahlen
tafel VI). 

Wenn man sich die Last P so verteilt denkt, daß ein TeilS eine Spannung 
in dem Dosenblech erzeugt, der andere Teil p,, bezogen auf die wirksame 
Deckelfläche F, eine Flüssigkeitspannung p erzeugt, so daß P = Pp + S wäre, 
so könnte es wahrscheinlich sein, daß bei Belastung mit I t die durch S erzeugte 
Spannung, ohne daß man hierfür einen mathematischen Ausdruck anzugeben 
imstande ist, verhältnismäßig größer gegenüber Fp ist als bei der Belastung 
mit Io t, so daß das gemessene p im ersten .F'alle kleiner als im letzteren wird, 
wodurch wiederum die hieraus berechnete wirksame I<'läche einen größeren 
Ausdruck annimmt. 

Der Unterschied könnte aber zum Teil noch auf Reibungsfehlern im Kon
trollstabprüfer beruhen, auf die schon Klein in seiner bereits angezogenen 
Arbeit S. 44 ') verwiesen hat. Daher wurde dieser .F'all für eine beliebige Spalt
breite (s = 3,74 mm) nachgerechnet. Es ist 

Pt Pt F, 0 __ P10 __ P10
1
' F, =- = ---,; 

Pt PI Pto Pto 

wobei p,' bezw. Pto' (aus Tafel 30 u. f. im Teil II meiner Dissertationsarbeit) in 
derselben Weise für Entlastung wie die Werte' PI und Pto mr:_Belastung er
halten und in Zahlentafel III 2) (für p 10') mit aufgenommen wurden. 

Wäre bei Belastung r, infolge von Reibung größer als P 10 , wodurch p1 
PI PIU 

h l · ß" kl · al ""ßt b · E tl P, r,o ver ä tmsmä 1g em erh ten wäre, so mu e er n astung 1 < -,, aus-
p, PIO 

fallen, weil p,' verhältnismäßig größer als p,0 ' Hein mü13te. Dies ist aber für 
den untersuchten Fall nicht eingetroffen, vielmehr weichen die Drücke p/ nur 
um ein Geringes von p, ab, sind aber eher etwas kleiner als größer. Aber 
auch für Io t Last weisen die gemessenen Flüssigkeitsdrücke bei Entlastung p 10' 

etwas kleinere Worte auf ah;; bei Belastung· Pto· Diese kleinen Beträge sind 
aber eher auf Nachwirkungserscheinungen bei der Eichung und dadurch hervor
gerufene kleine Unstimmigkeiten zurückzuführen. 

1) G. Klein, Untersuchung und Kritik vonHochdruekmessern, Dissertationsarbeit, Berlln 1909. 
~J Die Werte für p,' sind der Zahlentafel VII meiner Dissertat!onsarbeit entnommen. 
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Zahlentafel VII. 
Versuchsreihen Nr. 122 bis 124e, Zahlentafel Nr. 42 und 43· 

Rpaltbreite: s = 3>47 mm, Blechstärke: a = o,zos mm, 8 = 18,2, mittlere 
a 

Deekelsteilung: 11m=+ o,17 mm (bezogen au~ ebene Lage des Deckelblechcs). 

p 

Spalte 

o,3 I 5 I041 I071 
I ,3 I 5 570 466 572 465 
2,3 I 5 1028 . 458 I029 I 457 
3,3 I5 1480 : 452 I48I 452 
4,3 I5 I928 448 1929 1 448 
5,3 I 5 2372 ' 444 2373 • 444 
6,3 I 5 '2.815 . 443 2817 1 444 
7,315 3258 443 3260 ! 443 
g,3 I 5 J70I 443 3703 j443 
9.315 4I47 446 4149 . 446 

I0,3I5 4597 450 4598 I 449 

Io8 

14 572 
I030 4 
1482 4 
1930 4 
2374 4 
2818 4 
3261 4 
3704 

: 
4 

4I50 4 
4598 '4 

106,3 · I, I68 
64 57I,3 . 6,293 5,125 
58 I029 II,40I 5,Io8 
52 1481 I6,520: 5,u9 
48 1929 2r,66s 5,145 
44 2373 26,8o4 5,I39 
44 2816,7 31,962 5,158 ! 

