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Vorwort. 

Die folgende Arbeit ist das Ergebnis meiner Tatigkeit an dem Ma
schinenlaboratorium der Technischen Hochschule Charlottenburg, unter 
Leitlmg des Herrn Professor J osse, sowie insbesondere das Ergebnis der 
Besichtigung zahlreicher Laboratorien und Fabriken in Deutschland und 
den Vereinigten Staaten; der Literatur konnte nur wenig entnommen 
werden. Die Arbeit bringt ein begrenztes Gebiet zur Darstellung, namlich 
die bei der Untersuchung fertiger Maschinen angewendeten Einzel
messungen. Rein elektrische Messungen sind ausgeschlossen. Die Be
sprechung auch des Materialpriifungswesens sowie anderer fiir die Her
stellung der Maschinen erforderlicher Messungen unterblieb zunachst. 

1m folgenden sollen Studierende und Praktiker eine Anleitung zum 
verstandigen Gebrauch der MeEinstrumente finden. Konstruktion und 
Theorie der Instrumente sind soweit besprochen, wie sie fur die Hand
habung von Bedeutung sind. lch war bestrebt, nicht irgend welche inter
essanten Sonderkonstruktionen zu behandeln, sondern die alltaglicb und 
allerwarts benutzten Methoden so darzustellen, daE dadurch das Verstandnis 
fiir ibre ZweckmaEigkeit und ihren Wert vertieft wird. Wer den mannig
fachen Inhalt beachtet, wird zugeben, daE es Schwierigkeiten bot, den
selben auf so engem Raum nicht nur oberflachlich darzustellen. 

Wahrend in der jiingeren elektrotechnischen Industrie das MeEwesen 
weit vorangeschritten ist und auf Schritt und Tritt Fabrikation und Betrieb 
beherrscht, dank dem Umstande, daE physikalische Methoden sich verbaltnis
miiEig beguem ubertragen lieEen, kann man ein gleiches von den im all
gemeinen Maschinenbau ublichen MeEmethoden nicht sagen. Weder sind 
Messungen so allgemein ublich, noch ist die Kenntnis der Eigenschaften 
von Instrumenten und der Erfordernisse fiir genaues Messen so allgemein 
verbreitet. Vielleicht kann da ein Werk wie das vorliegende niitzlich sein. 

Wenn ich irgend eine Tendenz des Werkes angeben sonte, so ist es 
die, das Urteil hinsichtlich der Zuverlassigkeit technischer MeEergebnisse 
zu scharfen. Indizierte Leistungen in fiinfziffrigen Zahlen anzugeben ist 
nur zu iiblich, und doch ist die dritte schon unsicher; solche Beispiele 
lieEen sich haufen. Freilich ist das nicht nur ein technischer Fehler: auch 
die Regnaultschen Dampftabellen gibt man in fiinfziffrigen Zahlen, wahrend 
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doch die Grundlagen viel weniger genau sind. Man sollte aber im all
gemeinen nur noch die erste zweifelhafte Stelle angeben. An Beispielen 
suche ich zu zeigen, wie groae Fehler durch die iiblichen Vernachlassigungen 
entstehen, und man wird fiber deren GroBe erstaunen. 

Das beigegebene Literaturverzeichnis wird ohne Zweifel nfitzlich sein. 
Gutes ist freilich in der Literatur fiber Messungen nur selten zu finden. 
DaB die Angaben von Bezugsquellen nicht geschll.ftlichen Interessen dienen, 
sondern ein Wegweiser fiir den sein sollen, del' Instrumente beschaffen 
will, ist selbstredend. 

Ich machte mich an die Bearbeitung des Werkes, weil mir ein Be
dfirfnis dafiir vorzuliegen schien; moge es demselben etwas abhelfen. 

Danzig, im Miirz 1905. 

Anton Gramberg. 
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I. Einheiten. 

1. Messung nach Einheiten. Jede Messung hat den Zweck, die zu 
messende GroLle lmter Benutzung irgend einer Einheit zahlenmaJ3ig fest
zulegen, mit anderen Worten, festzustel1en, wie oft die betre:lfende Einheit 
in der gemessenen GroLle enthalten ist. Haben wir die Lange eines Stabes 
zu 3,5 m festgestel1t, so ist das Meter die Einheit nach der wir messen -
natUrlich auch eine Lange. Die Zahl 3,5 gibt uns an, daLl ein Meter 
dreimal vollstlindig in del' gemessenen Lange enthalten ist, auJ3erdem bleibt 
noch 0,5 m Ubrig. 

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

2. Zusammengesetzte Einheiten. Nicht immer ist diese Benennung so 
einfach wie eben. FUr Geschwindigkeiten z. B. - wir dUrfen das als be
kannt voraussetzen - geben wir das MeJ3ergebnis in Metern pro Sekunde 
an. Man stellt etwa fest, daLl ein Eisenbahnzug den Weg von 250 m in 
der Zeit von 25 sec durchlauft. Man hat beide Zahlen zu dividieren um 

die 

Sie 

G h · d' k . hI" 250 m 10 m esc WID Ig CIt zu er a ten: sle 1St --- = -
25 sec sec 

~fan nennt die Einheit: Meter pro Sekunde eine abgeleitete Einheit. 
ist namlich abgeleitet aus clen beiden Grundeinheiten, dem Meter fiir 

clie Lange lmcl cler Sekunde fUr die Zeit. 
m 

Die Schreibweise - ffir diese 
sec 

abgeleitete Einheit hat auJ3er dem Vorzug der Kiirze noeh den weiteren, 
daLl man aus ihr ersieht, man habe die Zahl der Meter dureh die Zahl 
cler Sekunden zu teilen, um die Gesehwindigkeit zu erhalten. 

Fiir Messung der Arbeit pflegt das Meterkilogramm als Einheit zu 
dienen. Hebt man das Gewieht von 3 kg um 5 m in die Hohe, so leistet 
man 5 m . 3 kg = 15 m· kg Arbeit. Die Sehreibweise m· kg gibt wieder 
an, wie die Arbeitseinheit aus den Grundeinheiten entstanden ist, namlieh 
dureh ~fultiplizieren. 

Wirkt ein Gewieht von 18 kg an einem Hebelarm von 4 m, so iibt 
es ein Moment - Dreh-, Biegungsmoment oder dergleiehen - aus von 
4 m . 18 kg = 72 m· kg. Wir sehen also, daLl zwei versehiedenartige 
GroBen eine gleiehlautende Benennung haben konnen. Trotz dieser formal en 
Ubereinstimmung bleiben sie natiirlich versehiedenartige GroLlen. 1m all
gemeinen aber ist die Benennmlg fill' die Art del' zu messenden GroJ3e 

G l' a ill b e l' g, Technische Messungen. 1 
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charakteristiseh: eme Angabe mit der Benennung m· kg kann keine Ge
sehwindigkeit sein. 

3. Dimensionen. Wir haben eben neue Einheiten aus den Grund
cinheiten: Meter fUr die Lange, Kilogramm HIr die Kraft (das Gewieht) 
und Sekunde fUr die Zeit abgeleitet. Wir werden finden, daB wir jede 
zu messende GroBe in ahnlieher Weise aus diesen drei Grundeinheiten ab
leiten konnen; nur sie bezeiehnet man daher als Grundeinheiten. 

Sehreiben wir die Benennung in der an einigen Beispielen angedeuteten 
Art so, daB man erkennt, wie die betreffende Einheit ans den Gruncl
einheiten abgeleitet ist, so haben wir die Dimension der zu messenden 

GroBe. [~] ist die Dimension cler Gesehwincligkeit, [m. kg] ist die der 
sec 

Arbeit oder des statisehen Moments. Der Gebraueh, die Dimensionsangabe 
in eekige Klammern zu fassen, ruhrt, wie cler Begriff Dimension selbst, 
von Maxwell her. 

4. Homogenitat von Formeln. Das Beaehten der Dimensionen bewahrt 
oft VOl' Fehlern in der Reehnung, und kurzt manehe Reehnung abo Es ist 
daher gerade bei del' Auswertung von Versuehsergebnissen oft nutzlieh, wie 
einige Beispiele zeigen mogen. 

Jede Gleiehung, welcher .Art auch immel', lllnB homogen sein, das 
heiBt die Dimension der beiden Seiten muB die gleiehe sein. Andernfalls 
liegt ein Fehler im Ansetzen der Gleiehung vor. Priifen wir darauf hin 
einen bekannten Satz der Meehanik, namlieh den von del' kinetisehen 
Energie: p. s = t M . w 2 • P ist die Kraft, welehe wahl'end des Weges s 
anf die Masse lJ,f wirkt und ihr dadureh die Gesehwindigkeit w erteilt. 
Pals Kraft hat die Dimension [kg]; s als Weg hat die Dimension [m]; 

1f) als Gesehwindigkeit hat die Dimension [~], die quadratiseh, also als 

[ ~]2 = [m2] einzufuhl'en ist. Die J'lla::; wird dmeh die Formel 
sec see2 

G Gewieht 
M = - = definiert; die Beschleunigung ihl'er-

g Besehl81migung cler Sehwere 
seits ist die Gesehwindigkeitszunahme pro Sekunde, hat also clie Dimension 

I s:~ j [m] [kO'] fkg . see2] ~- = -, ; daraus folgt die Dimension cler ~lasse _0_ = . 
sec see2 m L m 

see2 

Wenn ·wir nun aIle diese Dimensionswerte in die Formel p. s = t M w~ 

einsetzen, so kommt [kg] . [m] = [kg. see2
] • [ m2 

]. Die Zahl t ist auf 
m see2 

die Dimensionsbestimmung ohne EinfluB. Wir heben nun reehts see2 gegen 
see2, und m gegen m. Dann haben wir [kg. m] = [kg. m]. Die Gleiehung 
ist also homogen. Solehe PrUfung fordert oft Fehlel' zu Tage, 
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. G . d' k . l'n m h' km b Man kann eme esehwm 19 'eIt statt sec aue m Stde ange en, 

km m 
wie dies bei der Eisenbahn ublieh ist. Die Gleiehung 100 S d = 27,8 -

t e sec 
ist offenbar homogen; es kommt also nieht auf die Einheiten beiderseits an, 
sondern nur auf die Tatsaehe, daR beiderseits Lange dureh Zeit geteilt wird. 

. km 1000 m 100000 m m 
Es 1st 100 S d = 100 • 3600 = 3600 - = 27,8 -t e sec sec sec 

DaR jede Gleiehung homogen sein mul3, folgt daraus, daJ3 sonst nieht die 
Wahl der Einheit ohne Einflutl auf das Ergebnis der Reehnung bliebe. Hat die 

linke Seite einer Gleiehung die Dimension ~, und man will auf die Ein
sec 

heit em li.bergehen, so wird offenbar der davorstehende Koeffizient hundert-
sec 

mal so grotl; nur wenn aueh auf der reehten Seite der Gleiehung eine 
Lange im Zahler des Dimensionsbruehes steht, wird aueh dort der Koeffizient 
verhundertfaeht, und die Gleiehung bleibt dieselbe. 

5. Dimensionen bei graphischen Darstellungen. Weiterhin gewahrt 
die Beaehtung der Dimension V orteile bei 
Reehnungen folgender Art: In einem Ko
ordinatennetz (Fig. 1) stellen wir Krafte P 
als Ordinaten dar, bezogen auf die Wege s 
des Angriffspunktes als Abszissen. Die 
Flaehe F unter der Kurve stellt dann die 
geleistete Arbeit P • s dar, aber in welehem 
MaRstab? Das findet man am einfaehsten 
so: Wir hatten P aufgetragen im Matlstab 
1 em = 100 kg, lmd s im l\Iatlstab 1 em 
= 0,5 m Weg des Angriffspunktes; dann 

F 
A,.be,f, 

9"'" - /00· ~ 
- 50",. /(9. 

---$ 
iYege, lem -~5".., 

Fig. 1. 

folgt dureh Ausmultiplizieren cler beiden linken und der beiden reehten 
Seiten: 1 em . 1 em = 100 kg. 0,5 m; 1 gem = 100 . 0,5 = 50 m.kg als 
MaBstab der Arbeiten. 

Ein ahnliehes Beispiel: Die Volumina eines Gases oder des Dampfes 
im Dampfzylinder sind als Abszissen aufgetragen, Matlstab: 5 em = 1 ebm 
= 1 m 3 • Die zugehOrigen Spannungen sind als Ordinaten verzeiehnet, 

Matlstab: 2 em = 1 at = 10000 kg = 10000 kg. Die Flaehe unter der 
gm m2 

Kurve gibt bekanntlieh Arbeiten an, der MaRstab folgt aus 5 em . 2 em 
kg m 3 • kg 

= 1 m3 • 10000 ----:,; 10 gem = 10000 --2-; 1 gem = 1000 m.kg. 
m· m 

6. TechnischeEinheiten. Endlich sei noeh bemerkt, datl in teehnisehen 
Reehnungen nieht aIle Einheiten auf die GrundmaRe zuriiekgefli.hrt sind; 
es sind eine Reihe von anderen Einheiten in Gebranch. So gibt eine Dampf-

1* 
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maschine, die eine Stunde lang eine Pferdestarke entwickelt, eine Arbeit 
her, die man wohl als Pferdekraftstunde bezeiehnet und als Arbeitseinheit 
annimmt. Man kann fiir sie die Dimension [PS • Std.] einfuhren und mit 
dieser Dimension verfahren, wie mit denen, die aus Grundeinheiten unmittel
bar zusammengesetzt sind. Als Beispiel fiir die Bequemlichkeit und Sicher
heit, die auch hier das Rechnen mit Dimensionen gewahrt, diene die Um
rechnung diesel' Einheit in die friihere Arbeitseinheit, das Meterkilogramm 
und weiterhin in Warme-Einheiten. 

Es ist 
1 fPS] = 75 [m'kg ] j 

L sec 

[m.kg 'J [m.kg ] 1 [PS . Stde] = 75 --. Stde = 75 --. 3600 sec 
sec sec 

= 75 . 3600 --~. sec . [m'kO" ] 
sec ' 

1 [PS.Stde] = 270000 [m.kg]. Wir wissen weiter, daE 1 [m.kg]= rh;-[WEJj 
dnreh Einsetzen haben wir 1 [PS. Stde] = 270000 [dT WE] = 736 [WE]. 

Ubrigens k5nnen wir noeh in der Formel 1 PS • Stde = 736 WE 

beiderseits mit Stde dividieren und haben aueh 1 PS = 736 SWEd . 
t e 

7. Technische und physikalische Grundeinheiten. Als Grundeinheiten 
sind in del' Teehnik, wie erwahnt, das Meter, das Kilogrammgewicht 
und die Sekunde ublich. Die Physik verwendet statt dessen meist das 
Centimeter, die Gramm-Masse und die Sekunde (c. g. s-System), Auf die 
Umrechnung von Angaben eines MaEsystems ins andere gehen wir nicht 
ein, heben nul' hervor, daE im technischen System das Kilogramm 
die Einheit des Gewichtes, del' Kraft istj die Masseneinheit folgt aus 

del' Formel Masse = Gewicht : Sehwerebesehleunigung = 1 kg: 9,81 ~; 
see-

d, M ' h' . al 1 [kg. see2] I S b' d Ie assenem mt 1St so 9,81 m . m e· g. s- ystem a er 1st as 

Gramm die Masseneinheit, Wegen del' Formel Kraft = Masse· Beschleunigung 

= gr. 981 em ist also die Krafteinheit 981 [~r '~~], bisweilen Dyn ge-
~~ ~~ . 

genannt. 
Man sieht, daE im technischen MaE system die MasseneiIiheit keine 

glatte Zahl und we Dimension ein zusammengesetzter Ausdruck ist; im 
physikalischen System ist dasselbe fUr die Krafteinheit del' Fall. Das lIarf 
man bei Umrechnungen nicht ubersehen. 



II. Auswertung. 

8. Ublicbe Febler bei der Auswertung. Prozentrecbnungen. Bei An
gaben in Prozenten kommen oft Fehler in die Rechnung; so einfach die 
Sache an sich ist, wird es doch lohnen, kurz darauf hinzuweisen. Man 
hat gut darauf zu achten, in Prozenten von welcher GroEe die Angabe 
gemacht ist. Wenn wir in einem Aufsatz aus berufenster Feder lesen: der 

Betrieb mit Spiritus kostet \2 Pfg. fUr die Pferdekraft-Stunde = p~2. ~~~·e.' 
der Benzinbetrieb nur P 8 I ~g. ,,,letzterer sei also 50 Ofo billiger", so ist 

:::;. tde. 
das faisch. Jeder, der hort, Spiritusbetrieb koste 12 Pfg. und Benzin
betrieb sei 50 Ofo billiger, rechnet 6 Pfg. fUr den Benzinbetrieb heraus. 
Richtig sind die Foigerungen: Benzinbetrieb ist 331/ 3 % billiger, oder abel': 
Spiritusbetrieb ist 50 Ofo tearer als der andere; diese beiden Folgerungen 
sagen, trotz del' verschiedenen Zahlen, das gleiche aus. Einmal bezieht 
man die Prozentrechnung' auf 12 Pfg., einmal auf 8 Pfg. ais 100 %. 

Braucht man 100 Pferdestarken, und hat die zu verwendende Maschine 
einen Wirkungsgrad von 60 %, geheu also 40 % in ihr verloren, so 
hat man der Maschine nicht 100 + 40 = 140 PS zuzuflihren, sondern 

~o~ = 166,7 PS. Wirkungsgrad und Verlust gibt man namlich in Prozenten , 
der eingefUhrten Energiemenge an, nicht der herausgehenden. 

Braucht eine Dampfmaschine 200 kg Dampf in der Stunde, umi schiitzt 
man den Verlust durch Kondellsation in der Rohrleitung auf 10 Ofo, so 

200 
muE del' Kessel nicht 220 kg, sondern -- = 222,2 kg Dampf erzeugen. 

0,9 
Die Angabe del' Kondensationsverluste pflegt namlich in Prozenten del' 
erzeugten Dampfmenge zu geschehen, nicht der ankommenden. 

9. Einfache, quadratiscbe und andere Mittelwerte. Fehler meist frei
lich von geringerer Tragweite laufen beim Bilden von Mittelwerten unter. Dm 
den Inhalt eines zylindrischen GefaEes zu bestimmcn, wilrclen wir seine Rohe 
messen, auEerdem den lichten Durchmesser. Da nilll das GemE ungenau 
hergestellt ist, so wini der Durchmesser nicht liberal! genall derselbe 
sein; wir messen also eine Reihe yon Durchmessern, etwa yon 20 zu 
20 cm RUhe, berechnen den mittleren Durchmesser, und dann den Inhalt 

r d,/:,n 1. 
~ = 4 . '~. Dieses Verfahren ist mathematisch falsch, und als praktische 

Naherungsmethode nnr dann branchbar, wenn die einzelnen gemessenen 
Durchmesser nicht sehr yoneinancler abweichen. Das richtige, aber um
stancUichere Verfahren ist es, aus jeclelll gelllessenen Durchmesser d clic 
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d2 Jl 
Flaehe f = 4 zu bilden, das Mittel fm ans diesen Flachen zu bereehnen 

und nun das Volumen V = f,,, • h zu finden. Ein anderes, bisweilen be
quemeres Verfahren ist es, den quadratisehen Mittelwert del' Durehmesser zu 
bilden - diesel' Ausdruek ist aus del' Weehselstromtechnik ubernommen -
und zur Berechnung del' mittleren Flaehe zu verwenden. Del' quadratische 
Mittelwert ist die Wurzel aus dem Mittel del' Quadratwerte. Ein Beispiel 
wird ihn erlautern und zugleich zeigen, wie groM del' bei del' liblichen 
Naherungsrechnung gemachte Fehler wird. 

Ein GefaM habe 140 em Hohe, und sei auf 100 em Durehmesser ge
arbeitet; die Messung in 6 Hohenabstanden von je 20 em habe abel' die 
Durehmesser 100, 101, 103, 102, 99, 97 em ergeben. 

Ubliehes Verfahren: Mittel der Durchmesser 100,33; also mittlere 
Flache 7905,8 qem. Del' Inhalt des GefiiMes bei 140 em Hohe ist 11 068,1 1. 

Genaues Verfahren: Die Kreisinhalte zu den gemessenen Durehmessern 
sind 7854,0, 8011,8, 8332,3, 8171,3, 7697,7,7389,8 qem; Mittelaus diesen: 
7909,5 qem. Del' Inhalt des GefaMes bei 140 cm Hohe ist 11073,3 1. 

Verfahren mit quadratisehem Mittelwert, ebenfalls genau: Die Quadrat
zahlen del' gemessenen Durehmesserwerte sind 10000, 10201, 10609, 
10404,9801,9404; deren Mittelwert ist 10070,7. Del' quadratische Mittel
wert del' Durchmesser ist -V 10070,7 = 100,35 cm. Hiermit findet man die 
mittlere Flaehe zu 7909,5 qcm, den Inhalt des Gefiil3es zu 11 073,3 1, 
wie beim vol'igen Verfahren. 

Von den beiden genauen Verfahren ist das erste bequemer, wenn man 
eine Tabelle del' Kreisinhalte zur Hand hat, sonst abel' das zweite. Beide 
haben also ihre Bereehtigung. Ubrigens sieht man abel', dal3 das ubliehe 
Nahel'ungsverfahren einen urn nul' 5,2 1 = 0,045 % zu kleinen Wert 
liefert, trotzdem die einzelnen gemessenen Durehmesser bis zu 3 % naeh 
oben und unten von ihrem Mittel wert abwichen. Das Naherungsverfahren 
ist viel bequemel', und meist genugend genau, solange die gemessenen 
Abweichungen unter 10 % bleiben. Bei grol3eren Abweiehungen mul3 man 
die genauen Verfahren an wenden. 

10. Den Grund dafUr, dal3 das eben besproehene Naherungsverfahren 
nul' angenahert ist, erkennen wir III del' Tatsache, dal3 die gemessene Grol3e 
- del' Durchmesser - und die zu berechnende - del' Kreisinhait odeI' 
del' Inhalt des Gefal3es - nicht linear voneinander abhiingig sind. Del' 
Gefiil3inhalt ist yom Quadrat des Durchmessers abhiingig: die Beziehung 
zwischen beiden wird dureh eine Parabei nicht dureh eine Gerade dar
gestellt. Innerhalb enger Grenzen Mnnen wir abel' die Parabel dureh eine 
Gerade ersetzen. 

W 0 niehtlineare Beziehungen vorkommen, darf man nur dann mit 
einfachen MitteIwerten rechnen, wenn die Abweiehungen del' gemessenen 
Grol3en voneinander nicht allzu groM werden. Bei del' l\Iessung von 
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Wassermengen dureh AusfiuEoffnungen (82) und in anderen Filllen werden 
wir hierauf aehten mussen. Dort werden wir aueh im Wurzelmittelwert 
ein Analogon zum quadratisehen Mittelwert kennen lernen, und 1l.hnlieh 
sind kubisehe, logarithmisehe usw. Mittelwerte denkbar. 

11. Mittelwert bei Produkten. W 0 eine GroI3e a als Produkt zweier 
andern gefunden wird: a = b • c, bildet man ebenfalls oft den Mittelwert 
aller b, den wir mit M (b) bezeiehnen wollen; man bildet ebenso M (c), 
und glaubt dureh Multiplizieren beider den Mittelwert yon a zu finden: 
]I(a) = JJI(b) • M(c). So verf1l.hrt man, wenn man die mittlere elektrisehe 
Leistung w1l.hrend 11l.ngerer Zeit aus den Ablesnngen von Spannung und 
Stromst1l.rke findet (§ 146), oder beim Auswerten von Indikatordiagrammen 
(§ 153). Mathemathiseh ist der Mittelwert der Produkte nieht gleieh dem 
Produkt der Mittelwerte, es ist M(bc) :e M(b) • M(c). Aueh hier ist das 
ubliehe Verfahren ein branehbares Naherungsverfahren nur so lange, wie 
die abgelesenen Einzelwerte nieht zu sehr yoneinander abweiehen; 10 % 
Abweiehung der Ablesungswerte voneinander, d. h. + 5 Ofo vom Mittelwert 
ist aueh hier oft die zul1l.ssige Grenze, 

die mindestens von einem der beiden r~~~~~~~~~~~r X 
Faktoren b oder c innegehalten wer- II ~ 
den muI3. °2 < I~mii~!m~~~~ Man erkennt den Fehler, den ~ 

I'Y 'X x 
man dureh die einfachere Reehnungs- ~ ><}j ex y<", ;::; 

weise ~begeht, aus Fig. 2. Del' Inhalt 
der beiden sehraffierten Rechtecke 
ist ai • bi und ~. b2 • Das Mittel 
aus beiden finden wir, indem wir die 

Fig. 2. 

starken Geraden mitten zwischen die anderen legen; del' Inhalt des stark 
umfahrenen Rechtecks ist aber nieht genan der Mittelwert aus den beiden 
anderen: wir haben die kleine Flache x vernachlassigt. 

12. Verallgemeinerung: Beharrungszustand der Maschinen. Was wir 
fiir einzelne Ablesungen als riehtig erkennen, gilt ebenso fur ganze Ver
suehsreihen. Man liest an einer Maschine w1l.hrend 11l.ngerer Zeit die ver
schiedensten GroEen ab, bildet die Mittelwerte und nimmt an, daI3 man 
auf diese Weise zueinander passende Angaben erhalt. Riehtig ist diese 
Annahme nur, wenn aIle gemessenen GroEen in linearer Beziehung zu
einander stehen; genugend genaue Resultate erh1l.lt man, wenn jede der 
gemessenen GroEen nur wenig gesehwankt hat, so daI3 man in diesen engen 
Grenzen linearen Verlauf annehmen kann. 

Bei Dauerversuchen muI3 also die Masehine annahernd im Beharrungs
zustande sein. 1st das unmoglich zu erreichen (Abkiihlungsversuehe bei 
Kalteanlagen), so kann man unter Umst1l.nden dureh Abkiirzen der Ver
suehsdauer die Ergebnisse verbessern, weil man den Beharrungszustand 
bessel' ann1l.hert, oder man mnE feststellen, wie die sich 1l.ndernde GroI3e 
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von den ubrigen abhiingt, und innerhalb welcher Grenzen man diese Ah
hangigkeit als linear ansehen kaun. 

13. Mit wieviel Stellen rechnen? DiiIerenzmethoden. Schwierig nnd 
doeh wiehtig ist die Beantwortung del' Frage, wie genau Ableslmgen ZII 

machen sind, wieviel Stellen also man bei den Ablesungen und Reehnungen 
verwenden solI, und wie weit man Korrektionen ansfiihren solIe. Bei den sehr 
umfangreichen Zahlenrechnungen, die bei teehnisehen Versuchen vorkommen, 
vermeidet man gerne unniitzen Ballast, zumal bei allen Versuchen die 
Ergebnisse durch Zufalligkeiten, wie Sehmierung del' Lager und Reibnng 
in Stopfbiichsen, beeinflu13t werden. Es hat offenbar keinen Zweck, die 
Genauigkeit del' Ergebnisse so weit zu treiben, da13 diese Zufalligkeiten 
sieh schon bemerkbar machen. Andererseits ware es faIsch, aIle Ableslmgen 
bei einem Verdampfungsversuch am Dampfkessel nul' bis auf :') % genau, 
also nul' zweistellig zu machen, weil man weill, daB das Endergebnis doch 
urn 5 % unsicher bleiben wird. Urn vielmehr diese Genauigkeit im End
ergebnis zu erzielen, mu13 man die ersten Ablesungen viel genauer machen. 
Sonst kommt ein Prozent zum andern, wie man zu sagen pflegt. Ebenso 
falsch ware es, beim Dampfverbrauehsversueh an einer Dampfmasehine 
fijI' die Wassermessungen ebenso gro13e Ungenauigkeiten zuzula8sen, wie 
man beim Indizieren, wegen del' Mangelhaftigkeit des Indikators, leicler 
zulassen mu13. 

1m allgemeinen werden fo1gende Regeln einen Anhalt geben: ~Ian 

maehe die ersten Ablesungen an den Instrumenten so genau, wie die In
strumente es zulassen. Korrektionen an diesen Ablesungen bringe man an, 
wenn sie das Endergebnis urn 1/4 bis 1 % beeinflllssen, je nach dem Zweck 
del' Untersuehung. Bei den einzelnen Instrumenten werden wir naeh l\IOg'
liehkeit Zahloobeispiele fiir solche Korrektionen geben. Die Korrektion 
kann man fast immer in Bausch und Bogen ermitteln, auf zwei odeI' se1bst 
nur eine Stelle. Bei del' weiteren Rechnung benutzt man anfangs die 
untere Skala des Rechenschiebers, bei den spateren Zahlen abel', anf die 
sieh keine weiteren Rechnungen aufbauen, die obere, und liest ab SO"weit 
man kann. Bei besonders sorgfaltigen Versuchen kann die Verwendung 
des gro13en Reehenschiebers von 50 em Lange nicht unniitz sein, nament
lich fiir die ersten, grundlegenden Reehnungen. 

Besondere Genauigkeit mu13 man anstreben, wo die gesuchte Gro13e 
als Differenz zweier wenig voneinander versehiedener Zahlen gefunden 
werden soU, also bei Differenzmethoden. So ermittelt man etwa die 
Reibungsverlnste einer Dampfmaschine als Differenz aus indizierter Leistung 
lV; und gebremster Ne• 1st J.V; = 100 PS und lYe = 90 PS, so ist del' 
Reibungsverlust ] 0 PS. Hat man 1\~ und Ne auf etwa 1 % genau e1'
mittelt, sind abel' zufallig die Fehler nach entgegengesetzter Riehtung ge
fallen, so werden wir Nt = 101 PS und ~v. = 89 PS statt del' wahren Werte ge
funden haben. Darans entnehmen wir den Reibungsyerlust 1 01- 89 = 12 PS, 
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also urn 20 % falsch. Ans den kleinen Fehlern ist ein verhaltnismaJ3ig 
viel gr6J3erer geworden. 

1m Gegensatz dazu darf man diejenigen Zahlen mit geringerer Sorg
falt ermitteln, welche zn einer viel groJ3eren hinzugezahlt werden. Del' 
Fehler tritt dann zurUck gegenuber del' groEeren Zahl. Deshalb forderten 
wir oben fUr Korrektionen nur geringe Sorgfalt. 

14. Nicht zu viele Stellen. Gegen das Mitschleppen zu vieler Stellen, 
das namentlich bei Anfangern beliebt ist, sprechen noch foIgende Unsicher
heiten in den physikalischen Grundlagen: Die Angaben fUr das mechanisGhe 
Warmeaquiyalent schwanken zwischen 424 und 430 rn/kg fur die Warme
einheit, also urn 11/4 %. Obgleich 428 heute als wahrscheinlicher Wert 
gilt, rechnet man nach Zeuners und del' HHtte Vorgang mit 424, einem 
alteren Wert, fUr den die Tabellen einmal aufgesteUt sind. Die Ergebnisse 
werden also urn 1 % falsch. - Die spezifische Warme des uberhitzten 
Wasserdampfes nimmt man cp = 0,48 an. Tatsachlich scheint sich del' 
Wert mit der Temperatur sehr zu andern, und zwar von 0,43 bis 0,53, 
das Gesetz der Anderung ist aber nnsicher. - Die spezifische Warme del' 
Gase nimmt man als konstant an, nach Mallard und Le Chatelier soli 
sie abel' von del' Temperatur stark abhangig sein. Werden auch deren An
gaben bezweifelt, so sind sie doch noeh nicht widerlegt. Die Frage nach 
der spezifischen Warme del' Gase ist noeh nicht ge16st. - Fur Versuche 
an Kaltemaschinen insbesondere beruhen alIe die Rechnungen auf sehr un
sicheren Grundlagen, welche die Beziehung zwischen Druck und Temperatnr 
der gesattigten Dampfe von S02 lmd NH3 , ja selbst von CO2 benutzen, 
oder welche die Verdampfungswarmen der genannten Stoffe einfiihren. 
Diese Zahlen sind nur mangelhaft bekannt, und namentlich nicht bis zu so 
llOhen Temperatnren, wie sie teehnisch gebraueht werden. 

Wie man sieht, liegen die Unsicherheiten der Reehnung hauptsachlich 
in den Warmewerten. Bei rein mechanischen V organgen pflegen die mangel
haften MeEmethoden - namentlich Wasser- und Luftmessung, Bremsung, 
Indizierung - Ungenauigkeiten von ahnlichen Betragen in die Rechnung 
zu bringen. Das wird bei den einzelnen Methoden zu besprechen sein. 

15. Graphische Darstellung (SchaubiId). Das Ziel irgend welcher 
Messungen kann ein zweifach verschiedenes sein. 

Entweder man will das Verhalten des untersuchten Gegenstandes, sagen 
wir einer Maschine, bei ein em bestimmten Zustanc1e feststellen. Das ist 
del' Fall, wenn man den Dampfverbrauch einer Dampfmaschiue bei einer 
bestil11l11ten vorgeschriebenen Belastung nachpruft, ob er etwa den Garantie
bedingungen entspricht. Ein Einzelversuch fiihrt hier nur zu unsicherem 
Resultat: man macht deshalb mehrere Yersuche, ohne irgend etwas an den 
auJ3eren Bec1ingungen zu andern, und nimmt den l\Iittelwert. Daran, wie 
weit die Einzelyersuche yom Mittel abweichen, hat man einen MaEstab fUr 
die Genauigkeit des Resultats. Die l\fathematik weist bei del' Lehre yon 
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del' Methode del' kleinsten Quadrate die Richtigkeit dieses Verfahrens nach 
und gibt auch im wahrscheinlichen Fehler das 1\'IaB fUr die Genauigkeit 
des Resultats numerisch an. Bei technischen Versuchen kann man von 
diesen mathematischen Hilfsmitteln zu selten Gebrauch machen, als daB es 
lohnte, sie zu besprechen. 

Im anderen Fall ist die Aufgabe die, das Verhalten des untersuchten 
Gegenstandes bei Anderung einer del' Versuchsbeclingungen zu ermitteln. 

BI'emsnng eines Elektromotors. 1 
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Fig. 3. 

So will man feststellen, wie sich Tourenzahl, Wirkungsgrad u. dgl. anclert 
bei variableI' Belastung eines Motors. In diesem Fall laBt sich das Ve1'
snchsresultat nicht durch eine Einzelzahl ansdrucken, sondern durch eine 
Tabelle odeI' bessel' durch eine graphische Darstellung, ein Schaubild. Im 
Schaubild tragt man als Abszissen wagerecht diejenige GroBe ein, welche 
man kunstlich geandert batte, als Ordinate die gesuchte, und erhalt als 
Ergebnis jedes Einzelversuches einen Plmkt (Fig. 3 und Tabelle). ludem 
man durch diese Pllnkte einen glatten Kurvenzug hindurchlegt, erhalt man 
als Resultat del' ganzen Versuchsreihe eben diese Kurve. Dabei werden 
stets die Punkte so nnregehnaBig liegen, daB man eine glatte Kurve nicht 
durch sie hindurchlegen kann, das wurde sonst eine Sehlangenlinie geben. 
lIan legt die Kurve so, daB die Pnnkte mogliehst gleiehmaBig zu ihren 
beiden Seiten verteilt sind. 

Dieses Verfahren, die Kurve glatt dureh die Punkte hindurehzulegen, 
ist nieht etwa als ein unerlaubtes Mittel zur VersehOnerung des Ergeb
nisses anzusehen. Die unregelmaBige Lage der Plmkte riihrt von den 
1\'Iessungsungenauigkeiten her und hat nieht im Verhalten del' Masehine 
seine Begriindung. Zieht man die Kurve glatt hindureh, so merzt man 
die zufalligen Fehler aus und erhalt die nach den Versuchen wah1'schein
liehste Darstellung des Ergebnisses. 

16. Unsicherheiten dabei. Es ist Saehe des geschulten TaktgefUhls, 
die Kurve geschickt dureh die Punkte hindurehzulegen. Die Versuchsresultate 
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werden dadurch wesentlich beeinfluEt, wenn man sich bei den kostspieligell 
technischen lVlessungen mit einer geringen Zahl von Punkten begnugen muE. 
Oft kann man die Unsicherheit in diesel' Hinsicht Verl11illdern durch Ande
rung del' dargestellten GroBen. 

WeI' je die Wirkungsgradkurve eines Elektrol110tors, Fig. 3, aufgestellt 
hat, weiE, wie unsicher er uber den Verlauf des unteren punktierten Astes 
war. Stellt man abel' in Fig. 4 die abgebrel11ste Leistung als Funktion del' 
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elektrisch eingefuhrten dar, so herrscht 

e diese Unsicherheit nicht, weil diese 
Kurve fast gerac1linig verlauft. Und 
nun kann man aus Fig. 4 noch einige 
Punkte fUr den unteren Ast del' Wir
kungsgradkurve berechnen, die durch 
Versuch nicht gut festznstellen sind, 
und hat auch den unteren Ast sichel'. 

-
17. Anderung der auBeren Be

dingungen; isometrische Darstellung. 
Es ist selbstverstandlich, daB man 

12 bei einer Versuchsreihe wie del' 
Fig. 4. eben besprochenen immer nul' eine 

GroBe, diesmal die Bremsleistung, will
kurlich andern darf. Die anderen Bedingungen, Erregung, Spannung, 
mussen konstant gehalten werden. W onte man bei einer zweiten Versuchs
reihe den EinfluB verschiedener Erregung studieren, so Mtte man diesmal 
die Brel11sleistung konstant zu halten und das Resultat naturlich in einem 
anderen Schaubild darzustellen. 

Gelegentlich kann man freilich den gegenseitigen EinfluB dreier GroBen 
aufeinander, also etwa das Verhalten des Elektromotors, wenn man Be
lastung und N etzspannung gleichzeitig andert, graphisch darstellen. Dazn 
dient die isometrische Darstellungsmethode, Z11 del' man in del' Z. V. d. r. 
1904, S.622, 672 Beispiele findet. 

III. Eigenschaften der Instrumente. 

18. Anforderungen. 1m allgemeinen stellt man an technische :MeE
instrumente und MeEl11ethoden andere Anforderungen als an physikalische. 
Bei letzteren ist fast immer die Erreichung del' groBtmoglichen Genauigkeit 
das maEgebende Ziel. Bei technischen Messungen tritt diesel' Gesichtspunkt, 
aus Grunden die wir in den vorigen Paragraphen andeuteten, zuruck. Das 
Haupterfordernis ist, die Ablesungen schnell zu machen. Das ist wiinschens
wert ,vegen del' groEen Anzahl von Ablesungen, und notig, weil es sich 
fast immer urn Feststellnng schwankender GroEen handelt. 
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19. Unrichtige Gangart; Eichung; Korrektionen. Wir wollen die 
wichtigsten Eigenschaften del' Mefiinstrumente am Beispiel del' Federwage 
erlautern, die wir als bekannt voraussetzen kOnnen. Wir prufen die Feder
wage, indem wir in verschiedener Reihenfolge Gewichte an den Haken 
hiingen, und die Angabe des Zeigers ablesen. Dabei achten wir darauf, 
dafi wir die Gewichte vorsichtig, stofifrei anhiingen und abnehmen. 

Bei einer vollkommenen Federwage wiirde die Skala so viel anzeigen, 
wie am Haken hiingt. Wenn wir in Fig. 5 die Angabe des Zeigers als 
Abszissen und die am Haken hiingende Last als Ordinaten auftragen, so 
werden wir eine unter 45 ° geneigte Gerade erhalten. 

1m allgemeinen abel' wird schon nach kurzem Gebrauch die Teilung 
del' Skala falsch sein: Wenn wir z. B. 20 kg an den Haken hiingen, so 
wird die Federwage 20,3 kg anzeigen. Tragen WIT diese Werte und die 
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entsprechenden bei anderen Lasten in ein Achsenkreuz ein, so erhalten wir 
ein Bild wie Fig. 6: Die Kurve, die wir als Charakteristik des Instrnments 
bezeichnen kOnnen, weicht von del' 45 0 -Linie ab; letztere ist zum Ver
gleich eingetragen. Die Charakteristik liegt unter del' 45 0-Linie, wenn 
das Instrument zu viel anzeigt, und umgekehrt. 

Wenn ein Instrument in dieser Weise falsch zeigt, so ist das kein 
Schad en. Man braucht nul' seine Charakteristik zu kennen, urn aus den 
abgelesenen Werten die richtigen zu ermitteln. Man mnE also die Charak
teristik durch einen V orversuch feststellen, den man als Eichung des Instru
ments bezeichnet. Die Eichergebnisse berucksichtigt man durch Anbringung 
einer Korrektion an den abgelesenen Werten. 

20. Unempfindlichkeit durch Reibung. Das Falschzeigen eines In
strumentes macht es also nicht im mindesten unbrauchbar. Anders ist es 
mit del' Eigenschaft, die wir als Ungenauigkeit odeI' Unempfindlichkeit 
bezeichnen. Mit dies en Namen belegt man die Eigenschaft des Instru
mentes, beim Aufgang andel'S zu zeigen als beim Abwartsgang. Belastet 
man eine Federwage mit 20 kg, so mage sie 20,3 an der Skala angezeigt 
haben. Hangt man abel' erst 21 kg an den Haken, und entfernt -- immer 
stofifrei -- 1 kg davon, so hiingen wieder 20 kg am Haken, diesmal bleibt 
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abel' del' Zeiger auf 20,7 stehen, hOher als das erste Mal. Del' Unterschied 
yon 0,4 zwischen beiden Ablesungen ruhrt von der Reibung her: ohne 
Reibung wurde sich del' Zeiger stets auf 20,5 einstellen. Durch Erschiitte
rnng des Instrumentes beseitigt man die Reibung ganz odeI' teilweise. 

Die Reibung hat also zur Folge, daB wir die am Haken h1ingende 
Last um 0,4 kg and em kUnnen, ohne daB del' hoiger eine Anderung 
anzeigt: daher del' Name Unempfindlichkeit fUr diese Eigenschaft des 
Instruments; odeI' aber: die Reibnng hat zur Folge, daB wir bei einer 
gewissen Angabe des Zeigers libel' die Last am Haken innerhalb eines 
Spielraumes yon 0,4 kg un sichel' sind: daher del' Name Ungenauigkeit fUr 
die gleiche Eigenschaft. 

21. Abhangigkeit vom vorherigen Zustand. Nun kann abel' noch ein 
anderer Fall eintreten, die Angabe des Instruments kann yon seinem 
yorhergehenden Zustand abh1ingig sein. 

Wenn wir die eben als Beispiel benutzte Federwage nicht nur bis 
21 kg belasten, sondern 40 kg einen Augenblick an den Haken hiingen 
und dann 20 kg Yorsichtig wieder entfemen, so bleibt del' heiger diesmal 
anf 20,9 stehen; vorhin zeigte er ebenfalls im Abwartsgang 20,7. Hatten 
wir clie Wage langere Zeit mit 40 kg belastet llnd entlasten vorsichtig 
anf 20 kg, so bleibt del' Zeiger sagar auf 21,2 stehen. Bei solcher Wage 
wiirde also sowohl die GrUBe del' yorher angehangten Last als auch die 
heitdauor ihrer Wirksamkeit EinfluB allf die Angabe haben. 

Diese UnregelmaBigkeiten rlihren davon her, daB die Feder, del' 
\Vir-ksame Teil del' Federwage, libel' die Elastizitatsgrenze hinaus beansprucht 
war. Sie halten sich bei guten Instrumenten in engen Grenzen, sind 
dnrch Erschiitterung nicht odeI' dooh nicht ganz zu beseitigen. 

22. Tragheit. Die erwlihnten Eigenschaften sind Fehler del' Feder
wage, die sich ahnlioh an anderen Instrumenten wiederfinden. Eine 
Eig'enschaft des Instrnmonts, die man nicht als Fehler bezeichnen kann, 
sand ern die je nach dem Verwendungszwecke angenehm odeI' unbequem 
ist, ist die Tragheit. 

1st die zu messende Gri5Be nicht konstant, sandel'll schwankt ihr Wert 
schnell hin nnd her, so wird kein Instrument diesen Schwankungen ganz 
folgen kUnnen; jedes wird nachhinken. Es sind nnn zwei FaIle mUglich. 
Entweder wir wollen die Schwankungen selbst studieren, das Gesetz 
kennen lemen, nach dem clieselben verlaufen, vielleicht ihren Verlauf 
mechanisch aufzeichnen lassen. Dann muB das }IeBinstrument ihnen 
mUglichst gut folgen; claw macht man die l\Iasse del' bewegten Teile 
mUglichst klein und Yerringert so die Tragheit des Instruments. OdeI' 
aber man will den mittleren Betrag del' zu messenden GroJ3e haben. 
Dann ist ein sehr triiges Instrument bequem, welches die Schwankungen 
nicht anzeigt, sondern sich auf den Mittelwert fast ruhig einstellt. - l\fan 
kann die Tragheit dol' Instrumente nm bis auf ein gewisses MaJ3 ver-
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kleinern durch Verringern del' bewegten Massen. Man kann Sle abel' 
beliebig vergrolilern durch Anbringen von Fltlssigkeitsbremsen, die das 
Triebwerk nicht an langsamer, wohl abel' an schneller Bewegung hindern. 
Bei Manometern z. B. drosselt man einfach den Manometerhahn abo 
Reibung im Triebwerk bringt den Zeiger zwar auch zur Ruhe, ist abel' 
schadlich, weil sie ihn auch an langsamer Bewegung hindert. Sie macht 
das Instrument nicht trage, sondern unempfindlich. 

Auch das Thermometer ist trage, es folgt schnellen Temperatur
schwankungen nicht. Hier rlihrt die Eigenschaft davon her, dalil die 
Warme Zeit braucht, urn sich dem Quecksilber mitzuteilen. 

Wenn die Schwankungen langsam verlaufen und wenn das Instrument 
so wenig trage ist, dalil es den Schwankungen im wesentlichen folgt, so 
wird es doeh immer etwas nachhinken. Bei allen Instrumenten konnen 
dann periodische Schwingungen auftreten, die den Massenschwingungen 
des Indikators entsprechen, libel' deren Verlauf man sich im Kapitel liber 
Indikatoren unterrichten kann (§ 163). 

23. Skalen- und Ausgleichinstrumente. Die Angaben del' letzten 
Paragraphen bezogen sich auf Skaleninstrumente, das sind solche, die den 
Momentanwert irgend einer Grolile an einer Skala abzulesen gestatten. 
Unter den technischen Instrumenten nimmt diese Gattung den grolilten 
Raum ein, weil sie am bequemsten ist. 

Die gewohnliche Wage, die Dezimalwage, und manche andere Instrumente 
kann man als Ausgleichinstrumente bezeichnen: das zu messende Gewicht 
wird durch Gewichtsstlicke auf del' anderen Schale ausgeglichen; die 
Ablesung erfolgt, nachdem man durch Probieren die Zunge znm Einspielen 
gebracht hat. 

Die Ausgleichinstrumente eignen sich nicht zum Messen schwankender 
GroElen. Den Begriff del' Tragheit kann man daher nicht auf sie liber
tragen. Anch von einer Eichung im Sinne wie bei Skaleninstrumenten 
kann man bei ihnen nicht sprecheu: eine Wage hat das vorgeschriebene 
Hebelverhaltnis genau, odeI' in gewissem Betrage falsch. Del' Fehler ist 
abel' del' gleiche fUr aIle Belastungen, wenn nicht unzulassig starke 
Deformationen auftreten. Dagegen kann man von Empfindlichkeit genau 
so sprechen wie bei Skaleninstrumenten. 

24. Totalisierende Instrumente. Eine weitere Gattung von Instru
menten Mnnen wir unter dem Namen "integrierende odeI' totalisierende 
Instrumente" zusammenfassen. Gas- und Wassermesser, Tourenzahler geben 
nicht den augenblicklichen Wert irgend einer Grolile, etwa die momentane 
Wasserlieferung, die momentane minutliche Tourenzahl an, sondern sie 
zeigen, wieviel Wasser im ganzen durch den Messer gegangen ist, wie
viel Touren die Maschine im ganzen gemacht hat. 

Bei diesel' Art von Instrumenten schadet eine falsche Al1gabe nichts, 
ebensowenig wie bei Skalel1instrumenten. Nul' hat eine Eichung fest-
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zustelien, wieviel das Instrument zu viel odeI' zu wenig anzeigt. Fur 
Maschinenulltersuchung'en im Beharrungszustande kann man die Eichung 
bei del' Geschwilldigkeit vol'llehmen, mit del' das Instrument gebraucht 
wird. W 0 abel' ein integrierendes Instrument im langsamen und schnellen 
Gang gebraucht ,vird, da ist zu fordel'll, und durch Eichung zu prufen, 
daR die Angabe bei allen Gangarten urn gleich viel von del' richtigen 
Angabe abweiche, daR also del' allzuwendende Korrektionsfaktor fUr alIe 
Gangarlell del' gleiche sei. 

Woman eine GraRe mittels eines integrierenden odeI' auch mittels 
eines Skaleninstruments festzustellen in del' Lage ist - man kann die 
minutliche Tourenzahl einer Maschine mit Zahlwerk odeI' mit Tachometer 
messen -- da ist die Auswahl des Instruments nicht immer gleichgiiltig. 
Das integrierende Zahlwerk zeigt namlich Tonrenschwankungen nicht an, 
dafur kann man abel' durch Ausdehnung del' Ablesungsdauer sehr groRe 
Genauigkeit erzielen. Das Tachometer hat den V orteil momentaner Ab
lesung lmd laRt daher die Geschwindigkeitsschwankungen erkennen. Beide 
Instrumente erganzen sich also. 1"'brigens sind nicht immer die inte
grierenden :Methoden die genaueren. 

25. Kritik der Eigenschaften. Zur Kritik del' einzelnen Fehler eines 
Instruments dient also etwa daR Folgende. Unrichtige Teilung del' Skala 
ist kein Schaden, son del'll kann durch Eichung des Instrumentes und An
bringen del' ermittelten Korrektion an del' Ablesung unschadlich gemacht 
werden. Reibung und die Eigenschaften del' Materialien bewirken bei den 
meisten Instrumenten einen Unterschied z,vischen del' Angabe bei Auf
wartsgang und del' bei Abwartsgang. Sind diese Unterschiede gering, odeI' 
durch Erschiittern des Instrumentes zu beseitigen, so beeintrachtigen sie 
die Genauigkeit; sind die Unterschiede groB, so machen sie das Instrument 
unbrauchbar. Tragheit ist bisweilen erwiinscht, bisweilen macht sie das 
Instrument unbrauchbar. 

Man mache es sich zur Regel, nul' mit brauchbaren guten Instrumenten 
zu arbeiten. Keine Korrektion kann die Fehler eines schlechten Instruments 
unschadlich machen. Insbesondere versuche man nie, die Reibung durch 
Korrektion unschadlich zu machen. Ihr Betrag ist schwankend, und man 
weiR selten sichel', ob das Instrument allfwarts- odeI' abwartsgehend in 
seine Lage gelangt ist. Es ist abel' eine gute Regel, Korrektionen nur 
dann anzubringen, wenn sie sichel' eine Verbesserung bedeuten. 

26. Ausfiihrung von Eichungen, DarsteUung der Ergebnisse. Die 
Eichung eines Skaleninstruments besteht nach dem fmher Gesagten darin, 
daR man die Richtigkeit seiner Angabe pmft, oder feststellt, wieviel seine 
Angabe vom wahren Wert abweicht. GroRe Abweichungen zwischen 
Aufwartsgang und Abwartsgang sind unzulassig. Bei kleinen nimmt man 
das Mittel aus beiden. Das Ergebnis der Eichung kannen wir in Form eines 
Linienzuges gTaphisch darstellen, den wir als Charakteristik bezeichneten. 
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Wir tragen dazu die Angaben des zu priifenden Instruments als Abszissen, 
die wahren Werte, also etwa die Angaben eines Normalinstruments. als 
Ol'dinaten auf. Del' entstehende Linienzug ist eine Gel'ade unter 45°, wenn 
das Instrument richtig zeigt, sonst weicht er von diesel' Geraden ab 
(Fig. 7). Hat man mit dem so geeichten Instrument eine Ablesung 
gemacht, so braucht man nul' in del' Charalrteristik diesen abgelesenen 
Wert 0 a als Abszisse aufzusuchen, die zugehorige Ordinate a b ist del' 
wahre Wert, mit dem man statt des abgelesenen zu rechnen hat. 

Sehr viel bessel' ist die Darstellung del' Eichergebnisse in einer anderen 
Form, wenn man namlich als Ordinaten nicht die wahren Werte, sondern 

die anzuwendenden Kor-
/6 rektionen aultragt. Die ,/,-
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Korrektion ist del' Be-
trag, den man zum ab
gelesenen Wert zu
zahlen muE. urn den 
wahren zu erhalten; in 
Fig'. 7 ware also c b die 
zum Ablesungswert Oa 
gehorige Korrektion. Die 
Korrektion istdienegativ 
gellommelleAbweichung 
del' Instrumentenangabe 
vom wahren Wert. Da 
die Korrektionen kleine 
Werte sind, so kann 
man sie in gro13erem 

8 10 12 a I~ 16 Kq MaEstab auftragen als 
Fig. 7. Darstellung der Eichergebnisse. dieAblesungswerte,etwa 

im zehnfachen MaEstab; 
dadurch eben wird die Benutzung diesel' Darstellungsart viel bequemer. 
Fig. 8 gibt die Resultate del' Fig. 7 in solcher Form. 