0,033 
-o,o5o 
-0,039 
-O,OIJ 
-0,019 

43 3259.7 37,•3315,171 +O,OI3 I 
43 3702,7 42,313 5,r8o o,022 
46 4148,7 47.5'2.7 5,214 o,o56 
48 4597,7 52,749 5,222 o,o64 

Tafel 
Nr. 42 

" "' '"' " .§ ... 
"' s 
"' CQ 

Mittel Llp=s:r58i·-c;,3ü9l=.l'±Lip 

E n t l a s t u n g. 
Spaltbreite: s = 3,74 mm, Blechstärke: a = o,"l.oS mm, ·8 - = 18,2, mittlere 

a 
Dcckcblellung: hm = + o,17 mm (bezogen auf ebene Lage des Deckelblechcs. 

·~· I I I mittL De.eJ<_elstel_l~n~~ Versuchsreihe 122 e 123 e 124 e Mittel 
(JJ+!f): 2j(x+y): 2-JJa 

~~~ M~0,3Is t --~:.~~~ ~;;8-~~-~~--23h-fl :-~~-,1 
20

,
92
·-

1

--

12 
.• 5.-0~-Tafel

'§.s $·~·s ~--------
'B bO.....,- ~ = 1 7,97 17,97 17,97 Y= 17,97 Nr. 43 ~~]-<:>i:I0,3I5t 

Belastung am 
Kontrollstab
prüfer in t 

p 

Spalte 1 4 I 

,!<1 

" 0 .a 
"'"" ~ d 

"' ~-S 

I .~ 
~ 

i 1J - ----- ------·-

I 6 I 7 8 
I ' I ' 

9 IO 

ro,315 4598 I 4599 i 4599 I 4598,7152,635 I 
9,3I5 4160 i 438 416I 1438 4I6I 1438 4160,7 47,498 5,I37 i -o,oo8 
8,315 3720 l439 3722 l439 3722 , 439 3721,7 42,313 5,185 

1 
+o,o4o 

7,315 3282 1439 p82 440 3282 11440 3282 37,135 5,I78 I +0,033 
6,3I5 28421440 2842 '440 2842 . 440 2842 3I,973 5,I62 +0,017 
5,3I5 2400 442 240I 

1 
44I 240I 44I 2400,7 26,826 5,I47 , +o,oo2 

4,3I5 I956 444 1956 445 1957 444 1956,3 2I,689 5,137 -o,oo8 

2,3I2 I050 457 105I 456 I052 456 T05I tl,427 5,127 0 or8 

II 

3,3I5 I I597 4491 I507 4491 1508 .4491 I507,3 I6,5s4. 5,IJ5 -O,OIO I 
t,3I5 589 463 587 464 588 1464 587,3 6,317 5,11o - o'o35 

___ o...c':.::3_I=..5 __ _.__r_I_I-'--'-4!....76_.!,_I_I_I_,_4..:.7~6_.!__x_x_2_:_4:!7_6_!__r_1_I.!.:,3~_1,'-=I~8,=..9_,_,...5_,_,r:..::2:..::8.....c._=_o:;or7_. ----· 
MitteL,dp =5,I45 [ o,I88 l=..l'±Llp 
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Zahlentafel VIII. 
Häufigkeit der Ablesungsunterschiede d".=o und d".= I für die 

verschiedenen Verhltltnisse _!_ bei Belastungen von r, z, 3 usw. t für 
a 

alle ro Deckelstellungen 1). 

I Summe für 

P= 8 9 i IO t 

I 

--~~~--

~m~ lgesamt 
4 

I,7 3 J 1. I ! I 6 4 3 I 5 z 6 [J 3 3 I 3 1. z Z1. 38 }6o ~= ~ ~ 
= 3,5 I 3 1 I 6 0 0 I 3 Z I 6 4 I I7 }64 ,. 

8 

~ 8•4 : 3 : l : : : : : : : : : : : 6 : : : : : :: II'' . 
=I3•4 3 Z 3 4 3 4 3 I 3 3 2.9 1 ~ 49 » 

= I8,2. I 4 [J I 7 4 4 3 3 I 7 4 3 4 4 2. I 0 4 1.3 44~~67 ,. 

= '2.3,0 z 0 2. 4 3 3 1. 2. I 3 4 2.2. 3911l6I » 

3 3 2. 3 0 4 I 1. ! 1. 5 3 4 3 3 3 4 4 7 1. 1.3 68 » 

= z8,o 6 6 S 4 4 4 4 3 5 5 4 4 
12. , 2. 3 ~ I 5 I 3 0 I i 0 6 I5 391}54 » = 33,0 3 3 I 

2.1' 1. L..!J n 5113 4,1' 3 ~ nn47~~~69 )) 
II 5 OI 6 13 7 03 4 31 5 ~ 3 z3 4 • 6. 5 i - •• 

• 5 ] I : I I7 I s6 ,. 
=42.,6 

= 37.7 

5 3 I 3 I 3 4 1. 5 I 3 I 7 I 4 39 

~umme ~r ~=~ ~ II7 35111.39115 43!2.1. 39119 4812.142.11.3 4411.8 4311.4 391I6 371I9~091}t106 » 

gesamt ·75r 58(6;-' 67 '63 6717x '63 53 606 
Zahlentaiel IX. 

Häufigkeit der Ablesungsunterschi ede dm = o und LI".= I für die 
verschiedenen Deckelstellungen bei Belastungen von r, z, 3 usw. 

für alle Io Spaltbreiten 2). 

I 

I 
Summe fllr 

P= I 2 3 4 

I 
5 6 7 8 9 IO t 

Lfm= I 
I 

0 I gesa.mt 

' 
I 

11m=+ o,32.mm 
I I 0 3 I i3 4 3[J z I 19 

}s6 
4' 4 6 3 1. 2. 3 3 37 

= + o;t5 2 i 0 3 z 2 !3 2. 2 4 z Z1. 
}6o ,. 

61 6 38 I 4 3 4 3 4 3 4 
3 'o 4 3 4 '1. I 1. 5 ' I 1.5 

l63 = + 0,17 • 3 I 6 6 38 I 5 I 5 4 3 4 
1. 2 I 1. 2. i 3 4 3 3 4 2.6 

169 = + o,o9 • 6 6 4 5 3 4 4 5 "' 4 43 

= + o,oo8,. 3 ' I I 3 1. 3 1. 1. 1. 3 Zl 
}7I 

4 7 7 4! 5 6 5 3 4 4 49 
1 '2 4 5 I[J z 3 4 0 I Z3 

l68 =-0,07 • 6 1.: 9 31 I 3 5 3 9 4 45 
0 3 !0 I ,.,_ I "' IQz 2 I8 

171. =- o,14 » 6 6 3 4 7' 4 7 7 5 54 
3 3 I 0 lz 12. 1. 13 15 ]x 1.3 ~ 67 =-0,1.1. ,. 

6' 4 4 
411. 7 

11. 
4 41 6' 1. 

4 45 

"' 0 0 I 1. 3 ! I I 14 }si =-0,30 )) I 

4 3 4' 3 5 2 
5 31 5 3 37 

0 0 I I I "' 1.10 
I I 

31 I 3 I 0 0 6 
23 i l 29 =-0,35 » 5 I 2 1 I 1.1 I : 3i I 

-----~---~· 

Summefür ~=~~ II7 3511'2. 391115 431'21. 39 I9 48'1!2I 42.1"3 441'2.8 431"'4 39JI6 3711974091l606 
_.."_ ~ ....,_.,._, ....""...,.., ~ ~.....,...,...., ~ ..__....._..1 .. "..,_., ......,....,... 

gesamt 52. SI sB 6I 67 i 63 67 7I I 63 I 53 606 
-----

1) Ein Quadrat entspricht der Summe aus IO Deckelstellungen. 
2l Ein Quadrat entspricht der Summe aus xo Spaltbreiten, fllr 11m=- 0135 nur a.us 8 

Spalibreiten. 
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Zahlentafel X. 
Häufigkeit der Ablc::mngsunterschiede d.,. = o und ,J,A = r für die 

verschiedenen Deckelstellungen bei je einem _!___für alle Belastungs
a. 

stufen zusammen. 

Summe für 
8 

8,4 13,41 18,z 2-3,0 z8,o 33,0 37,7 4z,6 LI I 
I 0"' "; gesamt 

3.5 

= -0,14 » 

=-0,2-2 ,. 

=-0,30 » 

=-0,35 » 

1) Ein Quadrat entspricht der Summe aus 10 Belastungsstufen. 

12) Zuverlässig·keitsgrad des Meßverfahrens. 

Da im allgemeinen durch die Meßdose nur Kräfte P am Federmanometer 
angezeigt werden, so käme es auf die Kenntnis der Flächengröße des Deckels 
oder des Flüssigkeitsdruckes p gar nicht an. Hierfür genügte eine empirische 
Eichung, welche die Beziehung zwischen den Kräften P und der Manometer
anzeige A klarlegt; allerdings unter der Voraussetzung, daß die Empfindlichkeit 
und die Zuverlässigkeit des Meßverfahrens sehr gut ist. 

Auch hierzu liefert das vorhandene Zahlenmaterial, das in der Disserta
tionsarbeit nur zu einem begrenzten Teil ausgewertet werden konnte, gute 
Unterlagen. Deswegen möge hier noch dieser Gedanke unter Zugrundelegung 
einer Durcharbeit, die mir Hr. Geheimrat Martens freudlichst zur Verfügung ge
stellt hat, gestreift werden. 

Mit welchem großen Sicherheitsgrad bei Benutzung des hier angewendeten 
Meßverfahrens _mittels Spiegelmanometers gerechnet werden kann, ist aus den 