Als Zahlenbeispiel geben WIr die Eichung einer Federwage wieder: 

Last am Raken: ° 2 4 6 8 10 12 14 16 kg 
Angabe des { aufwarts: ° 2 4 6,1 8,1 10,2 12,2 14,2 16,2 " 
Instruments: abwarts: 0,1 2,1 4,2 6,2 8,3 10,3 12,3 14,4 16,4 " 

Mittel: 0,05 2,05 4,1 6,15 8,2 10,25 12,25 14,3 16,3 " 
Abweichg. v. wahren Wert: 0,05 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3" 

Korrektion: -0,05 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,25 -0,3 -0,3 " 

Die DarsteUung dieses Ergebnisses in Fig. 8 sieht sonderbal' sprunghaft 
aus. Das kommt davon, da13 die Korrektionen vergro13ert sind. Gro13e 
Unregelma13igkeiten im Gang del' Instrumente deuten sonst an, da13 etwas 
nicht in Ordnung ist. 
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27. Was eichen? Man soil aIle Instrumente eichen, welche einer Eichung 
fii.hig sind, und zwar vor und nach Anstellung der Versuche. Stimmen beide 
Eichungen geniigend iiberein, so hat das Instrument sicher beim Transport 
oder bei den Versuchen keinen Schaden erlitten, der seine Gangart ge
andert haben kOnnte. Die Eicihung vor den Versuchen sichert auJ3erdem 
davor, daB eine Versuchsreihe ganz vergebens gemacht ist, wenn ein wich
tiges Instrument wahrend der Versuche zerbricht, so daB man es nicht 
mehr eichen kann. 

28. Parallaktischer Fehler; Anklopfen beim Ablesen. Bei vielen In
strumenten mit Skala, so bei dicken MaBstaben, bei Manometern, Feder
wagen, wird die Ablesung 
falsch, wenn man beim f- o,? 
Beobachten nicht senk
recht auf die betreffende f-q.2 

Stelle der Skala schaut. 
Diesen allbekannten "par
allaktischen Fehler" zu 
vermeiden ist der Zweck 
eines Spiegels, clen man, 
parallel zur Skala, nament
lich bei elektrischen In
strumenten findet. Ver-
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Fig. 8. Bessere Darstellung der Eichergebnisse. 

deckt der Zeiger sein Spiegelbild, so sieht man senkrecht auf die Skala. 
Gelegentlich ist auch die Skala selbst auf der Glasseite eines Spiegels an
gebracht: man sieht senkrecht auf die Skala, wenn die Striche der Skala 
sich mit ihrem Spiegelbilcl decken. 

AuJ3erdem hat man beim Ablesen von Skaleninstrumenten, soweit 
solche der Reibung in ihrem Getriebe unterworfen sind (1\bnometer, Baro
meter, Hygrometer), das Instrument durch Anklopfen zu erschiittern, um 
die Reibung zu beseitigen oder doch zu mindern. 

IV. Uingenmessung. 

29. Einheiten; Druck und Temperatur. Die Lange wird im tech
nischen MaBsystem in Metern gemessenj das Meter ist eine der drei Grund
einheiten dieses Systems. Nach Bedarf verwendet man in der Technik 
auch Millimeter, Centimeter und Kilometer als Einheiten, in einigen Sonder
fallen wird nach englischen Zollen gerechnet, 1" engl. = 25,40 mm. Das 
alles bedarf keiner weiteren Erlauterung. 

Das Volumen jedes Korpers ist abhangig von Druck und Temperaturj 
von diesen beiden GroBen hangt also anch die Lange eines festen Korpers 
abo Bei Langenmessungen wird man Druck und Temperatur beriicksich-

G ram be r g, Technische Messungen. 2 
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tigen mussen, wenn es sich urn feinere Messungen handelt. Folgende An
gaben gewahren einen Anhalt fUr die Gr613e ihres Einflusses: Ein Tem
peraturunterschied von 100 ° C andert die Lange von Eisen urn 0,11 %; 
er andert also die wirksame Kolbenflache einer Dampfmaschine urn etwa 
das Doppelte, 0,22 %. Del' gleiche Temperaturunterschied andert die 
Lange von Messing und Bronze urn 0,18 bis 0,19%. Das sind Werte, die 
man meist nicht vernachlassigen darf. Dagegen andert sich die Lange bei 
einer Belastung von 100 kg pro qcm erst urn y1fo % bei Schmiedeisen, 
um rh % bei Gu13eisen. Das ist wenig. 

Del' Einflu13 del' Temperatur ist also del' bedeutendere. Die Tem
peratnr beeinflu13t den zu messenden Gegenstand, abel' auch den messenden, 
del' etwa ein einfacher Ma13stab sei. Bestehen beide Teile - gemessenel' 
und messender - aus demselben Material und haben beide die gleiche 
Temperatur, so wird jede Messung das gleiche Ergebnis haben, bei welcher 
Temperatnr sie auch ausgefuhrt sei. W olIte man die Abmessungen des 
warmen Dampfzylinders mit einem warmen Ma13stab messen, so ware dies 
falsch, die Ablesung ware del' Durchmesser des kalten Zylinders, voraus
gesetzt, daE del' MaEstab bei 15 ° C richtig geteilt war wie ublich. Will 
man den Durchmes~er des warmen Zylinders messen, so muE man dafiir 
sorgen, daE del' lVlaEstab seine Normaltemperatur hat. 

Mit anderen Worten: Das l\feter ist definiert als Lange des in Paris 
aufbewahrten Platiniridimnstabes bei 0 0 C. Diese Einheit ist llnabhiingig 
von del' Temperatur, und ein Meter ist bei 100 0 C eben so lang wie bei 0°. 
Abel' die MaEstabe, mit deren Hilfe wir Messungen ausfilhren, andel'll ihre 
Lange mit del' Temperatur, sie k6nnen daher nul' bei einer Temperatur 
richtig sein. Und die gemessenen Gegenstande andel'll ihre Dimensionell 
ebenfalls mit del' Temperatur, wir k6nnen also ihre Dimensionen nnr fUr 
e i n e Temperatur richtig angeben. Fur technische Z'wecke ist 15 ° C die 
Ubliche Normaltemperatur; ein technischer Meterstab ist also bei 15 ° C so 
lang, wie del' PariseI' bei 0 o. Vergliche man beide Stabe direkt mit
einander bei gleicher Temperatur, so waren sie verschieden lang. 

Bei den zu messenden Gegenstanden hat man darauf zu achten, ob man 
ihre Abmessungen bei 15 Q C, odeI' bei einer anderen Temperatur haben will. 
Will man ihre Abmessungen bei 15 0 C haben, so mu13te man die Messnng' 
bei 15 0 ausfiihren. Fiihrt man sie bei einer anderen Temperatur tans, 
so miissen Ma13stab und Gegenstand diese Temperatur t haben, und man 
hat eine Korrektion fur den Temperaturunterschied t -- 15 ° auszufiihren, 
welche del' Verschiedenheit del' beiden Ausdehnungskoeffizienten Rechnung 
tragt. Bestehen MaEstab und Gegenstand aus Materialien mit gleichem 
Ausdehnungskoeffizienten, so ist keine Korrektion notig, sobald heide hei 
del' Messung gleiche Temperatur haben. - Will man dagegen die Ab
messungen des zu messenden Gegenstandes bei einer anderen Temperatur t1 

haben, etwa die des Dampfzylinders in warmem Z nstal1de, so muE del' 
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Gegenstand die betreffende Temperatur t1 haben und der MaBstab seine 
Normaltemperatur 15°. Unter allen anderen Umstiinden waren Korrektionen 
einzufiihren, die man durch die Messlmg im warmen Zustande ja gerade 
umgehen will. - DaB es fiir technische Zwecke fast in1mer ausreichend ist 
statt 15 0 einfach Zimmertemperatur zu sagen, ist klar. 

Wenn wir sahen, daLl wIT den EinfluB verschiedener Pressung meist 
vernachlassigen kOnnen, so haben wir diese Bemerkung dahin richtig· zu 
stellen, daB jedoch die Pressung eine Rolle spielen kann, mit welcher del' 
messende und del' gemessene Korper einander beriihren, Von del' ersten 
leisen Beriihrung beider bis zum vollen Anliegen der Beriihrungsflachen 
ist ein gewisser Spielraum gelassen, del' bei groBer zu messender Lange 
keine Rolle spielt, bei kurzen Langen abel' von Bedeutung sein kann. 

30. ttbersicht der MeBmethoden. An Instrumenten zum Messen von 
Langen sind zu nennen: fiir rohe Messungen del' einfache MaBstab, notigen
falls unter Zuhilfenahme von Taster und StichmaBen, und die Schublehre, 
fiir feinere die Schraublehre odeI' Mikrometerschraube, und fiir die feinsten 
technischen Messungen die MeBmaschine. Von diesel' letzteren unterscheiden 
sich die in der Physik iiblichen Instrumente, Comparator und Katheto
meter, durch umstandlichere Hanclhabung, die sie fiir die Benutzung durch 
weniger geiibte Personen ungeeignet macht. 

31. MaBstabe; Nonius. Del' einfache MaBstab und die Schublehre bediirfen 
keiner Beschreibung·. Doch sei darauf aufmerksam gemacht, daB gerade bei 
den einfachsten Messungen, namlich anBer beim Ausmessen von Langen allch 
noch beim Wagen, viel gesiindigt wird, indem man die kauflichen fabrik
maI3ig hergestellten MaBstabe und Gewichte benutzt, ohne sich von ihrer 
Richtigkeit irgendwie zu iiberzeugen. Die iiblichen KlappmaBe sind in 
den Gelenken oft recht ungenau. Die richtige Ausmessung del' Maschinen
dimensionen ist ebenso wichtig, wie die Feststellung des richtigen Feder
maBstabes del' Indikatoren oder wie die Eichung der Thermometer. 

Man verwende also zuverlassige MaBstiibe, am besten stahlerne nicht 
z11sammenklappbare. Diese brauchen nur in volle Millimeter geteilt zu 
sein, man kann dann Zehntel sch1itzen. Engere Teilung, etwa in halbe 
Millimeter, erschwert die Ablesung, ohne sie genauer zu machen. Wo 
man nicht auf Sch1itzung sich verlassen will, da verwende man nicht 
einen enger geteilten MaJ3stab, sondern bediene sich des Nonius. An 
Schublehren und vielen anderen Instrumenten pflegt ein solcher vorhanden 
zu sein. 

Del' N onius ist eine kurze Skala, die iiber del' Hauptskala, dem Limbus, 
dahingleitet (Fig. 9). Del' Nullstrich des Nonius ist derjeuige, clessen 
Stelhmg auf dem Limbus man ermitteln will: wir Ie sen direkt ab 112 IllIll, 

und kOnnten noch Zehntel sch1itzen. Statt dessen lesen wir die Zehntel 
Millimeter am Nonius ab: dieser hat eille Lange von 9 rum, die abel' in 
10 Teile geteilt sind, so daR jeder Teil 9/10 mm lang ist. Wir sehen zu, 

2* 
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welcher Teilstrich des Nonius mit einem Teilstrich des Limbus zusammen
fallt, und finden, daJ3 der Teilstrich 4 des Nonius mit einem (gleichgiiltig 
welchem) Striche des Limbus sich deckt. Also ist 4/10 der Bruchteil des 
~illimeters, den wir noch zu den abgelesenen 112 mm hinzuzuzahlen 
haben: der Nullpunkt des Nonius steht bei 112,4 der Hauptskala, und das 
ist dann bei einer Schublehre auch der Abstand der Maulhiilften. - Der 
Beweis ist eine einfache Rechenaufgabe. 

Dieser Nonius war darauf eingerichtet, daJ3 man Zehntel der Haupt
teilung ablesen konnte. Will man Zwanzigstel ablesen, so ist der Nonius 
19 mm lang (Fig. 10), dieser Abstand ist in 20 Teile geteilt, jeder Teil 

10 

Fig. 9. 

,16Iesung: 112," ":1m 
20 

Fig. to. 

ist 19/20 mm lang. Diesmal find en wir, daJ3 der Strich 8 des Nonius sich 
mit einem (beliebigen) Strich des Limbus deckt, also sind 8/20 mm zu der 
urspriinglichen Ablesung hinzuzufiigen, die auch hier wieder 112 war. 
Daher lesen wir 112/0 , also wieder 112,4 an der Schublehre ab. 

Wir lasen mit dem ersten Nonius auf Zehntel, mit dem zweiten auf 
Zwanzigstel Millimeter genau ab. Wollten wir den Nonius noch weiter 
verliingem, urn etwa auf Hundertstel Millimeter abzulesen, so ware das 
zwecklos: die Teilung einer gewohnlichen Schublehre ist nicht auf Hundertstel 
Millimeter genau ausgefiihrt, also darf man auch die Ablesung nicht so 
weit treiben. Die Teilstriche sind iiberdies so dick, daJ3 man schon bei 
dem Nonius fUr 1/20 mm im Zweifel ist, wo Deckung zweier Striche am 
besten stattfindet. 

FUr jeden Nonius aber, auch wenn er bei Zollmessungen fiir Zwolitel 
oder bei Winkelmessungen fijI' Dreilligstel oder Sechzigstel eingeteilt ist, 
gilt folgendes: Will man n-tel del' Hauptteilung ablesen, so ist del' Nonius 
n - 1 Teile der Hauptteilung lang und diese Lange ist in n Teile geteilt. 
Deckt sich nun del' m-te Teilstrich des Nonius mit einem Strich des 

n 
Limbus, so steht del' Nullstrich des Nonius urn Teile yom vorher-

m 
g'ehenden Strich del' Hauptskala abo 

32. End- und StrichmaBe. Man llilterscheidet End- und StrichmaJ3e. 
Ein ElldmaJ3 hat die Lange, nach der es heiBt, zwischen seinen beiden Stim
enden, ein StrichmaJ3 gibt die betreffende Lange als Abstand zweier Striche, die 
anf seiner Breitseite aufgerissen sind. Die KlappmaBstli.be geben die Lange 1 m 
als EndmaB, fUr jeden anderen Abstand sind sie einerseits End- andererseits 
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Strichma1il. Endmessungen sind sehr bequem, abel' Strichmessw1gen oft 
genauer, zumaI da Endma.6e sich abnutzen konnen. Deshalb verwendet 
man bei den Klappstaben meist den Strich 1 cm als Anfang del' Messung. 
Del' Grund ist offenbar del', da.6 dann del' Ma.6stab nach beiden Seiten hin 
symmetrisch verlauft, nach beiden Seiten hin 
setzt sich die Teilung fort, daher kann man 
den Ma.6stab sicherer anlegen. Deshalb soU ten 
auch die Teilungen reiner Strichma.6e, wie 
del' ZeichenmaBstabe odeI' Rechenschieber, 
iiber den Nullpunkt hinaus urn einige Teile 
fortgesetzt sein, nach Fig. 11, damit sich dem 

o I 2 ~ 
1111 1111 1111 1111 11111 1111111 

Fig. 11. 

Auge wieder ein symmetrisches Bild bietet. In del' Tat benutzt jedermann 
beim Zeichnen den 1 em-Strich als Anfang, weil er so schneller und ge
nauer arbeitet. 

33. Schraublehre. Fur feinere Messllngen dient die Schraublehre odeI' 
Mikrometerschraube (Fig. 12). Das zu messende Stuck wird zwischen die End
flachen zweier Schrauben, a und b, genommen, die 
durch einen Bugel gehalten werden. Die Schraube a 
ist eine Nachstellvorrichtung. Die Schraube b hat 
genau 1 mm Ganghohe unel ist del' eigentlich 
messende Teil: jeder Bruchteil einer Umdrehung 
diesel' Schraube andert elen Abstand del' Me.6-
flachen urn den gleichen Bruchteil eines Millimeters. 
Man kann also Bruchteile von Millimetern bei c 
am Umfang des Griffes ablesen, mit dessen Hilfe 
man die Schraube dreht, die voUen Millimeter gibt 
eine Skala d am festen Bugel. 

VOl' Benutzung hat man sich davon zu iiber
zeugen, daB die Ablesung richtig 0,0 (bei Fig'. 12 a) 
wird, wenn man die Schrauben a unel b dil'ekt 
gegeneinander schraubt, sonst ist Schraube a nach
zustellen. Bei del' Messung' selbst mu.6 dann die 
Me.6schraube eben so stark angezogen werden, wie 
bei diesel' Justierung. Das wird bei manchen 
Schraublehren durch besondere Vorrichttmgen (Frik
tionsanstellung) erreicht, die bei jeder Messung 
einund denselben Druck erreichen laBt. 

Da lange Schrauben nicht gleichmaBig herzll
stellen sind, so hat man nicht eine Schraublehre 

Fig. 12a und 12b. 
Mikrometerlehren. 

fiir aile Abmessungen, son del'll mehrere fill' jedesmal kleinere MeBbereiche, 
etwa von 0 bis 25, von 25 bis 50, yon 50 bis 75 mm je eine. Die 
letzteren lassen sich zum Justieren nicht ganz zusammenschrauben, sonc1ern 
man hat dazn eine Kontrollscheibe (Fig. 12b) von genau 25 odeI' genau 
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:,)0 mm Durchmesser notig, die man ausmi13t und danach die Einstellung 
del' Nachstellschraube berichtigt. 

34. Me8masehine. Me13maschinen dienen fUr genaueste Messungen. In 
Deutschland werden sie nur yon J. E. Reinecker in Chemnitz hergestellt. 
Dessen l'Iiaschinen sinel gewisserma13en gro13e Schraublehren. So wie man bei 
den Schraublehren fiir gro13ere Langen als etwa 25 mm erst die J ustierung 
durch Ausmessen einer Kontrollscheibe vornimmt, und durch Ablesen del' 
Schraubemlrehungen den zu messenden Korper mit der Kontrollscheibe 
vergleicht, so vergleicht man bei der Reineckerschen Me13maschine den zu 
messenden Stab mit einem Normalstab. Da man aber die Genauigkeit del' 
l'IIessnng auf To 6 0 0 mm treiben will, so kommt man in den Bereich, wo 
die sorgfaltigst hergestellte Me13schraube iiber gTo13ere Langen hin unzu
verlassig ist, und wo die Pressung der Fiihlfllichen gegeneinander nicht 
dem Gefiihl des Messenden iiberlassen bleiben darf. Man entnimmt Nor
malstab und zn messenden Korper aus dem gleichen Wasserbade, beide 
haben dann bei schnell ausgefUhrter Messung gleiche Temperatur. Die 
Temperatur der Me13maschine ist ohne Einflu13. 

Die Me13maschine von Reinecker ist in Fig. 13 dargestellt und wird wie 
folgt gehandhabt: Man bringt den Normalstab zwischen die Fiihlflachen fund r. 
Dazu bringt man erst durch Drehen uer Transportschraube (Handracl H) 
den ganzen linken Teil in eine ungefahr passende Stellung auf Bett B, 
und nahert ihm nun durch Drehen des gro13en Me13rades M und durch 
Vermittlung cler Mikrometer-Me./3schraube m die Fiihlfli1che (, bis sie an
liegt und bis durch den entstehenden Druck die Fliissigkeit im Glasrohre G 
steigt. Dieser Druck wird namlich von der Fiihlflache f aufgenommen 
und durch die biegsame Blechwand auf die Fliissigkeit in E iibertragen, 
die nun ins beiderseits offene Glasrohr G tritt. Man liest die SteHung 
des Me13rades M am Nonius N ab und fixiert die Gro13e der ausgeiibten 
Presl:lung durch Einstellen der Marke y in Hohe des FHissigkeitsstandes. 
Man ersetzt nun den N ormalstab durch den zu messenden, der moglichst 
wenig kleiner oder gro13er sein soIl und stellt das Me13rad M so ein, da13 
die Fliissigkeit wieder bis zur Marke y steht, also der Druck der gleiche 
ist wie vorher. Diese Einstellung kann man erst roh annahern, dann 
dureh die Schnecke S nach Anziehen der Mutter p vollenden. Man liest 
wieder am Me13rad M ab, und hat, da eine Umdrehung einem Millimeter 
entspricht, den Unterschied in der Lange beider Stabe; die des Normal
stabes kennt man aber. - Das Me13rad ist am Umfang in Tlf-oo geteilt, 
Tlrho la13t der Nonius bei N ablesen. Diese feine Ablesnng hat nur 
Zweck, wenn man die Schraube liber so kurze Langen benutzt, da13 man 
ihren Fehler vernachlassigen kann. Man soIl daher Normalstabe in Ab
stufnngen von 5 mm haben, wenn allerfeinste Messung verlangt wird, 
mindestens abel' fiir je 25 mm. 

l'IIan findet aueh bei uns gelegentlich Me13maschinen amel'ikanisehen 
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Ursprnngs, von Pratt &; Whitney in Hartford Conn. Diese sind etwas 
anders eingerichtet: eine Teilung in Zoll oder Centimenter ist auf dem 
Bett der Maschine sehr fein eingraviert. Man stellt ein Mikroskop mit 
Fadenkreuz auf diese Teilung ein, statt del' Einstellung nach Normalsmben 
bei Reinecker, und liest die Bruchteile von Zollen oder Centimetern an 
einer Mikrometerschraube mit MeBrad ab. Die Teilung auf dem Bett ersetzt 
also die Normalstabe. Statt den Druck dnrch eine Fliissigkeitssaule zn 

H ~ ____ ~B~ ____________________________ ~ 

Fig. J3. Meflmaschine von Reineck e r. 

messeD, beobachtet man einen klein en eingeklemmten Korper, der herab
filllt, wenn der Druck auf den 7.U messenden Stab eine gewisse GroBe 
erreicht. DaB diese Maschine direkt miBt -- die von Reinecker vergleicht 
nul' mit einem Normalstab - ist ein rein theoretischer Vorteil. Eine 
MeBmaschine wird stets so sorgfaltig behandelt, daB sich die Nol'malsmbe 
nicht schnell abnntzen; einer Anc1erung beim Transport sind Normalstabe 
weniger ausgesetzt als das Bett del' amerikanischen Maschine. Die Messung 
wird bei jener Maschine falsch, wenn nicht Maschine und zu messenc1er 
Gegenstand gleiche Temperatnr haben, nnd das ist schwer erreichbar. 
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35. StichmaBe; Grenzlehren. In der Werli:statt fiihrt man Messungen 
gerne mit Hille von Instrumenten aus , welche die herzustellende Lange 
direkt darstellen, mit Stichmatlen etwa. Die Matlstabe, Schraublehren usw. 
enthalten autler der zu messenden noch jede andere Lange, das l\Iessen 
mit Stichmatlen geht daher schneller von statten, und setzt weniger Ublmg 
voraus. Die Stichmatle werden mit einem der bisher beschriebenen Instrn
mente gepriift. 

Stichmatle im engeren Sinne sind allbekannt. Zur Kontrolle yon 
Bohrungen und Zapfen bis zu 100 mm Weite hat man Kaliberbolzen und 
Kaliberringe, .Fig. 14, die aus gehlirtetem Stahl mit einem garantierten 
Genauigkeitsgrad yon + 1/500 mm Muflich sind. Fur weitere Bohrungen 
werden die Bolzen zu schwer; man ersetzt sie wohl durch spharische End
matle, Fig. 15, deren Endflachen Teile einer Kugel von dem betreffenden 
Durchmesser bilden, so daJ3 schrages Einfiihren keinen Fehler verursacht, 
wie das bei einfachen Stichmatlen der Fall ist. 

Man kann die Genauigkeit del' Stichmatle mit Hilfe del' MeJ3maschine 
sehr weit treiben , und auch die Herstellung von Maschinenteilen , ins-

I <,,0 '. 

~-;::Z--8-. . 
Fig. 14. Fig. 15. 

Kaliberlehre. Lehre mit Kugelendftach en. 

besondere zusammenpassenden, ist SO genau moglich, daJ3 ein Fehler nicht 
mehr nachweisbar ist, beinahe absolut genau. Abel' solche absolute Ge
nauigkeit zu erreichen, ist teuer, und uberflussig selbst claun, wenn man in 
modern eingerichteten Werkstatten Austauschbarkeitder entsprechenden Teile 
mehrerer Maschinen anstrebt, im sogenannten Austauschbau. Es genugt 
hierfur, daJ3 del' fertige Maschinenteil yom Sollma13 um nicht mehr als 
einen gewissen Betrag, sagen wir 1/100 mm nach oben odeI' unten abweiche. 
Ein Zapfen von 70 mm Durchmesser darf dann zwischen 69,99 ll11d 
70,01 mm angefertigt werden. Das zugehorige Lager mul3 soviel weiter 
sein, daJ3 en sich halten kann, sagen wir 0,2 mm weiter, es sollte also 
70,2 mm Dnrchmesser haben, dad abel' yon 70,19 bis 70,21 mm an
gefertigt werden, denn es ist gleichgiiltig, ob der Spielraum fiir das en in 
den autlerst moglichen Fallen nur 0,18 oder abel' auch 0,22 mm ist statt 0,2. 
Um in diesel' Weise die Genauigkeit del' Arbeit in bestimmten Grenzen Zll 

halten, bedient man sich der Grenzlehren, wie soleho in Fig. 16 zum 
Priifen von Lochern und in Fig. 17 zum Priifen yon Bolzen dargestellt 
sind. Der Lehrbolzen fill'S Lager tragt den Aufdruck 70,2; das eine, 
mit + bezeichnete Ende hat 70,21 mm Durchmesser, stellt die obere 
Grenze dar und darf nicht in das Loch hineingehen; das andere Ende, 
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mit - bezeichnet, hat 70,19 mm Durchmesser, mllB hineingehen, und zwar 
ohne Gewalt. Die Rachenlehre fUr den Bolzen tragt den Aufdruck 70; 
die Schnabel sind 69,99 und 70,01 mm weit, nm del' letztere darf libel' 
den Bolzen gehen. 

Del' zulassige Fehler, hier 1/100 mm, heiJH Toleranz, die Grenzlehre 
daher auch wohl Toleranzlehre. Die Grotle del' Toleranz richtet sich nach 

Fig. 16. Grenzlehre fiir Locher. Fig. 17. Grenzlehre fiir Zapfen. 

del' Art del' Arbeit. Auch die GroBe des Spielraums, hier 0,2 mm, hangt 
von den Verhaltnissen ab, flir warmes Aufziehen wird er negativ. DaR 
Zll bespl'echen gehOl't in eine Konstruktionslehre, nicht zum Metlwesen. 

V. FHichenmessung. 

36. Einheiten; libersicht der Instrumente. Del' Inhalt einer Flliche 
del' ja bekanntlich in Quadratcentimeter, Qlladratmeter, auch in Quadrat

futl odeI' -zoll angegeben wird - kann aus den linearen Abmessungen 
durch einfaches Ausmultiplizieren odeI' mit Hilfe del' Simpsonschen Regel 
odeI' anderer mathematischer Formeln geflmden werden. Auf diese ein
zugehen, ist hier nicht del' Ort. Im folgenden sollen nul' die Planimeter 
besprochen werden, das sind Me13instrnmente, welche die Grotle del' Flache 
durch mechanisches Umfahren ihrer Umrisse zu ermitteln gestatten. 

Das Amslersche Polarplanimeter ist das gebrauchlichste fur die Zwecke 
des Maschinenbauers. Bei groBer Einfachheit in Konstruktion und Hand
habung liiBt es eine Genauigkeit von 1/4 Prozent erreichen, was den Be
durfnissen bei del' Auswertung von Indikator- und handgezeichneten Dia
grammen durchaus entspricht, da diese Figuren selbst Imum mit solcher 
Genauigkeit verzeichnet werden kOnnen. Das Linearplanimeter ist nul' eine 
andere Form des Polarinstruments lmd manchmal bequemer; es wird in 
Amerika sehr viel verwendet. Im Schiffbau und in del' Geodiisie steUt 
man hOhere Anforderungen an die Genauigkeit und verwendet daher kost
spieligere Instrnmente, untel' denen wir das Rollenplanimeter nennen wollen. 
Diese Instrumente sollen hier nicht besprochen werden. 

Integraphen sind Instrumente, welche Zll einer gegebenen Kurve 
y = f(x) die Integralkurve y' = f f(x) dx gl'aphisch verzeichnen; die von 
ihnen verzeichnete Endol'dinatc steHt also nach Lehren der Mathematik 
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ehenfalls die .Flache uuter del' gegebenen Kurve claro Nur kann man noch 
clie Aufaddierung Schritt flir Schritt verfolgen. Auch diese Instnunente 
sind fur un sere Zwecke unwesentlich. 

37. Amsler-Planimeter. Das Amslersche Polarplanimeter ist in Fig. 18 
schematisch dargestellt. Zwei Stabe MF und P G sind im Gelenk G mit-

einander verbunden. Del' Pol P ist eine 
Spitze, die man fest ins Papier setzt 
und durch ein Gewicht beschwert, mit 
dem Fahrstift F umfahrt man die aus-
zumessende Figur von einem beliebigen 
Punkt des Umfangs bis zu genau dem
selben Pnnl,t; dann lauft das Me13-
radchen M auf dem Papier, auf dem 
os eben falls aufliegt, und zwar ist die 
abgewickelte Lange, wie die Theorie 

Fig. 18. zeigen ·wird, proportional del' Flachc, 
welche wir nmfahren hatten. Wir 

k6nnen also den Umfang des !Ie13radchens direkt in Quadratcentimeter 
Flache einteilen. Das !Ie13rad und sein Nonius ist in Fig. 19 dargestellt. -
Wenn wir beim Umfahren das ~Ie13radchen beobachten, so sehen wir es 
wiederholt in del' einen nnd aneleren Richtung umlaufen; die Endstellung 
gibt nns die umfahrene Flache. Women wir abel' ablesen, beyor wir 

Alifs,.ad IIf 
Ablesung Pf: 'f"'1cm 

Scheib .. 3dhlf yol!e 
(J",/au{e d .. Alifs,.adN 

Fig. 19. Mef3rad des Polarplanimeter. 

wieder zum Ausgangspunkt der Umfahrung zuriickgekehrt sinel, so wiirden 
,vir nicht eine zu kleine, sondel'll eine ganz willkiirliche Ablesung erhalten, 
die ein sehr Vielfaches der richtigen sein kann. 

38. Theorie desselben. Die einfachste Theorie des Planimeters ist 
die von Kirsch, die wir im folgenden wiedergeben. 

Del' wirksame Teil cles Planimeters ist das Me13ra(lchen, desscn Drehung 
,,"ir ablesen. Wenn wir ein solches }Ie13riidchen, Fig. 20, in Ric-Mung des 
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Pleils 1, also in Richtung' del' Achse, bewegen, so wird es sich offenbar 
gar nicbt dreben, es gleitetj wenn wir es - immer natiirlicb mit seiner 
Rcharlen Kante auf der Papierebene aufliegend - in Richtlmg des Pfeils 2, 
senkrecht zur Achse bewegen, so 
wird einfach Rollen stattfinden und 
die zUrUckgelegte Strecke vollstandig 
dnrch Ablesen des Rades festzustellen 
sein. Von jeder anderen Bewegung 
wird die Komponente in Richtung des 

Fig. 20. Fig. 21. 

Pfeils 2 yom Mellrad reg·istriert. Wenn wir weiter an einem Lineal eine 
Reibe yon Mellradchen, die in einer Ebene liegen, also mit zueinander 
parallelen Achsen so anbringen, dalil aIle das Papier berflhren (!fig. 21), so 
drehen sich alIe diese Radcben iibereinstimmend um den-
selben Winkel, ganz gleichgiiltig, wie man das Lineal be
wegt. Die Bewegung des Lineals aus der Lage AB (Fig. 22) 
in die Lage A' B' kann man namlieh betrachten als zu
sammengesetzt aus einer Drehung um C als Mittelpunkt 
nach A" B" - diese Drehung beeinflu1lt die Radchen gar 
nicht - und aus einer Verschiebung des Lineals auf C 
zu -, diese Verschiebung beeinflu1lt aIle Radchen gleich
mii.1lig. Jede irgendwie gestaltete Bewegung des Lineals 
kann man nun als Aufeinanderfolge von unendlich klein en 
Drebungen u.'1d Verscbiebungen auffassen. 

Fig. 22. 

Wenn wir in Fig. 23 ein Planimeter haben, und dessen lfahrstift F 
im Kreise urn den Pol P berllmfiihren, so wird das Mellradchen M sicb 
ebensoviel abwickeln, wie ein 
bei M' gedachtes es tun wiirde, 
dessen Lagerung mit JJf F starr 
verbunden ware. 

Daraus folgt zunacbst, dalil 
das Mellradcben sich iiberhaupt 
nicht abwickelt, wenn wir F auf 
einem Kreise von solcber Grolle 
herumfiihren, wie Fig. 24 an
deutet. Hier geht namlich die 
Ebene des Mellradchens M durch 
den Pol P. Den als Nullkreis 
bezeichneten Kreis vom Radius 
Ro kann man also mit dem Fig. 23. 

Fahrstift Tl umfahren, ohne 
daB das Mellradchen sich abwickelt. Del' Radius des NulIkreises ist offen
bar, nach dem Pythagoras, 

Ro = r(a + C)2 + MP2 = f(a + Cf2 -t'1'2 ~~;;2 = -ya2+ 2'£1C '+ 1.2 . 
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Seine Flache ist 
Mnnen wir Ro 

x 

Nil c 

I 
I 

V. Flachenmessung. 

Fo = :rt (a 2 + 2 a c + r2). Sicherer als durch Rechnung 
bestimmen, indem wir den Papierstreifen x y mit dem 

Pol P festspie13en und die Lage von F 
ausprobieren: das Me13radchen darf sich 
beim Bewegen des Streifens urn P herum 
nicht abwickeln. 

Fig. 24. 

Wir kehren nun zur Fig'. 23 zn
ruck. M wickelt sich ebenso ab, wie 
M' es tnn wurde, bei einer yoUen Um
fahrung wickelt sich also eine Bogen
Hinge s = 2 e:rt abo e Ui13t sich nnn 
durch die anderen bekannten Gro13en 
ersetzen. Es ist R2 - (a + c -- e)2 
= r2 - (e - C)2, namlich beides nach 

dem Pythagoras gleich PQ2, also ist R2 - a2 + 2 a (e - c) = r2 und 
a2 + 2 a c + r2 R2 R2 - R2 e = ------ - -- oder auch e =-~2--' wo Ro der Radius 

2a 2a ' a 
des Nullkreises ist. Der abgewickelte Bogen des Metlradchens ist also 

s = ~ (R~ - R2) . 
a 
Umfahren wir einen zweiten Kreis vom Radius R' statt R mit dem 

Fahrstift, so wird, da ja Ro das gleiche bleibt, diesmal ein Bogen 

s' = ~ (R~ - R'2) abgewickelt werden. 
a 
Nun sehen wir leicht, was wir erhalten, wenn wir eine Flache, wie 

die in Fig. 25 schraffierte, umfahren, die einen Kreisring mit dem Pol P 
des Instruments als Mittelpunkt bildet, der an einer Stelle ganz schmal 

aufgeschlitzt ist. Wir fiihren den Fahrstift iiberall in 
der Pfeilrichtung, daher passieren wir die radiale Strecke 
an del' Aufschlitzung einmal nach innen gehend, einmal 
nach autlen gehend, dabei wickelt sich das Me13rad einmal 
Yorwarts, einmal riickwiirts urn gleichviel ab: die radialen 
Strecken heben sich also in ihrer Wirkung heraus. Die 
beiden den Ring begrenzenden Kreise werden auch in 

Fig. 25. einander entgegengesetztem Sinne durchlaufen, das Me13-
radchen lauft also einmal urn die eben abgeleitete Gro13e s 

Yorwarts, einmal urn s' riickwarts und wird zum Schlutl urn b = s - s' sich 

abgewickelt haben. Diese gesamte Abwicklung ist also b =~ (R2 - R'2). 
a 

Schreiben wir dafiir R2:rt - R'2:rt = a • b, so haben wir links den Inhalt f 
der umfahrenen Ringflache. Es ist also die llmfahrene FIache f = a • b , 
gleich dem Produkte aus der (konstanten) Lange a des Fahrarms und dem 
am Me13radchen . abgewickelten Bogen b. 
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Nun sehen wirweiter, dall die Beziehung f = a • b auch fiir den in Fig. 26 
i:ichraffierten Teil eines konzentrischen Ringes gilt. Die radialen Strecken 2 3 
und 41 werden in entgegengesetztem Sinne durchlaufen, heben sich also heraus. 
Beim Durchfahren der Kreisbogen 
12 und 34 wickelt sich weniger am 
~lellradchen ab aIR friiher beim 
Umfahren der ganzen Kreise, aber 
gerade in dem Verhaltnis weniger, 
in dem die jetzige Flache zum ganzen 
Ring steht. Abgewickelte Bogen 
und umfahrene Flache sind also 
einander proportional vermindert. 

Fig. 27. 

Eine unregelmaHige Flache endlich konnen wir, wie Fig. 27 andeutet, 
aus einer Anzahl - notigenfalls unendlich vielen - Ringstiicken zu
sammengesetzt denken. Die inneren Kreisbogen wiirden je einmal hin und 
zuriick durchlaufen werden, wir konnen sie also auslassen, und wenn wir 
nur die aulleren Konturen umfahren, so gilt liuch hier: f = Cl' b. 

39. GroBe Flachen. 1st die zu umfahrende Flache so ausgedehnt, dall 
man nicht aile Punkte des Omfangs erreichen kann, wenn der Pol P 
der Aufstellung aullerhalb der Flache liegt, so kann man die Flache entweder 
in Teile zerlegen - oder aber man wahlt einen Pol im Innern der )1'igur. 

Diesen Fall fiihren wir mit Hilfe des Nullkreises auf den friiheren 
zuriick. In Fig. 28 soIl der Inhalt der ganzen unregelmalligen Figur be
stimmt werden. Offen bar ist die schraf-
fierte Figur um den Inhalt des Null
kreises kleiner als die gesuchte, fiir die 
schraffierte Figur aber gilt unsere Theorie 
ohne weiteres. Die gesuchte Figur hat 
also den Flacheninhalt: Planimeterab
lesung plus Inhalt des Nullkreises. Da 
nun beim Durchfahren des Nullkreises 
das MeLlradchen stillsteht, da sich ferner 
die zum N ullkreis fiihrenden Strecken 
in ihrer Wirknng aufheben, so konnen 
wir uns deren Umfahrung ersparen, und 
haben einfach die Regel: Liegt der Pol 
im Innern der Figur, so ist die Ab- Fig. 28. 

lesung am ~Iellradchen urn den Inhalt 
Fo des Nullkreises zu vermehren. Dessen Radius Ro bestimmt man durch 
Versuch, wie im vorigen Paragraphen angegeben (Fig. 24). 

40. Folgerungen aus der Theorie. Linearplanimeter. Es war f = a • b; 
Flache = Fahrarm X abgewickelter Bogen. Die iibrigen Abmessungen des 
Planimeters sind auf sein\' Wirksamkeit ohne EinflnLl. 
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Man darf also die Lange des Fahrarms nicht durch Verbiegen des 
Fahrstiftes andern, sonst andert sich del' Wert del' Skala am Me.l3rad. 
Dagegen ist gleichgiiltig del' Ort, wo das Me.l3radchen angebracht ist: man 

41 G 

Fig.29a. Fig.29b. 

findet die in Fig. 29 dargestellten Anordnungen. Diejenige, bei del' man 
den Fahrarm nicht andern kann, ist empfehlenswerter fUr einfache Zwecke. 
SteUt man die Schraubchen nach, in denen die Achse des Me.l3radchens 
lauft, so ist das ohne Einflu.l3. 

Ebenso gleichgiiltig ist die Lange des Lenkers P G. Man kann ihn 
also auch unendlich lang machen, 

F d. h. den Pnnkt G geradlinig fumen. 
Dadurch entsteht aus dem Polar- ein 
Linearplanimeter, wie solches in 
Fig. 30 dargestellt ist. Das Me.l3-
radchen M bewegt sich genau so, 
wie ein bei M' befindliches. Das 

G Lineo/f"iihrllng Linearplanimeter ist bequemer als 
Fig. 30. das Polarinstrument, wenn man sehr 

langgestreckte Figuren, etwa die 
Schaubilder selbstschreibender Me.l3instrumente, ausmitteln will. Mit dem 
Polarplanimeter kann man das nur stuckweise. 

41. Praktische Regeln; Genauigkeit. Das Planimeter mi.l3t liingliche 
Figuren weniger genau aus als rundliche, weil bei ihnen das Verhiiltnis 
Umfang zu FJiiche gro.l3er wird. 

Beim Gebrauch erhalt man die genauesten Resultate, wenn man dafilr 
sorgt, da.13 das Me.l3rad mog'lichst roUt, moglichst wenig gleitet. Au.l3erdem 
wird man dafur sorgen miissen, daB das Me.l3rad nicht .unniitz weit in 
einer Richtung sich abwickelt und dann wieder zuruckrollt, so da.13 man 
das Endresultat g'ewissermaBen als Differenz zweier Abwicklungen abliest, 
sondern das MeLlrad soIl moglichst immer in einem Sinne vorwarts rollend 
ill seine SteHung gelang·en. Letztere Bedingung zu erfiillen lege man clen 
Mittelpunkt del' Fig'ur auf den Nullkreis, die erste erfiHlt man, indem man 
noch die Langenrichtung del' Figur radial zum Nullkreis legi. Siehe Fig. 29. 
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Bei Beachtung diesel' Regeln ermittelt das einfache Polarplanimeter 
Fliichen auf 1/5 % genau, anderenfalls abel' kommen Fehler yon 1 % 
leicht VOl'. 

Wesentlich ist, da.B die Achse des ~IeJlrades parallel zur Fahrarm
achse steht. Steht sie schief, so macht das Planimeter fUr diese1be Flache 
verschiedene Angaben, je nach del' Lage des Planimeterpols. Zur Prufung 
des Planimeters umfahre man einen Kreis zweimal, und zwar einmal bei 
solcher Lage des Pols, daJl -4: PM F moglichst spitz, da.B zweite ~fal so, 
daJl jener Winkel moglichst stumpf ist. Sind beide Angaben gleich, so ist 
das Instrument brauchbar; findet man hei spitzem P MF die gro.Bere Ab
lesung, so mu£ man den Fahrstift so nachrichten, daB seine Spitze zum Fahr
arm hin gebogen wird. 

42. Simpsonsche Regel. Einige Planimeter, welche einfacher sind 
als das besprochene, sind nicht Zll empfehlen: so ist das Pryzsche Stangen
planimeter mehr interessant als branchbar. Kompliziertere Instrumente, 
die mehr leisten als das Polar-
planimeter, nannten wir in § 36. 
IY 0 man ein Polarplanimeter 
nicht zur Hand hat, berechnet 
man die Flachen nach del' 
Simpsonschen Regel. 

Eine Umgehllng cler Simp
sonschen Regel ist das folgende 
Verfahren von Wagener: Man 
halt sich eill fUr aUe Thfal, etwa 
auf Pauspapier gezeichnet, ein 
Gitter wie Fig. 31, bestehend 
aus einer Anzahl Paralleler in 

7 

Fig. 31. 

I 
I 
I 
I 

10 11 

gleichem Abstand; die punktierten Linien markieren ein Viertel des Ab
standes del' benachbarten Parallelen. Dieses Gitter legi man auf die zu 
messende Figur, so daB sie auf zwei del' Parallelen endet. Thfan hat die 
stark en Strecken zu addieren, dabei inc1essen die erste und letzte, die auf 
punktierten Linien liegen, nul' halb zu nelunen - und hat die erhaltene 
Summe mit clem bekannten Abstancl del' Parallelen zu multiplizieren, 
<lann ist das Ergebnis del' Inhalt del' Flache. Die Begrundung ist einfach: 
clie starke Strecke auf del' Parallelen 6 ist die mittlere Breite des 
schraffierten Trapezes, dessen Hohe gleich clem Parallelenabstand ist. Durch 
Aufaddieren del' starken Strecken erhalt man die Summe solcher Trapeze. 
An den beiden Enc1en des Diagramms bleiben Flachen von halber Breite, 
deshalb muB man clie auf punktierten Linien liegenc1en Strecken nUl' halb 
nehmen. Das Aufaddieren del' Strecken macht man mit einem Zirkel odeI' 
dnrch Aneinandertragen auf einem Streifen Papier. 



VI. Zeitmessung. 
43. Die Zeit wil'd nach Stunden, Minuten, Sekunden gemessen. Die 

Sekunde ist die zweite del' Grundeinheiten des technischen MaR systems. 
Zum ~Iessen der Zeit client die Uhr. In del' einfachen Taschenuhr haben 
wir ein MeBinstrnment von einer Genauigkeit, die kein anderes technisch 
verwendetes MeBinstrument el'reicht. Denn wenn eine Uhr taglich eine 
~Iinute gewinnt oder verliert, so ist das schon mehr als man im gewohn
lichen Leben duldet, nnd cloch ist erst ein Fehler von T}ro "" 1/10 % vor
handen. 

Ungenauigkeiten kommen weniger clurch die Uhr selbst in clie Messung, 
als cladurch, daR das Ablesen des Anfangs- und Endstandes del' Uhr un
genau erfolgi. Dieser Fehler abel' wird relativ urn so kleiner, je groBer 
der Zeitraum ist, wahrend des sen man beobachtet - absolut bleibt ja 
seine GroRe konstant. 

Genauer als mit der gewohnlichen Uhr kann man mit einer Arretier
uhr, auch als Chronometer bezeichnet, messen, bei der ein besonderer groRer 
Sekundenzeiger das ganze Zifferblatt bestreicht, dessen Umfang eine ~Iinute 
darstellt und in FiInftelsekunden geteilt ist. Dieser Zeiger lauft nicht 
dauemd mit, sondem wird durch einen Druck auf den sonst zum Aufziehen 
bestimmten Knopf zum }Iitlaufen, durch einen zweiten Druck zum Stehen 
gebracht: nun kann man die Zeit zwischen den beiden DriIcken auf Fiinftel
oder Zehntelsekunden genau ablesen. N ochmaliger Druck auf den Knopf 
bringt den groBen Sekundenzeiger auf Null. Eine kleine Skala bei del' 
XII laRt erkennen, wieviel volle Umlaufe ~ Minuten ~ del' gTo1\e Sekunden
zeiger durchlaufen hatte. 

Andere genauere ZeitmeBmethoden mit Hilfe von Stimmgabeln, auch 
von elektrischen Kontakten, sind in del' Physik gebrauchlich und werden 
bei genaueren technischen Untersuchungen bisweilen iibemommen. 

VII. Messung der Geschwindigkeit. 

44. Einheiten. Unter Geschwindigkeit versteht man die von einem be
wegten Korper in der Zeiteinheit zuriickgelegte Strecke Weges. Wir Mnnen 
seine Geschwindigkeit berechnen, indem wir den in beliebiger beobachteter 
Zeit zuriIckgelegten Weg durch die beobachtete Zeit dividieren. Nehmen 
wir dabei den Weg in Metem und die Zeit in Sekllnden an, so erhalten 

wir die Geschwincligkeit in [~] . 
sec. 

Dieses ist die fUr die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung 
meist angewendete Einheit. Bei Eisenbahnen findet man die Geschwindig-
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keit in s~:e' bei Schiffen in Seemeilen pro StTInde angegeben. Es ist 

1 km = 1000 m = 0,278 ~ und 1 8M = 1853 m = 0 515 ~. 
Stde 3600 sec sec 8tde 3600 sec ' sec 

45. Einheiten bei drehender Bewegung. Woes sich um Drehung eines 
Korpers urn eine Rotationsachse handelt - der im Masehinenbau hitufigere Fall 
- da haben nur die in gleiehem Abstand von der Rotationsachse liegenden Punkte 
gleiche Geschwindigkeit, verschieden weit von der Aehse entfernte Punkte 
haben versehiedene Geschwindigkeiten, proportional ihrem Abstand von der 
Aehse. Man kann also nicht schleehtweg von der Geschwindigkeit des Korpers 
spreehen. Da aber das Verhaltnis Geschwindigkeit w eines Punktes zu 
seinem Abstand r von der Achse fiir alie Punkte das gleiche ist, so kann 
man dieses als Charakteristikurn der' Bewegung ansehen. Dies Verhaltnis 

w 
w = - heillt die Winkelgeschwindigkeit des Korpers. Da w die Benennung 

r 

[~], r die Benennung [m] hat, so ist die Benennung oder Dimension 
sec 

der Winkelgeschwindigkeit []-]. Sie ist ja der durchlaufene Winkel pro 
. sec 

Zeiteinheit, der Winkel aber ist, mathematisch, eine unbenannte Zahl: 
180 0 mathematisch = :Jl = 3,1416. Man kann die Winkelgesehwindigkeit 
aueh als Gesehwindigkeit der 1 m von der Aehse entfernten Punkte 
definieren. 

Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist im technisehen Ma.Bsystem die-

jenige, bei der der Winkel Eins = 180 0 = 57 0 17 -i' in der 8ekunde durch-
• :Jl 

striehen \Vird, oder was dasselbe ist, bei der die Punkte im Abstand 1 m von 

der Achse die Gesehwindigkeit 1 ~ haben. 
sec 

Diese Einheit ist ffir Messungen gar nicht gebrauchlieh, in einigen 
Fallen aber mu.B man auf sie zuriickgreifen, wenn man namlieh die Winkel
geschwindigkeit mit anderen Einheiten in Beziehung setzen will, z. B. bei 
Ermittlung des Gewichtes oder Tragheitsmomentes von Schwungradern. 

Die allgemein iibliche Angabe der Winkelgese4windigkeit ist die in 
Umdr. 

minutliehen UmIaufen (Touren pro Minute). Es ist offenbar 1 Sec = 2 :Jl 

hn· h E· h . 60 Urnl. al . tee lSC en III mten = -M.' so 1st 
Ill. 

hn· h E· h . 60 Urnl. 1 tee lse e III elt = -2 = 9,55 -M. 
:Jl Ill . 

.oder 
100 Uml. p. Min. = 10,47 technisehe Einheiten. 

Gramberg, Technische Messungen. 3 
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46. tibersicht der MeBmethoden; Beziehungen zwischen fortschreitender 
und Drehgeschwindigkeit. Die Messung del' fortschreitenden Geschwindigkeit 
ist bei Gasen und Flussigkeiten ausfiihrbar mit Hilfe besonderer Instrumente, 
von denen del' W oltmannsche hyclrometrische Flugel und das Anemometer Bowie 
die Pitotsche R6hre im folgenden besprochen werden sollen. Das Schiffs
log dient zum Messen del' Geschwindigkeit eines Schiffs, indem es, ein
gerichtet wie der W oltmannsche Flugel, die relative Geschwindigkeit des 
Wassel's gegen den Schiffski:irper miBt. Man hat abel' kein Instrument, 
welches direkt die forlschreitende Geschwindigkeit fester K6rper angibt. 
Will man bei festen K6rpern nicht Zeit und Weg einzeln messen, so 
muB man die Messung auf die bequem zu ermittelnde Rotationsgeschwindig
keit zuruckfiihren. Die Umlaufgeschwindigkeit von festen K6rpern, Achsen 
und dergleichen kann man namlich mit Hilfe von Umlaufzahlern odeI' 
von Tachometern ermitteln, die beide im folgenden zu besprechen sind. 

Die erwahnte ZuruckfUhrung del' Messung fortschreitender Geschwindig
keit auf Winkelgesch"''1ndigkeit ist so auszufuhren, wie zwei Beispiele 
zeigen werden: Bei Lokomotiven miBt man die Fahrgeschwindigkeit, indem 
man die Drehgeschwindigkeit eines seiner Rader ermittelt. Sei diese 
n Touren pro Minute, und sei D m der Raddurchmesser, so ist n D 

del' Radumfang, del' 6~ mal in der Sekunde abgewickelt wird: also ist 

n 6~n die U mfangsgeschwindigkeit des Rades, und zugleich die Fahr

geschwindigkeit des Zuges in ~, weil das Rad auf den Schienen nicht 
sec 

gleiten soli. Man kann naturlich das Tachometer, welches die Tourenzahl 
des Rades feststellt, gleich fUr Kilometer pro Stuncle eichen. Seine 
Angabe wird abel' ungenau, wenn das Rad sich abnutzt oder nach
gedreht wird. - Wir messen eine Riemengeschwindigkeit, inclem wir an 
den Riemen ein Radchen von bekanntem Durchmesser D halten, dessen 
TOllrenzahl wir dann feststellen. Wir haben uns davon zu uberzeugen, 
ob das Raclchen nicht auf dem Riemen gleitet. Aus del' Umlaufzahl del' 
Riemenscheibe kann man die Riemengeschwindigkeit nicht genau finden, 
weil der Riemen auf del' Scheibe gleitet, sobald Arbeit ubertragen wird. 
Ubrigens ist ja auch, wegen del' Dehnung, die Geschwindigkeit beider 
Trums nicht unerheblich voneinander verschieden. 