folgenden Zahlentafeln deutlich zu ersehen. 

Zahlentafel VII gibt als Beispiel eine beliebige Zahlentafel aus den Origi
nalversuchszahlentafeln der Dissertationsarbeit wieder, und zwar Belastungs- und 
Entlastungsversuch für 3,74 mm Spaltbreite und + o,17 mm Deckelstellung über 
der »ebenen Lage« des Dosenbleches. 

Aus allen Zusammenstellungen dieser. Art ist die Häufigkeit der gleichen 
oder fast gleichen Ablesungsunterschiede (Zuwachs LI l) der 3 Parallelversuche 
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gezählt und in den Zahlentafeln VIII bis X zusammengestellt. Es bedeutet also 
Li".= o, daß der Zuwachs Lll bei allen 3 Parallelversuchen für eine bestimmte 
Belastung, Deckelstellung und Spaltbreite gleich ist, L1m = r, daß zwei Werte 
gleich sind, und der dritte Lll-Wert nur um eine Ablesungseinheit (1155oo mm) 
abweicht. 

In Zahlentafel VIII sind die Häufigkeitswerte aus allen Deckelstellungen 
zusammen für die einzelnen Belastungsstufen eingetragen, geordnet nach dem 

Verhältnis !__, in Zahlentafel IX aus allen Spaltbreiten zusammen, geordnet nach 
a 

den Deckelstellungen. 
Zahlentafel X zeigt uns die Häufigkeitswerte aus allen Belastungsstufen für 

die einzelnen "\Verte !_, ebenfalls geordnet nach den Deckelstellungen. 
a 

Betrachtet man nur die vollständig gleichen Parallelwerte, also Llm = o, so 
ersieht man daraus schon eine große Zuverlässigkeit des Meßverfahrens. Ohne 
Rücksicht auf Belastung, Deckelstellung oder Spaltbreite sind bei roo Parallel
versuchsablesungen durchschnittlich rd. 20 vollkommen gleich. Selbstverständ
lich gehört auch bei diesen Feinmessungen außer den allgemein als bekannt 
vorauszusetzenden Bedingungen viel Uebung hinzu, um zu solchen Ergebnissen 
zu kommen. Und es ist der Unterschied einer Meßeinheit, Llm = r, ein so ge
ringer Fehler, daß er zur Beurteilung der Zuverlässigkeit des Meßverfahrens 
unbedenklich hinzugenommen werden kann. 

Betrachtet man die Häufigkeitswerte unter Hinzunahme von .dm = r, so 
wächst der Genauigkeitsgrad beträchtlich. Es sind nämlich, allgemein be
trachtet, unter roo Ablesungen im Vergleich mit den Parallelversuchen durch
schnittlich 6o gleich oder fast gleich. Häufig weisen sogar unter ro Versuchen 
alle ro Ablesungen keinen größeren Unterschied als Llm = r (die Zahlen sind in 
den Zahlentafeln besonders durch Einrahmung kenntlich gemacht); doch ist es 
wohl mehr ein zufälliges Zusammentreffen, ohne daß daraus eine bestimmte Be
deutung in bezug· auf Spaltbreite oder Deckelstellung abzuleiten wäre. 

Dagegen ist, im einzelnen betrachtet, die Zahlentafel X bemerkenswert. 
Hier finden wir in den Deckelstellungen, die um die >>ebene Lage« des Dosen
bleches herumliegen, also etwa zwischen hm = + o,o9 bis hm = - o,r4 mm, daß 