47. Umlaufzahler. Die Umdrehungszahl von Wellen ermittelt man 
mit dem Tourenzahler, odeI' mit dem Tachometer. 

Del' Tourenzahler oder das Zahlwerk besteht in seinem wirksamen Teil 
aus einer Anzahl von zehnzahnigen Zahnradern. Eines derselben, das Einer
rad, wird direkt von del' Mascbine angetrieben, so zwar, daB es bei jedem 
Umlauf del' Maschine urn einen Zahn vorruckt. Da nun an seinem Umfang, den 
Zahnen entsprechend, die zehn Ziffern von 0 bis 9 angebracht sind, so tritt 
eine, und bei jeder Umdrehung del' Maschine die folgende, Ziffer VOl' ein Schau-
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glas, wo man sie abliest. J edesmal nun, wenn das Einerrad von 9 wieder 
auf 0 geht, schiebt es durch einen Mitnehmer das folgende, sogenannte Zehner
rad um einen Zahn weiter und bringt dort, nach je zehn Umdrehungen, die 
folgende Ziffer vor das Schauglas. Daher liest man nach der Ablesung 
® ® nicht wieder ® ® ab, sondern CD ® , 10 folgt auf 9 wie es 
sein muLl. Ganz analog wird nach 10 Umdrehungen des Zehnerrades 
das Hunderterrad um Eins vorwartsgeschaltet, so daLl auf 099 folgt 100, 
und so fort meist bis 100000. Uber diese Wirksamkeit des Zahlwerkes 
belehrt man sich durch Beobachtung 
eines derselben, das man an jeder 
gr6Lleren Maschine finden kann, schneller 
als durch eine umstandliche Beschreibung. 

Die Vorwartsschaltung des Einer
rades kann durch eine der beiden 
Vorrichtllngen Fig. 32 bewirkt werden. 
Das Gesperre (Fig. 32 a) ist das ein-
fac:hste, Sperrkegel a schaltet vorwarts, Fig. 32a. 

b soli Riickwartsgehen des Rades hin-
dei'll. Der Anker (Fig. 3~b) ist von der Pendeluhr her bekannt. Be
wegt man von der gezeichneten Stellung aus den Anker A abwarts (er 
dreht sich um M), so wird Zahn 1 durch Nase a vorwarts geschoben i 
geht der Anker nun wieder hinauf, so tritt N ase b hinter den Zahn 6 
und schiebt das Einerrad wieder vorwarts. Die hin und her gehende 

Fig.32 b. 

Bewegung des Ankers kann nun bewirkt werden, entweder indem man 
die kleine Welle x mittels Hebel y von einem hin und her gehenden Teil 
der Maschine aus antreibt, oder indem man die Welle x von einem 
rotierenden Teil umdrehen latlt. In beiden Fallen bewirkt die Kurbel xx, 
um x sich drehend, eine hin und her gehende Bewegung des Ankers. 

Ankerzahler schalten nach jeder halben Umdrehung urn eine halbe 
Zahl vorwarts, Sperrkegelzahler nach jeder vollen Umdrehung direkt auf 
die nachste Zahl; die letzteren lassen sich daher bequemer ablesen, machen 
aber Gerausch. 

Hat das Einerrad sich einmal ganz gedreht, so muLl es das Zehnerrad 
urn eine Zahl vorwarts schalten, dieses nach jeder Umdrehlmg das Hunderter-

3* 
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rad, und so fort. Diese Schaltung wird durch ein Getriebe bewirkt, das 
in Fig. 33 dargestellt ist: wenn das Einerrad von 9 auf 0 geht, wird das 

Zehnerrad durch den Stift 8 vorwarts 
geschaltet. Das ist llloglich, weil die 
Kerbe k zur gleichen Zeit das Zehnerrad 
frei gibt, wahrend das Zehnerrad sonst 
iInmer durch die Scheibe t an Drehung 
verhindert wird. Es mag noch niitzlich 
sein zu bemerken, daR das Zehnerrad 
zwanzig Zahne hat, von denen jeder 
zweite breiter ist als die iibrigen. Stift 8 

schaltet immer urn zwei Zahne vorwarts, 
d. h. urn 1/10 Umdrehung. Stift 81 und 

Fig. 33. Ubel'tragung von Einer· auf 
das Zehnel'l'ad, und weiter. Kerbe k1 dienen dazu, in gleicher Weise 

das Hunderterrad anzutreiben. 
Handzahlwerke bestehen meist aus einer Kombination von Arretieruhr und 

eigentlichem Zahlwerk. Beide beginnen erst zu laufen, wenn man den 

Fig. 34. Zlthlwerk. 

konnen. Die Ablesung des 
der Figur nicht sichtbar ist. 

a 

Fig. 35. Tourenzlthlel'. 

l 

Dreikant so kraftig in den Korner der 
Welle preRt, daR die kleine Hiilse h 
(Fig. 34) einer Federkraft entgegen, 
eingedriickt wird. Beim Zuriick..: 
nehmen des Dreikants von der Welle 
hOren Zahlwerk und Chronometer 
gleichzeitig zu laufen auf und man 
liest beide ab, urn die Anzahl der 
Umdrehungon durch die Zeit, auf 
1/5 sec genau ablesbar, teilen zu 

Zahlwerkes erfolgt auf der Seite, die in 
Schnepper i stellt das Chronometer auf Null. 

Einen ganz andersartigen Um
laufzahler, hauptsachlich als Hand
instrument brauchbar, gibt Fig. 35. 
Man driickt den Dreikant in den 
Korner der zu untersuchenden Welle, 
die Schnecke a lauft dann urn. 
Von den beiden Radem hat eines 
100, eines 101 Zahne, letzteres 
b1eibt daher bei 100 Um1aufen der 
Schnecke urn einen Zahn hinter dem 

anderen zuriick. Man liest am Zeiger x die Umlaufe, am Zeiger y je 
100 Um1aufe der Schnecke abo 

Bei Handzahlem ist es stets empfehlenswert, doch nicht immer 
bequem ausfiihrbar, eine zuverlassigere Kuppe1ung des Instruments mit del' 
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zu prillenden Welle zu machen als der einfache Dreikant sie bietet; dieser 
schliipft, namentlich wenn man das Instrument schief halt. Statt des 
Dreikants verwendet man Gummipolster. Vgl. § 52. 

48. Praktisches. Um die Tourenzahl einer Maschine festzustel1en, liest 
man den Stand des Zahlers am Anfang und wieder am Ende einer Zeitperiode 
ab, die so lang wie moglich sei; denn man kann nur volle Touren ablesen, 
und das Fehlen der Bruchteile sowie eine Ungenauigkeit im Zeitpunkte 
der Ablesungen verliert an Einflu.B bei langerer Zeitdauer. Um die 
mittlere minutliche Umlaufzahl fur eine Stunde zu finden, zahle man also 
nicht aile zehn Minuten je eine Minute lang, sondern man notiere aile 
zehn Minuten den Stand des Zahlers: die Differenz von End- und Allfangs
angabe, geteilt durch 60, gibt die mittlere Umlaufzahl: die Zwischen
ablesungen nach 10, 20... Minuten kontrollieren die Gleichma.Bigkeit des 
Maschinenganges. Bei kurzen Ablesungszeiten erreicht man etwas gro.Bere 
Genauigkeit unter Verwendung einer Arretieruhr, mit deren Hilfe man 
die Zeit Hir 10 oder 20 Umlaufe durch Drucken feststellt. Man arbeitet 
so genauer, weil man nur ein Instrument; den Zahler, anzusehen hat, und 
weil man die Zeit mittels Arretieruhr auf Funftelsekunden ablesen kann. 

49. Tachometer. Tachometer geben die augenblickliche Geschwindigkeit 
der Maschine, ihre momentane Umlaufzahl pro Minute, durch Ablesung eines 

Fig. 36. Tachometer. 

Zeigers. Das Mittel dazu ist die Zentrifugalkraft, welche einen Schwungkorper, 
entgegen der Kraft einer Feder, um so weiter von seiner Drehachse entfernt, 
je schneller diese Achse des Tachometers umlauft: das Tachometer ist ein 
kleiner Federregulator, und ahnelt in der Wirkung den Regulatoren der 
Dampfmaschinen. 

Tachometergetriebe sind in den Fig. 36 und 37 wiedergegeben: In 
Fig. 36 bilden die Schwungmassen 81 und 83 , andererseits 82 lmd 84 
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je ein GuBstiick. Die Spiralfeder ist mit dem auBeren Ende an 82 , mit 
dem inneren an 81 befestigt und wird gespannt, wollen die Gewichte sich 

Fig. 37. Tachometer. 

von der Rotationsachse entfernen. 
Fliegen die Gewichte der Feder
kraft entgegen auseinander, so 
wird, wie ersichtlich, der Zeiger 
bewegt. Ein Universalgelenk bei G 
laBt es zu, daB das Zeigergetriebe 
nicht mitrotieren braucht. Eine 
Dampfung verhindert Zuckungen 
des Zeigers durch die Ungleich
formigkeit von Kolbenmaschinen. 
- In Fig. 37 stellt sich infolge 
der Rotation der Rotationskorper 8, 
eine flache runde Scheibe, mehr 
ode1' weniger senkrecht zur Rota
tionsachse und spannt dabei die 
Schraubenfeder, welche einerseits 
an ihm, andererseits an del' Rota
tionsachse fest ist. Die Bewegung 

wird wieder auf einen Zeiger iibertragen, Gist ein Kugelgelenk. 
50. Enger und weiter MeBbereich. Die Theorie des Tachometers ist 

die cler Zentrifugalregulatoren mit Federbelastung. Jeder Umdrehungszahl 
der Welle soll eine ganz bestimmte SteHung des Zeigers, also ein bestimmter 
Ausschlag der Schwungmassen entsprechen. 

Beginnt die Welle sich zu drehen, so lOsen sich die Schwungmassen 
von ihrem inneren Widerlager, sobald bei einer Tourenzahl no die Zentrifugal
kraft groBer wird als die V orspannung' der Feder. Beim Auseinanderfliegen 
der Schwungmassen nimmt nun sowohl die Zentrifugalkraft als auch die 
ihr entgegenstehende Federkraft zu, und es ist nicht gesagt, daB sich bei 
einer Tourenzahl n> no ein Gleichgewichtsznstand iiberhaupt findet. Ratte 
namlich beim Anseinanderfliegen die Zentrifugalkraft schneller zugenommen 
als die Federkraft, so gewinnt sie immer mehr und mehr die Oberhand 
iiber letztere und die Schwungmassen gehen gleich in die auBerste Stellllng, 
bis ans auBere Widerlager. Die Federkraft muB also schneller zunehmen 
als die Zentrifug'alkraft, und zwar muB das in jeder Pendellage der Fall sein. 

Es ist iiberfliissig, diese Theorie hier naher zu erlautern, da man die 
V organge in einem Tachometer niemals rechnerisch verfolgen wird, sondern 
ein schlecht gehendes eher durch Probieren in Ordnung bringt. Fiir die 
Auswahl eines Instruments abel' ist vielleicht das J!'olgende gut zu beach ten : 
Del' innersten Lage del' Schwungmassen entspricht eine Tourenzahl no, 
unter welcher das Tachometer nicht anzeigt; del' auBersten Lage entspricht 
eine hOhere Tourenzahl 11,1' iiber welcher es nicht anzeigt. Jeder Zwischen-
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lage der Schwungmassen entspricht eine Tourenzahl n zwischen no und 1lt . 
no und n1 Mnnen nun sehr voneinander verschieden sein, oder eng bei

n 
einander liegen: das V erhaltnis ~ kann grofi oder klein sein. J e grofier 

n1 

dieser Mefibereich no des Tachometers ist, desto vielseitiger ist seine 
n1 

Anwendbarkeit fiir verschiedene Maschinen, aber desto enger riicken die 
Teilstriche aufeinander und desto ungenauer wird. die Ablesung. Fiir eine 
Pumpe, die mit sehr verschiedenen Tourenzahlen laufen soIl, braucht man 
einen weiten Mefibereich, ffir eine Betriebsmaschine geniigt ein enger, welcher 
die Umlaufzahl genauer ablesen llifit. Ein zu enger Mefibereich aber hat zur 
Folge, dafi die UngleichfOrmigkeit der Maschine sich schon bemerkbar macht 
und der Zeiger bei jedem Umlauf hin und her schwankt, die Ablesung er
schwerend. Daher benutzt man Mefibereiche von 1: 2 bis 1: 6, je nach Um
standen. Einen viel engeren Mefibereich, etwa 8: 10, hat nur der Hornsche 
Tachograph (§ 56), der gerade dazu dienen soIl, die Ungleichformigkeit 
einer Maschine zu kontrollieren. Dieser Hornsche Tachograph ist also, 
in der Sprache der Regulatortheorie, fast astatisch, die gewohnlichen Tacho
meter miissen sehr statisch sein. 

51. Antrieb derselben. Der Antrieb der Tachometer geschieht meist durch 
eine Riemeniibertragung von der Welle aus, deren Umlaufzahl man feststellen 
will. Man wahlt die Riemenscheibe des Tachometers so, daR das Tachometer 
passend schnell rotiert. Deshalb fertigt jede Tachometerfabrik uur eiu 
oder wenige Tachometertypen mit bestimmter Umlaufzahl, und pant sie 
mittels verschiedener Riemscheiben den zu messendeu Umlaufzahlen an. 
Das Zifferblatt ist daun nicht nach der Tourenzahl des Tachometers, 
sondern der zu messenden Welle geteilt, und mu.B die Angabe der Riemen
iibersetzung enthalten. 

Der Antriebriemen sei gleichmafiig, die N aht soIl keine Verdickung 
bilden; auderenfalls stofit der Zeiger des Instruments. Ein Gummiriemen 
mit Hanfeinlage oder ein Hanfgurt sind brauchbar; ein Lederriemen mufi 
diinn und geleimt, nicht genaht sein. 

52. Handtachometer. Tachometer werden aufier fiir standigen An
trieb durch eine ~Iaschine auch als Handllstrumente ausgefiihrt. Die Achse 
des Instruments endet dann in eine Dreikantspitze oder in einen Gummi
pfropfen, die in einen Korner am Ende der rotierenden Welle eingesetzt 
werden. 

Handtachometer sollen fiir moglichst aIle Maschinen brauchbar sein, 
yom Elektromotor mit einigen Tausend bis herab zur Pumpe mit nur 
vielleicht 40 Umlaufen minlltlich. Solch weiter Mefibereich wiirde enge 
Skalenteilung und ungenaue Ablesung bedingen. Man kann ein Tachometer, 
das fiir die Tourenzahlen von vielleicht 125 bis 500 gebaut ist, verwenden 
lmd durch Zahnrader fiir andere Tourenzahlen brauchbar machen. Solch 
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Tachometer hat etwa die MeJilbereiche 40 bis 160; 125 bis 500; 400 
bis 1600; 1250 bis 5000 und ist, je nachdem man die eine oder andere 
Zahnradubersetzung einschaltet, im ganzen von 40 bis 5000 Touren brauch
bar. In all diesen Fallen macht die eigentliche Tachometerachse Tourenzahlen 
von 125 bis 500 in der Minute. Das Zifferblatt hat mehrere Nume
rierungen, deren eine oder andere man abliest. 

Ein Wellenkorner nimmt die Dreikantspitze nur dann sichel' mit, wenn 
er selbst dreikantig ausgearbeitet ist. Sonst tritt leicht SchHipfung ein, 
ebenso wenn statt des Dreikants ein Gummipolster als Mitnehmer gebraucht 
wird. Sehr zuverlassig wird die Kupplung des MeJilinstruments mit der 
Welle durch einen Draht von 3/4 bis 1 mm Durchmesser erreicht, den 
man an beiden gut befestigt. Er tordiert sich erst stark, nimmt aber dann 
sicher mit, auch bei groJiler Lange und auch wenn er beliebig gebogen wird. 
Nur werden UngleichmaJiligkeiten des Ganges nicht sofort ubertragen, er 
wirkt als Dampfung. Solch Draht erspart das ermiidende Andrucken der 
Instrumente. 

53. Au8ergewohnliche Tachometer. Die angefiihrten Formen des 
Tachometers sind die iiblichen. Fur Sonderzwecke 
hat man manche andere benutzt, die sich vielfach 
mehr fUr stationaren Betrieb eignen als zur Ver
wendung bei Versuchen. 

In einem um seine senkrechte Achse rotie
renden zylindrischen GefaR stellt sich die Ober
flache der Flussigkeit in die Gestalt eines Rota
tionsparabo]oids ein. Aus der Hohen]age des 
Scheitels kann man auf die Umlaufzahl schlieRen: 
Das Glas selbst ist mit einer Skala versehen, 
oder eine soIche steht daneben still. .A ltere In
strumente dieser Art sind die Gyrometer von 
Braun (Fabrikant: R. Gradenwitz, Berlin S.). 
In den Bifluid-Tachometern der Rheinischen Tacho
meterbau-Gesellschaft in Freiburg ist die Kon
struktion vervollkommnet. Ein Glaski:irper der 
Gestalt Fig. 38 rotiert UlIl seine Achse. 1m unteren 
Teil befindet sich. etwas Quecksilber, dariiber ge
nu'bter Alkohol. Beim Rotieren tritt das Queck
silber in die seitlichen senkrechten TeiIe und 
treibt den Alkohol in dem mittleren engen Rohr 
hoch; seine Hohe gibt die Tourenzahl an. Die 

Fig. 38. Billuid·Tachometer. Tachometer sind fUr die verschi.edensten Zwecke 
herstellbar. Die Breite des unteren Teils und 

die Menge des Quecksilbers, sowie die Weite des senkrechten Mittelrohrs 
bestimmen die mittlere Tourenzahl und den Me13bereich des Instruments, 



Tachometer; Tachograph. 41 

die Starke del' Einschniirungen bei a bestimmt seine Tragheit. Diese In
strumente werden gelobt; die Reibung ist bei Fliissigkeiten vermieden, 
und da das Glas ganz zugeschmolzen ist, so ist Unveranderlichkeit del' An
gaben bessel' gesichert als bei Pendeltachometern. 

Auf Lokomotiven sind die Tachometer StoBen ausgesetzt. Deshalb 
sind Instrumente bessel' geeignet, die nicht auf Massenwirkungen beruhen. 
Eine kleine 01- odeI' Glyzerinpumpe saugt etwa aus einem Behaiter, in 
den das 01 durch eine feine Diise hindurch wieder zuriicklamt. In einem 
Windkessel zwischen Pumpe und Diise entsteht urn so Mherer Druck, 
je schneller die Pumpe umlauft, man kann also ein Manometer am 
Windkessel anbringen und direkt fiir Umlaufe pro Minute einteilen. 

Eine kleine magnetelektrische Maschine ohne Eisen im Anker erzeugt 
eine Spannung wachsend mit del' Tourenzahl: man kann ein Voltmeter 
anschlieBen und fiir Umlame eichen. 

In allen diesen und manchem anderen Instrument wird die Instrumenten
welle von del' zu untersuchenden durch Schnur, Gurt odeI' sonstwie angetrieben. 

54. Kritik: zahlwerk und Tachometer. Zahlwerk und Tachometer 
sind nicht gleichwertig. Sie erganzen einander und man hat oft bei Ver
sucben beide Instrumente an del' Maschine. In § 24 machten wir schon auf 
den Unterschied zwischen dem Tachometer, einem Skaleninstrumente, das 
die augenblickliche Geschwindigkeit anzeigt, und dem Zahlwerk anfmerksam, 
welches die augenblicklichen Geschwindigkeiten aufaddiert und dann die 
mittlere Geschwindigkeit wamend einer Minute, einer Stunde, ausrecbnen 
laBt. Fiir den Betrieb odeI' fiir die Einstellung einer Maschine ist das 
'fachometer viel bequemer; bei Dampfverbrauchsversucben abel' will man 
die mittlere Tourenzahl kennen, welche das Zahlwerk ohne weiteres sem 
genau gibt, das Tachometer viel ungenauer, wenn es nicht gut geeicht ist 
und wenn man es nicht sehr oft abliest. 

55. Ungleichformigkeit. Del' Hornsche Tachograph bringt die Unregel
maBigkeiten im Gange einer Kraftmaschine odeI' iiberhaupt im Umlauf einer 
Welle auf einem Papierstreifen zur graphischen Darstellung. 

Diese UnregelmiiBigkeiten sind wesentlich von zweierlei Art. Bei einer 
Belastungsanderung andert sich auch die Tourenzahl jeder Maschine, und zwar 
nimmt sie zu bei einer Entlastung, sie nimmt ab bei einer Mehrbelastung. 
Diesem natiirlichen Vorgang wirkt del' Regulator entgegen, del' die Auf
gabe hat, die Maschine auf etwa del' gleichen Tourenzahl bei allen Be
lastungen zu halten, ihr cHese aufzuzwingen. Bis das dem Regulator ge
lingt, dauert einige Zeit, und die Tourenzahl del' Mascbine schwankt daber 
bei einer Belastungsanderung auf und ab, urn so weniger, je bessel' die 
Regulierung wirkt. Diese Schwankungen verzeichnet del' Tacbograph und 
untersucbt dadurcb die Giite del' Regulierung. 

AuBerdem weisen diejenigen Kraftmaschinen, die mit Kolben arbeiten, 
UnregelmiiBigkeiten innerhalb del' einzelnen Umdrehung auf, die man 
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als ihre Ungleichformigkeit bezeichnet. Sie riihren daher, da13 die trei
bende Kraft periodisch wirkt, in den Totpunkten oft Null wird, wiihrend 
der Widerstand konMant oder doch nach anderem Gesetz veriinderlich ist. 
Diese Ungleichformigkeit in m1.Uligen Grenzen zu halten, ist wesentlich die 
Aufgabe des Schwungrades. Del' Tachograph soil auch den Un gleich
formigkeitsgrad feststeilen konnen. 

Die GroBe beider UnregelmiiBigkeiten kann man in Prozenten der 
mittleren Geschwindigkeit angeben. Bei den Regulierschwankungen ist dies 
auch iihlich, und zwar sagt man dann, die Maschine habe eine Schwankung 
von 2 % in der Tourenzahl gemacht, wenn ihre Tourenzahl bis auf 2 % 
unter oder iiber die normale gesunken war. Reguliert nun der Regulator 
zu weit, so kann dieser Schwankung eine, meist kleinere, nach der andern 
Seite folgen: Daraus folgt, daB eine Maschine bei ,,2 %" Schwankung ins
gesamt Anderungen im Betrage von etwa 3 bis 4 % machen wird. - Den 
Ungleichf6rmigkeitsgrad iunerhalb der einzelnen Umdrehung gibt man seltener 
ill Prozenten, meist in Bruchteilen der mittleren Tourenzahl: es ist aber 
zu beachten, da13 man hier die ganze Schwingung, vom Hochswert bis zum 
Niedrigstwert, ins Verhiiltnis zur mittleren Tourenzahl setzt, nach der Formel 

Ungleichformigkeitsgrad 15 = Vmax - Vmin • Abgesehen von dieser in-
Vmitt 

konsequent verschiedenen Bezeichnungsweise ist natiirlich 1 % = Th .. ; 
2 % = rfo usf. 

56. Tachograph. Der Hornsche Tachograph ist ein schreibendes Tacho
meter. Von der zu untersuchenden Weile wird durch Schnurtrieb ein Papier
streifen vorwiirtsbewegt. Ein anderer Trieb, aus diinnem Leder geklebt, oder 
aus Hanfgurt, treibt die Tachometerweile. Der Ausschlag der Schwungmassen 
wird nicht auf einen Zeiger iibertragen, sondern auf ein Schfeibzeug, das 
auf dem Papier Kurven verzeichnet. Man richtet den Antrieb der Schwung
gewichte so ein, da13 die Tachographenachse bei normaler Tourenzahl der zu 
untersuchenden Maschine 500 Umlaufe minutlich macht. Das Schwung
getriebe ist so bemessen, da13 der Schreibstift dann in der Mitte des Papiers 
steht: seine Ausschliige von der Mitte bedeuten Ungleichm1.Uligkeiten im 
Gange der Antriebwelle und lassen auf dem Papier Kurven verzeichnen. 
Fig. 52 gibt einen solchen Streifen wieder. Man sieht, daB die Skala nur 
bis zu 10 %, oft auch nUl" bis 5 % iiber oder unter die normale Touren
zahl reicht, er hat also in der Sprache der Tachometertechnik einen nur 
kleinen MeBbereich, in der Sprache der Regulatortheorie niihert er sich der 
Astasie. Das ist notig, um kleine Schwankungen noch deutlich darzustellen. 
Damit auch schnelle Schwankungen gut dargestellt werden, sind die 
Massen des Hebelwerks moglichst klein zu halten. Trotzdem wird der 
Schreibstift den V orgiingen in der Maschine etwas nachhinken. Erstens 
teilt sich die Geschwindigkeitsanderung durch den Gurttrieb hindurch nicht 
momentan dem Instrument mit. zweitens iindert der Schreibstift seine 
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Stel1ung erst etwas spater, als die Tachographenwelle ihre Geschwindigkeit 
andert. Daher eignet sich der Tachograph zur Darstellung der Schwankungen 
bei Belastungsanderungen, 
weil sich diese ubermehrere 
Umlaufe del' Maschine er
strecken. Den Schwan
kungen innerhalb des ein
zelnen Umlaufs kann er 
nicht so folgen, daB man 
wirklich Ruckschlusse auf 
den Verlauf del' Geschwin-

Gurf R/emen 
00000 0 0 0 0 0 

- ----- --------- - D ----- --- --- - .-----

-------------------- -----------------

---------------

digkeit damus ziehen konn
te, namentlich auch des
halb nicht, weil del' an
treibende Riemen oder 
Gurt ungleichmaBig ist und 

-

Fig. 39. 

dadurch schon Schwingungen erzeugt 
an del' gleichen ~Iaschine, eine mit 

werden. Die Kurven, Fig. 39, sind 
Gurtantrieb, eine mit Riemen auf-

genommen. 
Das Tachogramm einer Gasmaschine 

die Schwankungen innerhalb eines 
Umlaufs deutlich erkennbar sind, 
so ~werden sie doch, der GroBe 
nach, nicht exakt wiedergegeben 
sein. )Ian mllB sehr groBe und 
dabei leichte Riemenscheiben ver-
~wenden (200 mm Durchmesser odeI' 
mehr). 

DaB del' Papierstreifen von 
del' Maschine angetrieben, also bei 
Tourenschwankungen nicht gleich
fOrmig abgewickelt wird, ist erst 
dann ein bedeutender Fehler, wenn 
die Sch wankungen groB werden, 
sagen wir, mehr als 10 % del' 
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Tourenzahl ausmachen. )Ian treibe den Papiel'streifen dann durch Uhrwerk 
odeI' Elektromotor. 

Del' Tachograph ist das iibliche Mittel, die Schwankungen in del' 
Umlaufzahl del' Maschine zu bestimmen. Es gibt genauere, meist un
bequeme ~Iethoden, uber welche man sich aus der Literatur informiel'en kann. 

67. Woltmannscher Fltigel. Das vornelnnste Instrument zur ~Iessungvon 
Wassergeschwindigkeiten in FluBlaufen, Turbinengerinnen u. dgl. ist del' W olt
mannsche hydrometrische Flugel (Fig. 41 und 42). Del' arbeitende Teil ist 
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das Fliigelrad A, von 5 bis 25 cm Durchmesser, welches wie ein Schiffs
propeller geformt ist: die Schaufeln sind Teile von Schraubenflachen. Wenn 
nun das Wasser in der Pfeilrichtung flie.l3t, so dreht es das Rad herum, 
um so schneller, je schneller es flie.l3t. Aus der minutlichen Umlaufzahl 
des Fliigelrades kann man also auf die Wassergeschwindigkeit schlie.l3en. 

c 

Fig. 41. Hydrometrischer Fliigel, mechanisch. 

Um die Umlaufzahl des Rades zu zahlen, ist in Fig. 41 ein Umlauf
zahler Z angeschlossen, der Art, wie in Fig. 35 dargestellt war: die 
Schnecke greift in zwei Zahnrader mit 100 und 101 Zahnen, deren Gang
differenz die Runderte von Umlaufen angibt. Ist der Fliigel unter Wasser 

£ 

Fig. 42. Elektrischer Fliigel. 

gebracht, so kann man die Arretierung D durch Reben von B losen und 
nach gewisser Zeit durch Driicken auf G wieder einfallen lassen. Man 
nimmt den Fliigel nun heraus und liest die Zahl der Umlaufe abo Bequemer 
ist die Umlaufzahlung bei .Fig. 42; das Schneckenrad schlie.l3t nach je 50 
oder je 100 Umlaufen des Me.l3rades einen elektrischen Kontakt, und man 
bestimmt mittels Arretieruhr die Zeit zwischen zwei dadurch iiber Wasser 
bewirkten Glockensignalen. Diese Me.l3art ist genauer als die erstgenannte, 
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weil del' Flugel beim Beginn del' Messung schon in Gang ist, und weil 
die Zeitbestimmung mittels Anetieruhr sehr sichel' ist; sie ist auch be
quemer, weil man den Fliigel zwischen mehreren Messungen nicht aus dem 
Wasser zu nehmen braucht. 

Das Instrument steckt man mit del' Hulse uber einen Stab E, del' auf 
del' Gerinnesohle aufsteht, und an dem man es auf und ab schieben und 
in passender Hohe befestigen kann. 

58. Theorie; Fliigelgleichung. Hatte ein hydrometrischer Flugel gar 
keine Lagerreibung, und waren die Flugel genaue Schrauben von sehr geringer 
Wanddicke, so wurde sich, sobald das Wasser flieLlt, del' Flilgel durch das 
Wasser hindurch winden, ohne die Wasserbewegung im geringsten zu storen. Er 
selbst wurde so schnell umlaufen, daLl er sich durch das Wasser hindurch
schraubt, er muLlte also einen Umlauf machen in derselben Zeit, in del' das 
Wasser urn die GanghOhe del' Schraube vorgeriickt ist, wie ja eine Mutter auf 
einer Schraube urn eine GanghOhe bei jeder Umdrehung vonuckt. Das ware 
ein idealer hydrometrischer Flugel. Er machte offenbar bei doppelter 
Wassergeschwindigkeit w die doppelte Umlaufzahl n in del' Minute, es 
ware also w = a· n, wo a eine von del' GanghOhe abhangige Konstante 
des Instruments ist. 

In Wirklichkeit hat ein Flugel Reibung in seinen Lagern und in der 
Ubersetzung zum Zahlwerk. Diesel bewirkt, daLl del' Flugel bei sehr lang
sameI' Wasserbewegung uberhaupt nicht umlauft und weiterhin um einen 
gewissen Betrag hinter del' theoretischen Umlaufzahl zuruckbleibt, um so 
viel namlich, daLl die dadurch entstehende Schlitpfung und der entstehende 
WasserstoLl zum Uberwinden del' Reibung ausreicht. Die W assergesch win dig
keit ist urn einen gewissen Betrag groLler, als man nach del' Formel 
w = a . n erhalten wurde: es ist 

w=an+b. (1) 

Dabei wird b etwa konstant sein, da die Reibung annahernd konstant 
ist. b ist, wie man sieht, die kleinste Wassergeschwindigkeit, welche 
notig ist, um den Flugel iiberhaupt in Gang zu bringen: die Anlauf
geschwindigkeit. 

Die Formel w = an + b ist es, welche meist den Messungen mit 
dem W oltmannschen Fliigel zugrunde gelegt wird. Umsllindlichere 
Gleichungen gibt es, welche noch sekundare Einflusse, insbesondere die 
Storungen, berucksichtigen wollen, die durch die Befestigungsweise der 
Flugel an del' Achse hervorgerufen werden. Wir verweisen dieserhalb auf 
Z. d. V. d. 1. 1895, S. 917. Fur ganz kleine Wassergeschwindigkeiten, 

m 
0,1 bis 0,3 ~, wo del' Flugel verhaltnisma£ig langsamer lauft, muLl man 

sec 
auf die umsllindlicheren Gleichungen zuruckgreifen, sonst genugt die ein
fache. 
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Beobachtet man bei elektrischer Zahlung die Zeit t fUr eine gewisse 
Anzahl x von Umdrehungen, so gibt man der Fliigelgleichung zweckmiiEig 

eine andere Form. Schreibt man die Gleichung (1): w = a· ~ + b, so 
t 

. d ax b d d f . I k . Wir w = - + ,un a a x lir em nstrument Tonstant 1St, so ki)nnen 
t 

wir schreiben 
(2) 

hierin sind nun b und c die Fliigelkonstanten. 

59. Eichung der Fliigel. Welche Fliigelgleichung man aber auch an
nehmen moge, stets wird man die Koeffizienten, also a und b oder b lmcl c, 

durch Versuche bestim
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men miissen. ~Ian 

schleppt dazu den Fliigel 
emit bekannter, meBbarer 

Geschwindigkeit durch 
ruhendes Wasser, die 

Re1ativbewegung ist 
dann dieselbe, wie 

wenn der Fliigel an 

100 

Ort bleibt und das 
Wasser flieBt. Die Aus
fUhrung zweier solcher 
Versuche bei verschie
denen Geschwindigkei-
ten genitgt, urn die zwei 
Koeffizienten zu be
rechnen, man wird aber 
mehr Versuche machen, 

urn genauere Werte derselben zu erhalten. Zur rechnerischen Bestimmung 
ware dann die Kenntnis der Methode der kleinsten Quadrate erforderlich. 

Fiir unsere Zwecke wird meist die graphische Bestimmung der K 0-

effizienten aus den Eichresultaten geniigen: man tragt die sekund1iche 
oder minutliche U mlaufzahl des F1iigels bei verschiedenen Wasser
geschwindigkeiten auf und erhiilt die Punkte etwa wie in Fig. 43. ~fan 

kann die Gerade A C hindurch1egen und dann a und b, wie in del' Figur 
angegeben, entnehmen. Oder man kann cler Koeffizienten und liberhaupt 
jeder Fllige1gleichung entraten und einfach ein Bild, wie Fig. 43, als rein 
empirische Darstellung der Wirkungsweise des Fliigels ansehen. 

Bassins zum Eichen der Fliigel durch Schleppversuche sind an ver
schiedenen Hochschulen, so in Miinchen, Berlin, Dresden, Hannover, vor
handen. Bei Bedarf wird man besser tun, einen Fliigel dort priifen zu 
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lassen, als ihn mit primitiven Mitteln selbst zu eichen. Von den Fabrikanten 
wird nicht immer der einzelne Fliigel durch Schleppen geeicht, sondern nur 
durch Vergleichen mit einem N ormalfliigel. Das ist einfacher und dabei 
zuverlassiger als ein primitiv angeordneter Schleppversuch; man beachte 
aber, dalil wirklich beide Fliigel die gleiche Wassergeschwindigkeit erhalten. 

60. Pitot-Rohr. Die Pitotsche ROhre zum Messen von Wassergeschwindig
keiten beruht auf folgendem Prinzip: Wenn aus einer Offnung in der Wand 
eines Gefaliles Wasser unter dem Einflulil der Schwerkraft austritt, so geschieht 

dies bekanntlich mit einer Geschwindigkeit w = f2 gk, worin g = 9,81 ~ 
sec2 

die Schwerebeschleunigung und h die StandhOhe des Wassers iiber der 
Lochmitte ist. Die Geschwindigkeit w = f2 g h und die DruckhOhe h sind 
gewissermalilen aquivalent. Wenn man nun umge
kehrt einem Wasserstrom einen Widerstand entgegen
setzt, so dalil derselbe aufgehalten wird, so wird 
dadurch die Geschwindigkeit w in eine DruckhOhe 
umgesetzt, die sich aus der gleichen Formel be
rechnen liililt. 

Wahrend daher in einem unten gerade abge
schnittenen Rohre, das man in Wasser taucht, das 
Wasser sich kommunizierend in die Hohe des aulileren 
Spiegels einstellt, a in Fig. 44, so wird sich in einem 

b a 

• h 

Fig. 44. 

dem Strom entgegen gekriUnmten Rohre b der Wasserstrom fangen und die 
Einstellung auf ein hOheres Niveau veranlassen. Der Unterschied" beider 
Niveaus ist die der Geschwindigkeit w aquivalente 

w2 
Druckhohe, h = - . 

2.g 
Das ist die Theorie der Pitotschen Rohre, die 

in dieser Weise den Unterschied h zwischen statischer 
und dynamischer Druckhohe millt und zur Berech
nung der Wassergeschwindigkeit benutzt. Sie be-
steht also aus zwei Rohren, deren eines gerade ab-
geschnitten, deren anderes dem Strom entgegen 
rechtwinklig umgebogen ist (Fig. 45). Urn die Ab-
lesung in bequemer Hohe uber dem Wasser zu 
haben, sind die Rohre vereinigt, und durch einen 
Gummischlauch mit Mundstiick kann man, durch 
einen Hahn ~ hindurch, das Wasser in beiden Rohren 
emporsaugen. Dann schlielilt man den Hahn, und 
die Wassersmnde in den Rohren geben unmittelbar 
die Druckdifferenz. Hahne ~ und Hs hindern 

Lun oder 
Aafro/eum 

~---

Fig. 45. Pitot·Rohr. 

das Wasser am Auslaufen, wenn man die Rohre aus dem Wasser nimmt. 
Hier ist nun der obere Teil ein Differentialmanometer, und man kann 
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es ganz vom eigentlichen Pitot-Rohr trennen. Solche Differentialmanometer 
sind im Kapitel uber Spannungsmessung beschrieben: ihre beiden Schenkel 
werden durch zwei Gummisch1auche mit dem Pitot-Rohr selbst verbunden. 

Fig. 46. 

FiIT kleine zu messende Geschwindigkeiten ist die Wasser
saule zu klein zum Ablesen: man vergroBert den Ausschlag 
dadurch, daB man in Fig. 45 den Raum uber den Wasser
saulen nicht voll Luft 1aBt, sondern mit einer Flussigkeit an
filllt, die leichter als Wasser ist. Je weniger ihr spezifisches 
Gewicht sich von dem des Wassers unterscheidet, desto mehr 
wird der Ausschlag der Wassersaulen vergroBert - wie eben-

falls im Kapitel uber Spannungsmessung (§ 118) 
c:::::::> naher ausgefUhrt ist. 

Fig. 47. 
Pitot·Rohre. 

Man stellt Pitotsche Rohren wohl nach 
Anleitung von Fig. 45 aus Glas her. Jlilan hat 

t--~ 
Fig. 48. 

sie aber auch in JIIlessing ausge
fiihrt und ihnen eine der in 
Fig. 46-48 dargestellten Formen 
gegeben, die sich, weil sie klein 
ausfiihrbar sind, zur Jlilessung der 
Wassergeschwindigkeit an ganz 
bestimmten Pllllkten eignen. Man 
sieht, daB besondere Sorgfalt auf 
die Messung des statischen Druckes 
verwendet ist: die Anbringllllg 
mehrerer Gffnungen nach verschie

denen Seiten hin soll eine vom Wasserstrom etwa ausgelibte Saugwirkung 
unschadlich machen. Oben werden sie mit irgendeinem empfindlichen 
Differentialmanometer durch zwei Gummischlauche verbunden. Man hat 
darauf zu achten, daB in den Rchlauchen keine Luftblasen bleiben. 

61. AusfUhrungsformen; Schwierigkeiten; Eichung. Beim Arbeiten 
mit Pitotschen Rohren zeigt es sich, daB die vom Manometer angezeigte 
Wasserstandsdifferenz nicht die GeschwindigkeitshOhe ist; es ist nicht 

W = -V 2 g h, vielmehr ist w = 'f2ih, wo C fiir ein und dasselbe 
Instrument bei allen Geschwindigkeiten ziemlich konstant zu sein pflegt, fUr 
verschiedene Instrumente aber Werte zwischen 0,6 bis 1, ja auch Werte 
iiber 1 haben kann. Das ist das Ergebnis von Schleppversuchen, 
die man mit der Pitotschen Rohre ebenso ausfiihren kann, wie dies beim 
W oltmanns chen Fliigel angegeben wurde. Solche Schleppversuche muB man 
daher fUr jedes Instrument ausfiihren, urn die GroBe von , zu ermitteln; 
am besten eicht man das Instrument auch noch bei verschiedenen Ge
schwindigkeiten, urn die Konstanz von , zu priifen. 

Del' Theorie nach soUte ,= 1 sein. Die Abweichuugen scheinen an 
del' mangelhaften Messung des statischen Druckes p zu liegen. Die dem 
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Wasser entgegenstehende Offnung empfangt richtig den Druck ]I + f 2 gh , 
wie die Theorie fordert. An den seitlichen Offnungen abel' findet je nach 
ihrer Lage auch noch ein Driicken oder Saugen statt, wohl durch Wirbel
bildungen im Wasser - das kann man ja beobachten, 
wenn man ein Glasrohr senkrecht in einen Wasserstrom 
halt, der Wasserstrom sangt, wie Fig. 49 andentet. Bessere 
Messungen des statischen Drnckes kann man, so scheint 
es, erzielen, wenn man (Fig. 46-48) die den Druck ent
nehmende Bohrung in eine glatte Wand legt und die Ran
der der Bohrung sorgfaltig von Grat befreit. Das Pitot
Rohr, Fig. 48, hat auEer der dynamischen noch zwei 

k 
- ------ - -

Fig. 49. 

statische Miindungen, die in ebenen, parallelen Wanden liegen. Das Mano
meter hat drei Wasserstiinde, und die beiden statischen mussen gleiche 
Hohe haben, dalm sind die ebenen Wan de in Richtung del' Wasserstromung. 

Bei sol chen V orsichtsmaEregeln in Messung des statischen Drncks mag 
man, einfach nach del' Formel w = -V 2 g l~, Resultate erhalten, die nicht 
mehr als 5 Ofo yom wahren IVert abweichen. 1m allgemeinen aber fassen 
wir die Bemerkungen dieses Paragraphen dahin zusammen, daE das Pitot
Rohr ein branchbares MeEinstrument nnr ist, wenn man es, durch Schlepp
versuche oder durch Vergleich mit einem anderen geeichten Rohr odeI' 
W oltmannschen Fliigel, empirisch eicht. Dann hat es vor dem W olt
mannschen Fliigel den V orzug, nur eine einfache Ablesung zu erfordern, 
und die Geschwindigkeit an einem einzelnen Punkt, auch etwa im lnnern 
von Rohren messen zu lassen. Woman ihn aber anwenden kann, ist der 
W oltmannsche Fliigel vorzuziehen. 

Erwahnt sei endlich, dag man auch Pitot-Rohre nach dem Schema 
del' Fig. 50 ansfuhrt: von zwei Offnungen ist eine dem Wasserstrom zu-, 
die andere ihm abgekehrt; eine miBt daher die Summe 

aus statischer und 
w 2 

dynamischer DruckhOhe p + 2 g , 

w 2 
die andere die Differenz del' gleichenGroEen p - 2 g ; 

w 2 

der Unterschied beider ist 2 . 29' und man hatte also 

die Messung des statischen Druckes umgangen. Die An
nahme indes, daE in dieser Form das Pitot-Rohr ohne 
Eichung verwendbar sei, trifft nicht zu. Auch hier uben 

Fig. 50. 

Wirbelbildungen an den Rohren einen theoretisch nicht bestimmbaren Ein
fluB, den eben erst die Eichullg bestimmen soIl: so lehrt die Erfahrung. 

62. Anemometer; Pitot-Rohr fUr Luftmessung. Die Messung del' 
Luftgeschwindigkeit erfolgt ganz wie die der Wassergeschwindigkeit mit 
AnemometeI'll, die den W oltmannschen Fliigeln analog sind, oder mit Pitot
schen Rohren. 

Gr am be r g, Technische Messungen. 4 



50 VII. Messung der Geschwindigkeit. 

Anemometer unterscheiden sich von den W oltmannschen FHigeln nur 
dadurch, daE das treibende Fliigelrad leichter und kleiner ist, wie ja auch 

Fig. 51. Anemometer. 

die Masse des zu messenden Mediums geringer ist. Fig. 51 gibt ein Anemo
meter wieder. Das Fliigelrad lauft dauernd, der Zeiger wird durch Ziehen 

Fig. 51a. 

an den Schniiren an- und abgekuppelt, er gibt 
Meter Wind weg an; zur Messung der Ge
schwindigkeit liest man die Uhr gleichzeitig 
ab, beiro Ein- mId beim Ausriieken. An Stelle 
des Schraubenrades verwendet man oft das 
Schalenkreuz, Fig. 51 a, als treibenden Teil; 
es lauft um, weil die Luft an der konvexen 
Flache der Schalen abgleitet, in der kon
kaven sich fiingt, auf letztere also starker 
driickt. 

Zur Eichung der Anemometer kann 
man nicht Schleppversuche machen, weil es 
sich um zu groEe Geschwindigkeiten handelt. 

Man setzt das Instrument auf das Ende eines langen holzernen Armes, 
den man in ruhender Luft mn seine Mitte rotieren IaEt. Aus der Lange 

--+ 
Luf'f 

Fig. 52. 

des Armes und der Tourenzahl der Rotation findet 
man die Geschwindigkeit, die man dero Anemometer 
erteilt hatte. Da13 die Bewegung des Anemometers 
krummlinig ist, hat bei passender Anordnung des 
Instrumentes (Achse eines Schalenkreuzes parallel zur 
Langsrichtung des Mlzernen Armes) wenig EinfluE. 

Pitotsche Rohren kann man fiir Luft ebenso 
verwenden, wie flIT Wasser (Fig. 52); man mi13t 

die GeschwindigkeitsMhe in mm Wassersaule mittels eines kleinen 
Wassermanometers; die Formel w = y 2 9 h aber versteht unter heine 
Luftsaule, d. h. eine Saule von derjenigen Substanz, deren Geschwindig-
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keit man mil3t. Denkt man sich nun im luftleeren Raum eine Wasser
saule im einen, eine Luftsaule im anderen Schenkel eines kommunizieren
den Rohrenpaares und beide Saulen im Gleichgewicht, so verhalten sich 
ihre beiden Hohen umgekehrt wie die spezifischen Gewichte. Bei 0 0 

und 760 mm Qu. wiegt trockne Luft 1,293 kb
g , Wasser wiegt 1000 k/L; 

c m· cbm 

also ist 1 mm Wassersaule = ~,~~~ . 10100 = 0,773 ill Luftsaule; bei 

anderen Temperaturen IDld anderen Drucken wird man die Umrechnung 
leicht finden. Da13 Feuchtigkeit das spezifische Gewicht der Luft stark 
beeinflu13t, wird in § 65 besprochen werden: man mu13 also erforderlichen
falls die Feuchtigkeit der Luft bestimmen. 

Man kann auch, nach Recknagel, eine Stauscheibe in den Luftstrom 
bringen, das ist eine kreisformige Scheibe von etwa 1 cm Durchmesser. 
Vor ihr staut sich der Luftstrom und erzeugt Uberdruck, an ihrer Riick
seite entsteht Unterdruck. 1m Wesen ist die V orrichtung dasselbe wie ein 
Pitot-Rohr. Man kann die Druckdifferenz vor und hinter der Scheibe messen, 
da in der Scheibenmitte feine Bohrungen sind, die zu einem Differential
manometer fiihren. Nach Versuchen von Recknagel ist die entstehende 

Druckdifferenz, gemessen in Metern Luftsaure, nicht 2 • ;:' wie sie theo-

kl . d' w 2 I retisch sein soilte, sondern emer, un zwar Immer 1,37 2 9 . n der 

Liiftungstechnik ist die Stauscheibe in Verbindung mit einem empfind
lichen, ebenfalls von Recknagel angegebenen Differentialmanometer (§ 118) 
recht gebrauchlich. 

VIII. Messung der Stoffmenge. 

63. Einbeiten; Gewicht, Volumen, spezifisches Gewicht. Die Angabe 
der Menge eines gemessenen Stoffes, sei er fest, fliissig oder gasformig, 
kann nach Gewicht oder im Raumma13 erfolgen. 

Die Augabe nach Gewicht geschieht meist in Kilogrammen und dessen 
Untereinheiten. Das Kilogramm [kg] ist eine der drei Grundeinheiten des 
technischen Ma13systems. In Deutschland ist auch das Pfund, 1 Pfund = 500 g 
= 0,5 kg, ein gesetzliches Ma13. 100 Pfund = 50 kg heil3en ein Zentner. 
Gelegentlich bezeichnet man 100 kg als Doppelzentner, auch wahl als 
Meterzentner, d. h. Zentner im metrischen System. Das englische Pfund 
ist beWchtlich kleiner als das deutsche, 1 Pfund engl. = 453 g. 

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

4* 



52 VIII. Messung der Stoffmenge. 

Fur einen und denselben Stoff und unter bestimmten Bedingungen 
fUr Druck und Temperatur sind die beiden Angaben voneinander abhangig. 
Es ist namlich G = V· r, wenn wir mit G das Gewicht und mit V das 
Volumen bezeichnen; r ist das spezifische Gewicht des Stoffes. Das 
spezifische Gewicht ist im technischen MaBsystem das Gewicht eines Kubik-

meters des Stoffes. Aus r = : ~~ folgt, daB die Einheit des spezifischen 

Gewichts 1 k~ ist. Seine Dimension ist [kgs] . 
cbm m 

In der Physik ist es ublich, das spezifische Gewicht als absolute Zahl 
zu geben. Diese Zahl gibt an, wievielmal schwerer der Korper ist, als 
das gleiche V olumen Wasser von 4 0 O. Diese Art der Angabe fUgt sich 
dem technischen MaBsystem nicht ein, ist aber sehr bequem. Das spezifische 

Gewicht Eins der Physik wird in der technischen Mechanik als 1000 kb~g 
cm 

wiedergegeben. Ubrigens heiBt in korrekt physikalischer Sprache diese 
Zahl nicht spezifisches Gewicht, sondern Dichte. 

Es wird nutzlich sein, besonders damuf hinzuweisen, daB man die 
Dichte der Flussigkeiten (und festen Korper), gleichgiiltig welche Temperatur 
sie gerade haben, immer auf Wasser von 4 0 als N ormalie bezieht. Man 
ist bei der Messung hiiufig nur in der Lage, das Gewicht einer zu unter
suchenden Flussigkeit mit dem Gewicht des Wassers von gleicher Tem
peratur zu vergleichen. Dann wird also eine Korrektion notig. 1st 0,810 
das gemessene Relativgewicht eines Alkohols bei 25 0 0, bezogen auf Wasser 

. kg 
von 25 0 0, so entnehmen wir der FIg. 53, daB Wasser von 25 0 0 997-b cm 
wiegt, also ein Relativgewicht 0,997 hat, bezogen auf Wasser von 4°; dessen 
Dichte ist 0,997, die des Alkohols bei 25 0 ist also 0,997 ·0,810 = 0,808 

kg 
oder sein spezifisches Gewicht 808 -b . - Man vergleiche hieriiber 

cm 
auch § 67. 

64. EintluB der Temperatur. Hiernach ist es gleichgiiltig, ob man 
bei einer Messung das Volumen oder das Gewicht bestimmt; man miBt 
dasjenige von beiden, welches bequemer oder sicherer zu messen ist, und 
kann die andere Angabe, braucht man sie, daraus berechnen: G = v. r. 

Das spezifische Gewicht r kann man dahei Tabellenwerken entnehmen 
oder durch eine der weiterhin zu besprechenden Methoden bestimmen. 

r ist indessen von der Temperatur abhangig. (Der Druck hat bei 
Flussigkeiten und festen Korpern wenig EinfluB.) Die Langenanderung fUr 
1 0 Temperaturzunahme, gegeben in Bruchteilen der ursprimglichen Lange, 
heiBt Wiirnleausdehnungskoeffizient~. Eine Flache nimmt bei 1 0 Temperatur
zunahme um das Doppelte, der Rauminhalt um das Dreifache von ~ zu. 
Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist 3 ~, nur er kommt bei Fliissig-
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keiten in Frage. Entnimmt man das spezifische Gewicht Yo einer Flussig
keit bei einer Normaltemperatur dem Tabellenwerk, so ist das spezifische 

Gewicht bei einer um LI t hOheren Temperatur y = Yo LI . 
1+3lX· t 

Weil bei Fliissigkeiten immer der dreifache Ausdehnungskoeffizient in 
Frage kommt, so gelangt man bald an jene Grenze, wo man die Warme
ausdehnung nicht vernachlassigen dad. Will man etwa beim Abkuhlungs
versuch an einer Kalteanlage die Solemenge feststellen, welche in del' 
eisernen Verdampferkufe sich befindet, so millt man nach, wie tief die 
Sole in del' Kufe steht. Man tut das zur Sicherheit VOl' und nach dem 
Versuch; das zweite Mal ist abel' die Temperatur niedriger - eine 
Folge des Arbeitens del' Kaltemaschine. Die Grundflache del' Kufe sei VOl' 
dem Versuch F' (laut Werkzeichnung), nachher wegen der Abkiihlung nul' I; 
die gemessenen StandhOhen der Sole seien H und h, das Volumen del' Sole 
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Fig. 53. 

sei Vund v. Dann ist V = H· F' und v = h . I; weiter ist F' = ((1 + 2lX1 ) 

und V = v (1 + 3 lX2), wobei 2 lXI = 2 . 0,000012 del' quadratische Aus
dehnmlgskoeffizient des Eisens, 3 lX2 = 0,0004 del' kubische del' Sole ist. 