die- Häufigkeitswerte bis 70 vH (für Unterschiede bis zu einer Einheit) steigen, 
während in den höchsten und tiefsten Deckelstellungen die Werte zum Teil viel 
tiefer liegen. Dieser Umstand dürfte darauf hindeuten, daß die Lage, in der 
das l\Ießdosenblech eben liegt, also weder nach oben noch nach unten merklich 
ausgebeult ist, für die Messung die günstigste ist. 

Eine ähnliche Vergrößerung der Häufigkeitswerte auf fast 70 vH haben 
wir bei Betrachtung der einzelnen Belastungsstufen (Zahlentafel VIII und IX), 
etwa von 5 t bis 9 t. Doch dürfte hierfür wohl eine Erklärung darin zu finden 
sein, daß der Ausführende die Einstellung der hydraulischen Belastung (Betä
tigung der Ventile) und Ablesung allein ausübte, so daß dadurch eine gewisse 
Unruhe bei den ersten und der letzten Ablesung (vor Abstellen der Ventile) in 
diesen Zahlen bemerkbar wird. 

IV. Zusammenfassung. 

Eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse würde zu folgenden 
Sätzen führen: 

r) Das Vorhandensein von Luft in der l\Ießdosenfüllung verursacht inner
halb einer Belastungsreihe V cränderungen der Deckelstellungen, deren Einfluß 
nach der Größe der Luftmenge zu beachten ist. 



77 

2) Der Einfluß der Deckelstellung kennzeichnet sich mit Ausnahme kleinster 
Spaltbreiten als Nullpunktverschiebungen. Tiefste Deckelstellungen ergeben 
selbstverständlich unzuverlässige W ertangaben, da der Dosendeckel aufsitzt. 

3) Bei kleinem Spalt, etwa 8 = 1,72 mm, entsprechend -~ = 8,4, sind die 
a 

Deckelstellungen mit Ausnahme der höchsten Stellung ohne großen Einfluß auf 
die Kraftanzeige. 

4) Bei den größeren Spaltbreiten, von 8 = 2,7 mm (: =· 13,4) an, fallen 

die Druckanzeigen fast proportional den Deckelstellungen, mithin wachsen die 
wirksamen Deckelflächen ebenfalls proportional. 

Die Unterschiede dieser Druckangaben für ein Deckelspiel von etwa o,35 mm 
um die ebene Lage des Dosenbleches herum bleiben bei allen Spaltbreiten 
unter r vH (ausgenommen Spalt 8 = 0,35 mm). 

5) Das hydraulische Uebersetzungsverhältnis bleibt für ein Deckelspiel von 
o,2 mm in der Mittellage, also etwa 'Ia des ganzen Weges, fast unverändert bei 
allen Spaltbreiten. 

Bei größerem Deckelspiel wächst es mit niedriger werdender Deckel
stellung. 

6) In bezug auf die Spaltbreite 8 bezw. _s_, Verhältnis der Spaltbreite zur 
a 

Blechstärke, wachsen die Druckanzeigen bei allen Deckelstellungen etwa pro-

portional von 8 = 3,7 mm bezw. _!__ = r8,2 an. 
a 

7) Zwischen dem hydraulischen Uebersetzungsverhältnis n und dem Ver-

hältnis der Spaltbreite zur Dosenblechstärke .!__ besteht lineare Abhängigkeit. n 
a 

wächst geradlinig mit kleiner werdendem _!___ mit Ausnahme sehr kleiner Spalt-
a 

breiten. 
8) Die Zuverlässigkeit des Meßverfahrens ist sehr groß. 
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