. H V I 1,0004 
Dann wlrd also h = -;;; . ]j= 1,000024 = 1,00037; H = 1,00037 . h . 

Das gilt fur 1 0 Temperaturdifferenz: die StandhOhen in del' Kufe werden 
bei 20 0 Temperatnrdifferenz zwischen Anfang und Ende des Versuches um 
2/3 Ofo voneinander abweichen. Bei 2 m Tiefe findet man einen Unter
schied von 13 mm zwischen beiden Thfessungen. 

Bei warmem Wasser dad man das spezifische Gewicht nicht y = 1 

oder nicht y = 1000 ~ setzen; bei 70 0 Temperatur ware del' Fehler 
cbm 

libel' 2 Ofo! Bei kaltem Wasser hat freilich die Temperatur wenig Einflufi, 
weil die Anderungen in del' Nahe des Maximums bei 4 0 klein sind. Das 
zeigt Fig. 53, welche die Abhiingigkeit des spezifischen Gewichts von der 
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Temperatur darstellt. Wasser nimmt in dieser Hinsicht bekauntlich eine 
Ausnahmestellung ein. 

65. Reduziertes und unreduziertes Volumen bei Gasen. EintluB der 
Feuchtigkeit. Bei Gasen pflegt man die Angabe der Menge selten nach Kilo
grammen zu machen. W obl aber reduziert man die V olumenangaben auf 
die Normalspannung von 760 mm Quecksilbersaule und auf die Normal
temperatur von 0 0 C. Es ist zweckm1iJ3ig, stets anzudeuten, dal3 das 
Volumen auf Normalverhaltnisse reduziert ist, indem man hinter die Volumen-

angabe den Zusatz ~60o:m) setzt, oder einfach r:). Die Angabe des 
reduzierten Volumens ist einer Gewichtsangabe vollig gleichwertig, denn 

fUr trockene Luft ist ja beispielsweise 1 cbm (7:) = 1,293 kg. 
Woman also Wassermengen nach V olumen angibt, muB man Luft

mengen unreduziert lassen; wo man Wassermengen nach Gewicht angibt, 
muB man Luftmengen reduzieren - hierliber noch im nachsten Para
graphen weiteres. 

Fiir die Reduktion selbst gilt die Formel (Gesetz von Mariotte und 
Gay-Lussac): reduziertes spezifisches Gewicht 

oder reduziertes V olumen 

273 + t 760 
ro=i'·~3·p' 

273 p v: =V.---.-
o 273 + t 760' 

worin r und V die nicht reduzierten beobachteten Werte, t die bei der 
Beobachtung herrschende Temperatur und p der dabei herrschende absolute 
Druck (haufig der Barometerstand) ist. 

1m englischen Mal3system reduziert man die Gasmengen auf 30 Zoll Qu. 
= 761,99 mm Qu., und auf 32 0 Fahrenheit = 0 0 C. 

EinfluB auf das spezifische Gewicht der Gase hat der in ihnen ent
haltene Feuchtigkeitsgehalt. Wasserdampf ist namlich nur reichlich halb 
so schwer wie Luft. Wie groB der Febler ist, den man durch Nicht
beachtung der Feuchtigkeit begeht, dafiir gibt folgendes einen Anhalt. 

Temperatur 20 o. Barometerstand 760 mm, d. i. Spannung der Luft 
plus der des in ihr enthaltenen Wasserdampfes. Trockene Luft wiegt 

273 1 0 kg M' F h' k . . 1,293 . 273 + 20 = ,2 5 cbm . It euc tig elt gesattigte enthalt bei 

dieser Temperatur im Kubikmeter (Dampftabellen) 0,017 kg Dampf. 
Dabei ist die Dampfspannung (Dampftabellen) 17 mm Qu., also bleiben 
760 - 17 = 743 mm Qu. Luftspannung. Die in dem Kubikmeter ent
haltene Luft wiegt daher 

273 743 kg 
1,293 . 273 + 20 . 760 = 1,178 cbm . 
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Die feuchte Luft als Ganzes wiegt also 1,178 + 0,017 = 1,195 kb
g . Fehler 

cm 
bei Nichtberiicksichtigung der Feuchtigkeit 0,5 %. Hatte die Luft 50 % 

kg 
Feuchtigkeit enthalten, so hiitte sie 2,00 -b gewogen. 

cm 
Temperatur 50°. Barometerstand 760 mm. Troekene Luft wiegt 

1,093 kb
g In ganz feuehter wage der Dampf 

em 
kg . 

0,082 -b bel 92 mm 
em 
kg 

Spannung; die Luft wage bei 668 mm Spannung 0,961 -b . Gesattigt 
em 

feuehte Luft wage 1,043 kb
g , mittelfeuehte 1,068 kb

g 
em em 

Fehler dureh 

Vernachlassigen der Feuehtigkeit 5 % bei gesattigter, 2,5 % bei mittel
feuehter Luft! 

Bei warmer Luft ist eine Vernachlassigung der Feuchtigkeit unzu
lassig. Man reehne im Notfall mit mittelfeuchter Luft (vgI. Hiitte, 18. Auf I. 
I. 290), deren spezifisches Gewicht bei 0° und 760 mm man 1,25 kg/cbm 
setzen Kanno 

66. Wann Gewicht, wann Volumen angeben? Wir haben gesehen, 
daR man Gewieht und V olumenangaben leieht ineinander uberflihren Kanno 
Es fragt sieh nun, wann man Angaben naeh Gewieht, wann naeh V olumen 
maehen sollte. Fiir Gase ist die Frage die, wann man das V olumen auf 
Normaldruek und -temperatur reduzieren solI, wann nieht. Eine Umreeh
nung auf Gewieht und auf reduziertes V olumen ist nieht immer das riehtige, 
wie man vielfaeh meint. 

Bei Untersuchung einer Pumpe kommt es darauf an, ob dieselbe das 
Wasser auf eine gewisse FarderhOhe, in Metern gemessen, hebt oder ob 
sie es gegen eine gewisse in Atmospharen gemessene Spannung, in einen 
Akkumulator, in einen Dampfkessel hineinspeist. 1m ersten Fall ist das 
gefOrderte Gewicht, im zweiten das Volumen fur die erforderliche Arbeit 
der Pumpe maRgebend. Die Dimensionsformel be~'lagt das: 1000 kg X 10 m 

kg 
= 10000 m.kg; aber 1 cbm X 1 at = 1 m3 • 10000 2 = 10000 m.kg. 

m 
Bei Farderung von Alkohol wird man hier kamn einen Fehler machen, 
weil man aufmerksam wird; abel' bei warmem Wasser Mnnen Fehler von 
2 % und mehr unterlaufen. Untersucht man also die Kesselspeisepumpe, 
so hat man die gespeiste Wassermenge in Kubikmetern, untersueht man 
den zugehOrigen Dampfkessel, so hat man dieselbe Wassermenge in Kilo
grammen anzugeben. 

Ein bestimmter Luftkompressor saugt immel' das gleiche Luftvol umen 
an, er stehe in der Ebene, wo der Barometerstand 760 mm Qu. ist, oder 
im Gebirge bei 700 mm Barometerstand, er arbeite im Sommer oder im 
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Winter. Fiir Beurteilung der Kompressorkonsiruktion, etwa zur Bestimmung 
seines volumetrischen Wirkungsgrades, ware es faisch, auf Normalverhalt
nisse zu reduzieren. Der Kompressor wiirde sonst in der Ebene andere 
Ergebnisse liefem als im Gebirge; im Bergwerk arbeitend konnte man 
selbst einen Wirkungsgrad iiber Eins herausrechnen. Handelt es sich 
aber darum, zu priifen, ob der Kompressor der vorgeschriebenen Bedingung 
geniigt, die notige Luft flir einen chemischen Prozetl zu liefem, der natiir
lich ein bestimmtes Luftgewicht erfordert, zu priifen also, ob der Kon
strukteur die Zylinderabmessungen geniigend grotl wahlte, da er ja wutlte, 
der Kompressor wiirde bei geringem Barometerstand oder bei hoher Tem
peratur arbeiten und da er ja den erreichbaren volumetrischen Wirkungs
grad kannte - handelt es sich damm. so wird man auf die Normalverhalt
nisse reduzieren miissen. 

Ahnliche Uberlegungen wird man, je nach den Verhaltnissen, von 
Fall zu Fall anzustellen haben. Die Stoffmenge selbst, die Masse im 
Sinne der Physik, ist natiirlich immer durch das Gewicht oder durch das 
reduzierle V olumen gegeben. 

67. Ariometer. Bei festen Korpern kann man das spezifische Ge
wicht meist Tabellenwerken entnehmen. Kommt man in die Verlegenheit 
es zu bestimmen, so werden Physikbiicher Anleitung geben. 

Bei Fliissigkeiten bestimmt man das spezifische Gewicht mit Hilfe 
des Araometers. Dieses (Fig. 54) besteht meist aus Glas, der weite Bauch 

ist hohl urn Schwimmen zu ermoglichen, das Kiigelchen· unten 
ist mit Quecksilber oder sonstwie beschwert, urn die senkrechte 
Lage zu sichem. Das Instrument taucht in die Fliissigkeit um so 
tiefer ein, je leichter die FHissigkeit, je kleiner also ihr Auftrieb 
ist. Aus der Eintauchtiefe kann man mittels einer Skala in dem 
langen Rohrforlsatz auf das spezifische Gewicht schlietlen. - Um 
die Skala nicht zu lang zu erhalten, hat man flir Fliissigkeiten von 
hOherem und geringerem Gewicht als Wasser besondere Instru-

Fig. 54. mente, manche haben einen noch engeren Metlbereich. 
Die Skala gibt entweder direkt das spezifische Gewicht an, 

dann ist aber die Teilung ungleichmatlig. Oder man verwendet deshalb 
empirische gleichmatlige Teilungen, die bequemer herzustellen sind und 
genauere Schatzung der Unterteile zulassen. Die gebrallchlichste stammt 
von Beaume. FUr Fliissigkeiten schwerer als Wasser ist das Arnometer 
von Beaume so geteilt, da1l es in Wasser auf Null und in einer Losung 
von 15 Teilen Kochsalz auf 85 Teile Wasser auf 15 zeigt. Die Zwischen
teilung wird gleichmatlig gemacht und iiber 15 hinaus gleichmatlig fort
gesetzt. Das Instrument fiir Fliissigkeiten leichter als Wasser zeigt, in 
einer Losung von 10 Teilen Kochsalz auf 90 Teile Wasser schwimmend, 
auf Null, in Wasser anf 10, die Skala ist dann noch oben gleichmatlig 
fortgesetzt. Man liest "Grade Beallme" ab, und bestimmt daraus das 
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spezifisehe Gewieht mit Hilfe von Tabellen, die ein fiir allemal genau 
bereehnet sind. 

Jedes Araometer ist riehtig bei einer bestimmten darauf angegebeuen 
Temperatur, meist 15 0 C. Man darf es nur bei dieser benutzen, denn da 
sowohl das Iustrument als aueh die Fliissigkeit sieh mit der Temperatur 
ausdehnt, so ist eine einfache Korrektion flir Ablesungen bei anderer Tem
peratur untunlieh, man miillte es besonders dafiir eiehen. Ein Araometer 
mit der Bezeiehnung "riehtig bei 25 0 C" darf also, in Wasser von 25 0 C 

nieht die Diehte 1, das spezifisehe Gewieht 1000 kb
g anzeigen, es muB 

em 
sieh, naeh Fig. 53, auf r = 997 kb

g einstellen. Wollte man es aber in 
em k 

Wasser yon 4 0 bringen, so wiirde es aueh hier nieht 1000 -blL zeigen, 
em 

denn nun hatte sieh das Araometer selbst im Inhalt verkleinert und zeigt 
daher das spezifisehe Gewieht zu gering an. 

Die Hauptanwendung der Araometer ist die Bestimmung der Zu
sammensetzung von Losungen, etwa des Wassergehalts von Alkohol, des 
Salzgehalts einer Koehsalzlosung - wozu dann wieder Umreehnungs
tabellen passenden Orts zu finden sind. 

Viel genauer findet man das spezifisehe Gewieht einer Fliissigkeit, 
indem man mittels einer feinen Wage den Gewiehtsverlust feststellt, den 
ein Senkkorper, oft aus Glas bestehend, in der Fliissigkeit erfahrt und ihn 
mit dem entspreehenden Gewiehtsverlust in Wasser von gleieher Tem
peratur vergleieht. Bei anderer Temperatur hatte der Senkkorper nieht 
das gleiehe V olumen. Wieviel leiehter dieses Wasser dann ist als Wasser 
von 4 0, das weiLl man (Fig. 53), und man kann das spezifisehe Gewieht 
berechnen. Am besten bringt man ein Thermometer direkt im Senk
k1:irper an. 

68. Speziflsches Gewicht von Gasen; Schilling-Bunsenscher Apparat; 
Luxsche Gaswage. Aueh bei Gasen ist die Bestimmung des spezifisehen 
Gewiehts meist nieht Selbstzweek, man will vielmehr aus dem spezifisehen 
Gewieht etwa auf den CO2-Gehalt der Rauehgase, auf den Heizwert von 
Leuehtgas sehlieLlen, weil diese ungefahr aus dem spezifisehen Gewieht 
bestimmbar sind. 

Oft gibt man das spezifisehe Gewieht, korrekter gesagt, die Diehte 
der Gase bezogen auf troekene Luft = 1 an. Troekene Luft wiegt bei 

kg 
0 0 und 760 mm BStd. 1,293 -b . Ein Gas von der Diehte 0,9 wiegt 

em 
also 1,293 . 0,9 kblL . Die Bezugnahme auf Luft hat den Vorteil, daLl 

em 
die Angabe unabhangig ist von Druck und Temperatur, weil jli. aile Gase 
nach dem gleiehen Gesetz, dem Mariotte-Gay Lussaeschen, von Druck und 
Temperatur beeinfluLlt werden. Da Dampfe nicht dem gleichen Gesetz 
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folgen, so hat bei ihnen die Bezugnahme auf Luft keinen Vorteil, man 
mul3 trotzdem Druck und Temperatur beachten. 

1m Apparat von Schilling (Fig. 55) findet man das spezifische Ge
wicht eines Gases auf folgende Weise. Der Apparat ist mit Wasser gefUllt, 
er besteht aus Glas mit Metallfassungen. Das innere Rohr kann man heben 

d 

Fig. 55. 

und senken, man kann also unter Benutzung der 
Hahne c und d abwechselnd durch c hindurch Gas 
ansaugen und durch d ausstofien, bis die an c an
geschlossene Gasleitllng vall Gas, frei von Luft ist. 
Dann fliHt man das innere Gefiiil mit Gas und 
schliefit beide Hahne. Offnet man nun Hahn d so, 
dail das Gas, unter dem Druck der Wassersaule durch 
ein feines Loch ausstromt, welches sich in einem 
oberhalb d eingelegten Platinblech befindet, so kann 
man mittels einer Arretieruhr die Zeit feststellen, 
welche zwischen dem Dllrchgang des Wasserspiegels 
durch die beiden Marken a und b verfliefit. Ein 
zweites Mal flillt man den Apparat mit Luft, lafit 
diese ausstromen und beobachtet wieder die Zeit 
zwischen dem Passieren der beiden Marken. Die 
beiden spezifischen Gewichte verhalten sich dann 
wie die Quadrate der Ausstromungszeiten. Das 
folgt daraus, dafi ja bei beiden Versuchen wahrend 
der Beobachtungszeit die gleiche Arbeit durch Aus
gleichen der Wasserspiegel frei wird, daher mufi 
auch die dem Gase erteilte kinetische Energie 
tmw2 beide Male den gleichen Wert haben. Es 
. 2 2 m1 W~ . 1St also tml Wi = t m2 w2 oder - = 2. DIe be-

m2 Wi 

schleunigten Massen m sind den spezifischen Ge
mchten I' der Gase direkt, die Geschwindigkeiten W 

den Beobachtungszeiten t umgekehrt proportional, 
. 1'1 tt also 1St - = "2" • 

1'2 t2 
Der Apparat ist ursprlinglich von Bunsen fUr 

QuecksilberfliHung angegeben. Durch Temperatur
anderungen andel'll sich aHe Verhaltnisse am Apparat, 

man mufi also beide Versuche bei der gleichen Temperatur vornehmen. Auch 
ist es rricht zulassig, den Versuch mit Luft ein fUr aHe Mal zu machen, 
man mull beide Versuche kurz hintereinander machen, da das kleine Loch 
sich leicht etwas verandert. Man staube es vor den Versuchen abo 

Schillings Apparat zur 
Bestimmung des spezi. 
fischen Gewichtes von 

Gasen. 

Die Luxsche Gaswage (Fig. 56) lafit das spezifische Gewicht ohne 
Versuch direkt ablesen. Das Gas durchstromt den BalIan A, durch b ein-, 
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durch c austretend. Del' BalIan ist als Teil einer N eigungswage auf 
Schneiden gelagert, je nach dem spezifischen Gewicht seines Inhaltes hebt 
odeI' senkt er sich. Die freie Beweglichkeit ist durch Zufiihrung des Gases 
durch Quecksilbernapfe Q hindurch erreicht. 
Das bewirkt einen Ausschlag des Zeigers Z, 
die Skala gibt direkt das spezifische Ge
wicht bezogen auf die umgebende Luft. 
Werden die Neigungen zu groLl, so kann 
man sich noch des Reiters R bedienen, den 
man je nach Bedarf in verschiedene Kerbe 
des Wagebalkens einhangt. Man hat dann 
die Reiterablesung und die Zeigerablesung 
zllsammenzuzahlen, um das spezifische Ge
wicht des durchstromenden Gases zu er
halten. Latlt man einfach Luft durch den 
Apparat gehen, so mutl., wenn del' Reiter 
auf 1,0 steht, del' Zeiger auf ° weisen: 
1,0 + ° = 1,0, das ist ja das spezifische 
Gewicht del' Luft bezogen auf sich selbst. 
Setzen wir nun den Reiter auf 0,8, so 
muLl del' Zeiger + 0,2 angeben: 0,8 + 0,2 
= 1,0. Zeigt das Instrument nicht so, 
so muLl man die Wage mit den Gewichten 
G1 und G2 justieren. Manometer M und 
Thermometer T lassen Druck und Tempe
ratur des stromenden Gases erkennen. Die 
Gaswage mutl nattirlich wagerecht stehen, 
autlerdem so lange VOl' ihrer Benutzung 
aufgestellt sein, daLl sie die Temperatur 
del' Umgebung hat. 

69. EinfluB der Feuchtigkeit. Zu be
achten ist bei beiden besprochenen und alien 
anderen Apparaten, daLl sie das spezifische 
Gewicht des Gases bezogen auf Luft = 1 
angeben, abel' bezogen auf feuchte Luft; 
beim Schillingschen Apparat wird die Lu£t, 
die man zum Vergleich ausstromen laLlt, 
mit Feuchtigkeit gesattigt sein, die Gaswage 
vergleicht mit del' umgebenden AuLlenluft, 
deren Feuchtigkeit man mittels Hygrometers 
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(§ 205) bestimmen kann. Wie man bei genaueren Messungen die 
Umrechnung auf trockene Luft zu machen hat, das wird man mit 
Hille del' Beispiele des § 65 finden konnen. Man findet Beispiele in 
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Slaby, Kalorimetrische Untersuchungen uber den Kreisproze1il der Gas
maschine, Seite 11. 

70. Wagen; 'Obersicht. Zu Gewichtsbestimmungen dient die Wage. Mit 
ihrer Hille sind Mengenbestimmungen selbst bei m1il3iger Sorgfalt noch mit 
einem Grade von Genauigkeit auszufuhren, der die Bedurfnisse von Ma
schinemmtersuchungen bei weitem ubertrifft. Da ferner die Gewichts
messung von der Temperatur unabhangig ist, die Volumenmessung aber 
ihre Beachtung verlangt, was nicht immer leicht zu machen ist - so 
konnen wir geradezu die Regel aussprechen, man solle wagen, wo immer 
es tunlich ist. 

Von den zahlreichen Typen der Wage kommt fiir unsere Zwecke die 
Briickenwage fast allein iu Betracht. Fiir die seltenen Falle, wo man eine 
feinere Balkenwage verwendet - urn etwa bei Heizwertbestimmungen, 
Kap. XIII, die Kohlebriketts zu wagen - kann man sich erforderlichenfaHs 
in Physikwerken Rat holen. Die Federwage dient uns nur als Dynamo
meter. Fur Mengenbestimmlmgen ist sie wenig genau. 

71. Auftrieb der Luft. Der Fehler, welcher durch Vernachlassigung 
des .Auftriebes der Luft bei Wagungen entsteht, ist technisch meist belanglos. 

Jeder Korper wird von der Erde verschieden stark angezogen, sein 
Gewicht ist also bei iibrigens gleichen Umstanden verschieden, je nachdem 
er sich im lufterfiillten oder im luftleeren Raum befindet. 1m lufterfiillten 
ist er nach dem archimedischen Prinzip um so viel leichter, wie das ver
drangte Luftvolumen wiegt. Die Stoffmenge ist nun offenbar durch das 
Gewicht im luftleeren Raum gegeben, denn sonst ware die .Angabe von 
dem momentanen Barometerstand und von der Temperatur abhangig. Und 
in der Tat sind aHe .Angaben iiber spezifische Warm en , spezifische Ge
wichte und dergleichen so zu verstehen, da1il sie sich auf ein Kilogramm 
im lnftleeren Raurn beziehen. Insbesondere bei Gasen ist eine andere .An
gabe ja geradezu widersinnig. .Auch die Gewichtsstiicke sollen so geeicht 
sein, da1il sie im lnftleeren Raum richtig sind. 

Del' Fehler, den man durch Nichtbeachteu dieser Verhaltnisse macht, 
ist um so gro1iler, je geringer das spezifische Gewicht des betreffenden 
Korpers ist, je mehr Luft er also verdrangt. Ein Kubikmeter Wasser wiegt 
1000 kg, die von ihm verdrangte Luft 1,3 kg bei 0°, odeI' nur 1,2 kg 
bei 20°. Man begeht nur Fehler von 0,13 oder 0,12 %, wenn man nicht 
auf den luftleeren Raum reduziert. 

Diesel' Fehler wird noch vermindert dadurch, daB ja auch die be
nutzten Gewichte einen .Auftrieb erfahren; er beschriinkt sich auf den 
Onterschied del' Volumina von gewogenem Korper und Gewichten. Bei 
Bruckenwagen indessen, um die es sich £iir uus meist handelt, ist das 
V olumen der Gewichte sehr klein. 

72. Briickenwagen. Briickenwagen sind in Fig. 57 bis 59 schematisch 
dargestellt, eine gr01ile Zahl anderer Formen wird ausgefiihrt. Die Last steht 
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auf der sogenannten Briicke B, welche auf Hebeln ruht. Die Hebel werden 
zum Einspielen gebracht, d. h. in ihre Mittelstellung zuriickgezogen, entweder 
indem man Gewichte auf eine Gewichtsschale setzt oder indem man ein 
Laufgewicht auf einem Hebel mit Skala verschiebt, beide Anordnungen sind 
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Fig. 57. Dezimalbriickenwage. 

B 

Fig. 58. Dezimalbriickenwage. 

B 

Fig. 59. Zentesimalwage. 

gebrauchlich, die l\fessung durch Laufgewicht ist viel bequemer und meist 
geniigend genau. Aus der Menge der allfgesetzten Gewichte, aus del' 
Stellung des Laufgewichtes erkennt man die zu messende Last. Woman 
mit Gewichtsstlicken aus gleicht, sind die Hebelverhaltnisse so gewahlt, 
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(laB die Gewichtsstiicke entweder 1/10 oder aber bei groBen stationitren Wagen 
1/100 der Last betragen: Dezimal- und Zentesimalwage. Laufgewichtswagen 
haben eine bedeutende Ubersetzung in den Hebeln, urn das Laufgewicht 
moglichst klein zu machen. 

Die Hebelanordnung muB so sein, daB beim Hin- und Herspielen der 
Hebel die Briicke stets sich selbst parallel bleibt, so daB die Last sich urn 
gleich viel hebt und senkt, sie stehe an welcher Stelle der Brucke sie wolle. 
Dann folgt aus dem Gesetz der virtuellen Verruckungen, daB es beim Wligen 
gleichgiiltig fiir das Ergebnis ist, wo auf der Briicke die Last steht -
und das muB natiirlich gleichgiiltig sein. Die in den Figuren gegebenen 
Anordnungen erfiillen diese Bedingungj Fig. 57 nur, wenn die dazu ge
setzten HebelverMltnisse innegehalten werden. AuBer der Forderung der 
Parallelfiihrung hat der Konstrukteur einer Wage eine Reilie von Bedingungen 
zu erfiillen, welche fUr das richtige Arbeiten der Wage maBgebend sind. 
Last und Gewichte sollen sich nlimlich im stabilen Gleichgewicht miteinander 
befinden, so daB die Wage, durch AnstoI3en aus ihrer Mittellage gebracht, 
stets wieder von selbst in dieselbe zuriickkehrtj die Empfindlichkeit der Wage 
soIl moglichst groB sein j und das aIles soIl nicht nur bei einer, sondern 
bei jeder Last der Fall sein. Man erreicht es durch die bekannte Be
dingung, daB bei den Hebeln die drei Schneiden in einer Geraden liegen 
mussen, ferner durch Geringhalten der beweglichen Massen von Hebel und 
Brucke, die man wohl als tote Last bezeichnet, endlich dnrch passende 
Verteilung dieser Massen. Die als Achsen gezeichneten Lagerungen sind 
slimtlich Schneidenlager. 

73. Entlastung; Wiigemaschinen. Bessere Briickenwagen haben eine 
Entlastnng. Hebt man den Wligearm KL, so daI3 M sich senkt, so senkt 
sich auch die Briicke und kann sich auf zu dem Zwecke vorhandene Auf
lager stiitzen. AIle Schneiden werden dadurch entlastet. Man soIl nur in 
entlastetem Zustand der Wage Lasten auf die Briicke bringen, urn die 
Schneiden zu schonen. Ein nur einmaliger VerstoB hiergegen mindert die 
Empfindlichkeit einer Wage sehr. 

Um die Wage dann in Wiegezustand zu bringen, ist offenbar ein 
Anheben der ganzen Last erforderlich, wenn auch nur urn wenige Milli
meter. Bei groI3en Lasten bedingt das eine von Hand oder mechanisch 
bellitigte Windevorrichtung. Solche und manche andere mechanische Ein
richtung, beispielsweise selbstllitige Registriervorrichtungen fUr aIle uber eine 
Wage gegangenen Lasten, machen moderne Wagen zu recht komplizierten 
Apparaten, fur welche die iibliche Bezeichnung "Wligemaschine" wohl zutrifft. 

74. Eichung. Da die Wagen vielfach dem offentlichen Verkehr dienen, 
so wird ihre Herstellung und Instandhaltung vom Staate insofern uberwacht, 
als nur amtlich geeichte Wagen offentlich benutzt werden diirfen, und die 
Eichung alle drei Jahre wiederholt werden muR. Daher sind die kliuf
liChen Wagen im allgemeinen recht verlliBlich, auch wenn das einzelne 
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Exemplar nicht geeicht ist. Geeichte Wagen haben den Stempel eines 
Eichamts. 

Dieser Eichstempel wird flir Briickenwagen erteilt, sobald ihr Fehler 
bei Hochstlast nicht gro£er als 0,6 g auf jedes Kilogramm Last ist. Bei 
1/10 der Hochstlast darf die Wage einen Fehler gleieh dem fiinften Teil 
des bei Hochstlast zulassigen Fehlers haben, der Fehler darf dann also 
1,2 g pro KilogTamm Last ansmachen. 

Eine Briickenwage, gleichgliltig ob Dezimal-, Zentesimal- oder Lauf
gewichtswage, yon etwa 1000 kg Wiegefahigkeit wird geeicht, indem 
man zunachst die Zungen leer zum Einspielen bringt. Man bringt 
100 kg, dann 1000 kg auf die BrUcke, entlastet wieder auf 100 kg, urn 
zu sehen, ob die Wage sich bei del' Hochstlast nicht verandert hat, 
und entlastet wieder ganz. Ihr Fehler darf 600 g bei Hochstlast und 
t· 600 = 120 g bei kleiner Last sein. Bei jeder der Belastungen von 
100, 1000 und wieder 100 kg hat man die Genauigkeit und die Emp
findlichkeit del' Wage zu prlifen: beide miissen sich innerhalb del' genannten 
Fehlergrenze halten. Sollte also eine Dezimalwage nicht ganz einspielen, 
wenn man der Hochstlast von 1000 kg 100 kg Gewichte auf der Gewichts
schale entgegensetzt, so mll£ man sie doch zum Einspielen bringen konnen, 
indem man hOchstens 600 g von der Briicke wegnimmt odeI' hinzufligt: 
daIm ist die Genauigkeit ausreichend. Ond hat man die Wage bei del' 
Hochstlast zurn genauen Einspielen gebracht, so mu£ sie durch Aufsetzen 
von 600 g auf die Briicke nicht nm aus del' Gleichgewichtslage kommen, 
sondel'll auch in einer yon der Mittelstellung "deutlich" abweichenden 
SteHung zm Ruhe kornmen: dann ist die Empfindlichkeit ausreichend. 

Wageneichungen werden yon den Koniglichen Eichamtel'll (in PreuBen) 
nach diesen "Vorschriften lmd fiir andere Wagenformen nach anderen, in der 
Eichordnung flir das Deutsche Reich enthaltenen Bestimmungen geeicht. Die 
Gebllhren sind so ma£ig, daB man rneist bessel' daran tun wird, sie aIntlich 
eichen zu lassen, als dies selbst zu besorgen (3 M. fiir die ersten 2000 kg, 
1 M. flir jede weitere 1000 kg Wiegefahigkeit der Wage; dazu Diaten fiir 
den Eichmeister, wenn die Eichung nicht im Eichamt geschieht.) Will man 
eine Wage eichen, ohne soviel Gewichte zu haben, wie die Hochstlast be
tragt, so muB man mit einer kleinen, natiirlich zuverlassigen Hilfswage 
Eisenteile oder dergleichen in kleinen Portionen zuwiegen. 

Die Eichung der Gewichte ist so wichtig wie die der Wage; durch 
Schmutz, Rost und Abspringen von Ecken konnen Gewichte falsch werden. 
Wir verweisen auf die anderen Orts gemachte Bemerkung, daB gerade bei 
den einfachsten Messungen, namlich Langen- und Gewichtsmessungen, am 
meisten gesiindigt wird dmch prlifungslose Verwendung schlechter Metl
werkzeuge. 

75. Wagen von Fliissigkeiten; Brutto; Netto; Tara; Praktisches. 
Fliissigkeiten und manches aIldere kann man nllr unter Benutzung eines 
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auf der Wage stehenden Behalters wiegen. Man nennt das Gewicht des 
Behalters die Tara, das Gewicht von Fliissigkeit einschlieLllich Behlilter 
heiLlt Brutto- und das Gewicht der Fliissigkeit allein Nettogewicht. Das 
Nettogewicht will man ermitteln und findet es als Differenz Brutto minus 
Tara. Das Ausgleichen des Taragewichts heiLlt Austarieren. 

Die Tara soIl moglichst klein sein, sonst wird das Wagen zu eiller 
Differenzmethode und die Messung ungenau (§ 13). Das Eigengewicht der 
Brilcke bildet schon gewissermaLlen einen Teil der Tara, und da es bei 
kleiner Belastung relativ mehr ausmacht als bei Hochstlast, so miLlt die 
Wage ohnehin bei der Hochstlast am besten. In den Bestimmungen liber 
Wageneichungen (§ 74) sahen wir dem Rechnung getragen. 

Man soIl also sowohl die Wage als auch den Behalter nicht groLler 
nehmen als notig. 

76. Kalibrierte GefaBe. Fliissigkeiten miEt man oft durch Einfiillen 
in kalibrierte GefaLle. Entweder hat das GefaLl eine Skala, an der man 
jede beliebige Fliissigkeitsmenge ablesen kann (Mensnren), odeI' es hat eine 
l\-larke (Eichstrich), bis zu dem hin es eine gewisse l\-lenge Fllissigkeit ent
halt, die man durch Versuch feststellt, und die keine runde Zahl zu sein 
braucht. - Urn dEm EinfluLl kleiner Niveauunterschiede bei der Messung 
zu mindern, macht man wohl das GefaLl in del' Gegend des Eichstrichs 
engel'. W 0 die Messung so geschieht, daLl man das GefaLl zum Rande HUlt, 
entsteht eine Unsicherheit durch die Ausbildung einer Kuppe (Meniscus), 
die verschieden hoch sein kann. 

Die Messung ist unter allen Umstanden abhangig von der Temperatur; 
da sowohl Fliissigkeit als GefaLl sich ausdehnen, so kann man den EinfluLl del' 
Temperatur nur durch Versuch finden. Die Kalibrierung mu/3 also bei einer 
Reihe, von Temperaturen odeI' doch bei der Verwendungstemperatur stattfinden. 

Die Kalibrierung geschieht meist, indem man das GefaLl zur 1\Iarke 
auffiillt und die Wassermenge wagt. Will man nun eine Kalibrierung 
nach Volumen vornehmen, so muE man, mindestens bei warmem Wasser, 
die Ausdehnung des Wassers durch die Warme berilcksichtigen. Man habe 
etwa ein GefaLl bei 60 ° C zu kalibrieren und findet durch Wagung, 
daLl es 734 kg Wasser faEt; dann ist sein Inhalt nach Fig. 53, § 64, 

734 = 746 1. Man kann das GefaLl also mit del' Aufschrift versehen: 
0,983 
,,0.746 cbm bei 60°" odeI' auch ,,734 kg Wasser bei 60 0"; falsch abel' 
ware die Aufschrift ,,0,734 cbm". 

Benutzt man zum Kalibrieren nicht die Wage, sondern ein kleineres 
HilfsgefaLl, das man ins groLle ausleert, so hat man dieses seinerseits durch 
Wagen zu eichen, und kann es wieder entweder nach Gewicht oder nach 
V olumen eichen. 

77. Dauernd 
Bisher handelte es 

ftieBende Fltissigkeiten; Ubersicht 
sich urn die Messung einer 

der Methoden. 
bestimmten vor-
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handenen F1ussigkeitsmenge - denn feste Korper kommen fUr uns selten 
in Frage. Ganz anders wird die Messung fortlaufend fliellender Wasser
mengen bewirkt. Der Dampfkessel mllB kontinuierlich oder doch in rege1-
malligen Intervallen gespeist werden, der Turbine lauft kontinuierlich Wasser 
zu, aus der arbeitenden Dampfmaschine lauft kontinuierlich das Arbeits
dampfkondensat und das Kiihlwasser abo In solchen Fallen ist die Messung 
der in der Zeiteinheit durchlaufenden Wassermenge notig, die zu messende 

cbm cbm kg . 
GroBe hat also die Benennung -, -8 d ' - oder derglelChen. Die 

sec t. sec 
Wassermenge pro Zeiteinheit nennt man wohl den Wasserf1uB. 

Fur kleine Wassermengen kann man auch hier noch Wage oder 
kalibrierte Gefalle benutzen, unter gleichzeitiger Messung der Zeit. FUr 
grollere Wassermengen wurden solche Melleinrichtungen zu schwerfallig 
und teuer, man verwendet dann AusfluBoffnungen mit Messung der 8tand
Mhe, und fur die grollesten Wassermengen muB man zu Wehrmessungen 
oder zur Benutzung des Wo1tmannschen F1ugels greifen, obwohl beide 
Methoden nur bei Anwendung groller 80rgfalt und guter Melleinrichtungen 
befriedigende Resultate geben. W 0 die zu messende Wassermenge in einer 
Rohrleitung fliellt, karol man sie durch Beobachten des 8pannungsverlustes 
messen oder auch ritit Hilfe eines Wassermessers. 

78. Wagen; Ausmessen. Um durch Wiigen eine dauernd fliellende 
Wassermenge zu messen, bedarf man zweier Gefalle von gleichem oder 
verschiedenem Inhalt, die auf Wagen stehen, und in 
die man das Wasser abwechselnd leitet; das Ende ~ 

der zufuhrenden Rohrleitung ist dazu beweglich P -tl-
drehbar eingerichtet, urn das eine oder das andere 
Gefl1ll zu f1il1en. Unten an den GefaLlen ist ein 
Venti1 oder Hahn angebracht, durch den man das 
Wasser nach erfolgter Wagung ablaLlt. Je schneller 
das Wasser ab1auft, fUr desto groLlere Wassermengen 
reicht die Einrichtung, man mache also die Aus-
fluLloffnung groLl. 1st sie ungenugend, so schafft Fig. 60. 

ein angesetztes Rohrstuck, saugend wirkend, Besse-
rung. Ein GefaIil nach Fig. 60 ist zweckmaBig, der Versch1uBhebel federt 
und sorgt daller fUr dichten AbschluB des Ventils. 

Hat man ein grolles und ein kleines GefaIil zur Verfiigung und zwei 
entsprechende Wagen, so beniitzt man das groBe zum Messen, und das 
kleine fangt das Wasser nur so lange auf, wie man Zeit zum Wagen des 
grollen gebraucht. Es ist auch ausreichend, nur das grolle GefaIil auf einer 
Wage zu haben, das kleine Hi1fsgefaIil steht Mher und kann nach Bedarf 
ins HauptgefiiI3 entleert werden (Fig. 61). Wahrend der Wagung des grollen 
fangt man das Wasser im Hilfsgefii1l auf; nach Entleerung des Haupt
gefalles laIilt man den Inhalt des HilfsgefaIiles ins HauptgefiiIiI und verwiegt 

Gram berg, Technische Messungen. 5 
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ihn mit dem nachsten Quantum. Die umgekehrte Einrichtung findet man 
ffir Kesselspeisung verwendet: von zwei Gefa13en steht das obere auf der 
Wage, man laBt die abgewogene Wassermenge in den unteren Vorrats
behalter, aus dem die Speisepumpe nach Bedarf entnehmen kann. 1m 
V orratsbehalter muR das Wasser am Anfang und am Ende des ganzen 
Versuches gleich hooh stehen (W asserstandsglas). 

Die Einrichtung Fig. 61 ist brauchbar, wenn das Wasser naoh, die 
andere, wenn es vor del' Benutzung gemessen wird. 

Hat man nul' e in GefaB zur VerfUgung, so hilft man sich, indem 
man mittels Arretieruhr die Zeit zum Auffullen eines bestimmten Gewiohtes 
Wasser feststellt. 

Ganz ebenso kann man die Volumenmessung mit Hilfe zweier GefaBe 
von gleichem oder verschiedenem Inhalt vornehmenj im Notfall braucht 

Fig. 61. 

auoh hier nur eines kalibriert zu sein. Da 
das Auffiillen bis an eine M:arke unbequem 
ist, so ist ein geteiltes Gefa13 nach Fig. 62 
zweckma13ig: eine der beiden Halften fiilIt 
sich bis an die niedrigere Scheidewand an, 

Fig. 62. Fig. 63. 

dann lauft der UberschuB in die andere leere Halfte. M:an schwenkt nun 
das Zuflu13rohr herum und entleert die erste Halfte durch den Hahn. 1st 
clie zweite Halfte vo11, so lauft das Wasser von selbst in die erste. Jede 
der Halften ist kalibriert. 

Bei Benutzung kalibrierter Gefa13e ist es oft lastig, daR man nicht 
jede beliebige Menge messen kann, sondern nur Vielfache der Gefi:iEinhalte. 

79. AustluBoffnungen. Istin der Wand eines Gefafies, Fig. 63, eine Gffnung' 
vorhanden, so tritt Wasser aus mit einer Geschwindigkeit W, die von der Stalld
Mhe h des Wassers uber del' Offnung abhangt, und zwar nach del' Beziehung 

,/- m w' = y 2 g h; hierin ist g = 9,81 - die Schwerebeschleunigung. 
sec 

Hat die 

Ausflufi5ffnung einen Querschnitt F, so solIte das austretellde Wasservolumell 
V' = F. f2 g h sein. Kennt man also den Miindungsquerschnitt F, so kann 
man aus del' StandMhe des Wassel's auf die ausfliefiende Wassermenge 
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schlie1len. Flie1lt von oben eine zu messencle 'Vassermenge zu, so 'wird 
del' Wasserspiegel so lange steigen, bis zu- und abflieBende 'Vassennenge 
einander gleich sind: dann stellt er sich konstant ein, und man kann 
ablesen. 

Man sieht sofort, daB diese ~fe1lmethode nul' da brauchbar ist, ,"0 
das Wasser ganz odeI' annahernd gleichma1lig flie1lt. 

80. Kontraktions-, AusfluB-, Geschwindigkeitskoefflzient. Das durch 
eine lHHndung austretende Wasservolumen soUte also V' = FV2 g h sein. 
In Wahrheit ist es kleiner, etwa V. Dann bezeichnet man das Verhaltnis 
V 
V' = fl als Ausflu1lkoeffizienten. Uber die Gro1le von ,u sprechen wir so-

gleich; kennt man fl, so ist die wirklich ansflie1lende Wassermenge 

V = fl·FV2gh. 
Del' Grund dafiir, da1l weniger Wasser austritt als theoretisch zn 

erwarten ware, ist ein doppelter: einerseits wird die Ausflnf3geschwindigkeit 
w' = V2 g h infolge von Widerstanden etwas verk1einert nnd in Wi1'klich-

keit nur w = , . w'; diesel' Koeffizient ,= w, hei1lt Geschwincligkeits-
u; 

koeffizient; andere1'seits ist del' Querschnitt f des austretenden Wasserstrahls 
kleine1' als del' l\fiindnngsquerschnitt F, man bezeichnet diese El'scheinung 

als Kontraktion des Wasserst1'ahls, und das Yerhaltnis ; = cp nennt man 

den Kontraktionskoeffizienten. - Fur scharfkantige l\fiindungen ist del' 
Kontraktionskoeffizient cp = 0,63, del' Geschwindigkeitskoeffizient' = 0,98, 
also del' Ausflu1lkoeffizient fl = cp., = 0,615. Von den drei genannten 
Koeffizienten braucht man bei'Vassermessungen nur den Ausflu1lkoeffizienten, 
wir fiihrten die ancleren beiden an, urn Verwechse1ungen zu vermeiden. 
Man bestimmt den Ansfln1lkoeffizienten experimentell, indem man das aus 
del' Mundung flie1lende Wassel' auffangt und wagt (Eichung del' l\fiindung). 
801che l\Iessungen sind namentlich von Weis bach an M undungen ve1'
schiedenster Fo1'men vorgenommen. 

81. Scharfe und abgerundete Mtindungen. Fur Wasse1'messungen 
verwendet man aus. Herstellungsriicksichten Offnungen von kreisrundem 
Querschnitt. 1m Langsschnitt sind dieselben entweder scharfkantig nach 
Fig. 64a odeI' abgerundet, etwa nach Fig. 64 b. lYIan wird sich naturlich 
die Messung nicht erschweren durch Wahl irgendwie komplizierterer Formen. 
FiiT scharfkantige Offnungen ist fl "" 0,615, fltr abgerundete findet keine 
Kontraktion statt, daher wirc1 ,u = , = 0,98 und bei sehr guter Politur del' 
l\Iiindung fl = 0,995. 

Die abgerundetc Mundung ist viel zweckmafliger als die schade. Bei 
del' scharfkantigen verandert sich del' Ausflu1lkoeffizient, sobald die Kante 
nicht ganz scharf ist; die scharfe Kante wird leicht verletzt, z. B. schon 

5* 
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beim lYlessen des Durchmessers. Die abgerundete ist Verletzungen weniger 
ausgesetzt. Vor allen Dingen spricht aber folgendes flir Verwendung ab
gerundeter Miindungen: Nicht selten hat man warmes oder unreines Wasser 

Fig. 64a und b. 

zu messen oder auch andere ]'liissigkeiten als Wasser, 
etwa die Sole in Kalteanlagen, die mehr oder weniger 
konzentriert sein kann. Man ist selten in der Lage, 
eine Eichung der Offnung mit warmem Wasser oder 
mit Sole vorzunehmen, man libertragt einfach die mit 
kaltem Wasser gefundenen Werte von ft auf die 
anderen Verhliltnisse. Bei scharfer Offnung findet 
Kontmktion statt, und es ist wohl moglich, daB diese 
unter anderen Verhliltnissen in ganz anderem Betrage 
stattfindet; bei abgerundeter Mundung findet fur kaltes 
Wasser keine Kontraktion statt, weshalb sollte sie 
bei anderen Fliissigkeiten p16tzlich auftreten? Die 

Reibung aber kann offenbar nur unbedeutende Schwankungen im Werte von 
ft veranlassen. Veranderte Bedinglmgen werden urn so weniger Einflu~ 

auf den Wert von ft haben, je weniger ft selbst von der Einheit abweicht. 
- Versuche liegen meines Wissens liber diese Frage nicht vor. 

82. Praktisches. Die StandhOhe h des Wassers iiber del' Miindung hat 
man bei seitlichem Ausfhill bis Mitte Offnung zu mess en (Fig. 63), bei Aus
flu~ durch den Boden bis zu der Hohe, wo del' Wasserstrahl sich vom Gefa~ 
lost (Fig. 65). Die StandhOhe soU mindestens so gro~ sein, daB die Wasserober
flache uber dem ausflie~enden Strahl nicht irgend,vie gestort ist. Zu kleine 
StandhOhe verandert bei schader lYIUndung den Ausfl~koeffizienten ,u. 

Eine gro~e Standhohe ist aus doppeltem Grunde erwiinscht: da bei 
Messung der Standhohe immer die gleiche Ungenauigkeit gemacht wird, so 
ist die Ungenauigkeit bei gro~erer Standh6he relativ kleiner. Au~erdem 

abel' andert sich ja die StandhOhe mit dem Quadrat del' Ausfl~menge: 
V = ft FV2 g h. Daher wird die Anderung del' Standhohe mit del' Aus

I 
I 

~ 
I 
I 

~ 
Fig. 65. 
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fl~menge urn so bedeutender sein, je gro~er die 
StandhOhe selbst ist. - DaB die gesuchte Gro~e q 
vom Quadrat der beobachteten, h, abhangt, ist 
eine fur die Messung besonders gUllstige Be
ziehung. W oUen wir bei einem langeren Versuch 
die Standhohen regelma~ig ablesen, urn damus 
die mittlere sekundliche Wassermenge zu finden, 
so ist es nicht ganz korrekt, den Mittelwert aus 

den StandhOhen zu bilden und aus ihm die mittlere Wassermenge zu be
rechnen; denn die Wurzel aus dem Mittelwert ist nicht das gleiche wie 
del' Mittelwert aus den Wurzeln. Wir mussen zu jeder einzelnen Standhohe 
die zugehOrige Wassermenge finden und aus diesen das l\fittel bilden. 
Bleiben die Schwankungen des Wasserspiegels IDlter 10 % der StandhOhe, 
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so ist der Unterschied zwischen beiden Rechnungsarten gering. Man ver
gleiche hieriiber die Einleitung, § 9 und 10. 

Bei groLlen Wassermengen benutzt man nicht eine groLle Miindlmg, 
diese ware schwer zu eichen, sondern mehrere 
kleine. Die GesamtausfluLlmenge ist die 
Summe der einzelnen Mengen. Die Offnungen 
diirfen nicht zu dicht beieinander sein, sonst 
beeinflussen sie sich, und der AusfluLl
koeffizient andert sich, sie dlirfen auch nicht 
dem Boden oder der Seitenwand des Aus
flulilbehalters zu nahe sein, sonst tritt das 
gleiche auf. Jede Miindung muLl etwa das 
Zweifache des eigenen Durchmessers urn 
sich herum frei fUr sich haben. 

Die Miindungen werden wohl stets aus 
Fig. 66. 

Bronze gefertigt. Man setzt sie dann an irgend eine passende Stelle, in 
Holz gefaJilt, in den Wasserlauf ein, oder aber man verwendet Ausflulil
gefaLle nach Fig. 66, welche eine Anzahl Offnungen verschiedener GroLle 
haben, die man nach Bedarf verschlieLlt, so daJil bei jeder Wassernlenge 
die Standhohe groLl wird. Bei a lauft das Wasser zu, die Scheidewande 
beruhigen es, so daJil liber den Mlindungen ~in vollig glatter Spiegel steht. 
Die StandhOhe miLlt man mit einem einfachen MaLlstab, den man eintaucht 
und auf halbe oder zehntel Centimeter abliest. 1\Ian kann auch den bei 
den Wehrmessungen zu beschreibenden Hakenmesser verwenden (Fig. 70). 

Wir wiederholen, daJil man mittels del' AusfluLloffnungen das durch
gehende V olumen miLlt, nicht das Gewicht. 

83. Brauersche Methode fUr wechselnden WassertluB. Urn auch 
bei wechselnder Wassermenge die bequemen AusfluLlmlindungen ver
wenden zu konnen, kann man sich foigender Methode von Brauer 
bedienen: 1m Boden eines GefaLles sind zwei Offnungen, eine kleine 
und eine groLle. Die Ausflulilmengen beider verhalten sich ·",ie die 
Mlindungsquerschnitte. Fangt man das aus der kle:inen Miindung flieLlende 
Wasser auf und bringt es nach Beendigung des Versuchs zur Wagung, 
so kann man daraus das insgesamt durchgegangene Wassergewicht he
rechnen. Diese Methode bestimmt daR Wassergewicht, nicht das V olumen. 
Der V orteil der Methode ist, mit einer kleinen Wage groLle Wassermengen 
messen zu konnen. 

84. Wehrmessungen. W enn Wasser liber ein Wehr hinwegflieLlt, wie 
Fig. 67 dies andeutet, so kann man, ahnlich wie bei Ausflulilmii.ndungen, 
aus der StandhOhe h des Wassers liber der Wehrkante auf die liberflieLlende 
Wassermenge schlieLlen, und letztere messen, indem man die Hohe h beobachtet. 

Einem Wasserteilchen, welches in der Tiefe x unter dem Oberwasser
spiegel sich befindet, wird theoretisch eine Geschwindigkeit w = 12 gx 
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erteilt. Mit dieser Geschwindigkeit flie.Bt das Wasser in dem schmalen 
Streifen von der Hohe dx und der Lange b ab, wo b die Breite des Wehres, 
also die Lange der Wehrkante ist. Der Inhalt dieses Streifens ist dF = b • dx 
und das durch ihn sekundlich gehende Wasservolumen 

4V= w· dF= b· dx12gx. 

Durch Integrieren zwischen den Grenzen x = 0 bis x = h erhalten wir das 
theoretisch liber das Wehr gehende Wasservolumen 

" 
V' = b -V2 9 J fx dx = b fii; [1 xll~ , 

o 

V'= 1b-V2gh3. 

Dber jedes Meter der Wehrbreite sollte das Wasservolumen V{ = 112 gh3 
flie.Ben. 

Wenn wir es als besonders glinstig fUr die Messung mit AusfluE-
miindungen ansahen, daB die zu findende 
Wassermenge yom Quadrat der beobachteten 
StandhOhe abhing, so ist es hier umgekehrt: 
die Potenz, in der V auftritt, ist diesmal so
gar niedriger als die von h, bei verschiedenen 
Wassermengen sind die abzulesenden Stand-
hohen also nur wenig voneinander verschieden. 
AuEerdem wird man bei Wehrmessungen mit 
kleineren StandhOhen arbeiten mlissen. Beides 
wirkt dahin, kleinen Fehlern im Ablesen der 

Fig. 67. StandhOhe groEen EinfluE zu ge ben; man 
muE die StandhOhe sehr genau ablesen, und 

wo das nicht genligend genau geschieht, erhalt man groEe Unsicherheiten. 
Trotzdem kann man Wehrmessungen fUr Messung groEer Wassermengen, 
in Turbinengerinnen und dergleichen, oft nicht entbehren. 

Wehrmessungen ergeben das Volumen des libergegangenen Wassers. 

85. AustluBkoefflzient; Webre mit und ohne Seitenkontraktion. 
In Wahrheit ergeben experimentelle Bestimmungen del' liber ein Wehr 
gehenden Wassermenge eine gegeniiber dem theoretischen Wert zu geringe 
Wasse1'lieferung. Es flie.Bt nur etwa V liber, statt dar theoretischen 
V' = t b -V2 9 h3. Das Ve1'haltnis beider nennt man, wie bei den Miindungen, 

den Ausflu.Bkoeffizienten, fl = ;,. 

Die Tatsache, daB zu wenig Wasser liber ein Wehr geht, erklart sich 
wie bei den Miindungen teils durch Geschwindigkeitsverluste infolge von 
Reibung, teils durch Kontraktionserscheinungen. Wie Fig. 68 erkennen 
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laBt, fangt der Wasserspiegel schon ein betrachtliches Stiick vor dem Wehr 
an sich zu senken, so daB am Wehr die gemessene Tiefe h gar nicht mehr 
vorhanden ist. Auch von unten her kontrahiert sich del' Strahl, wenn man 
dafiir sorgt, daB unter ihn Luft treten Imnn, so daB er sich nicht am Wehr 
festsaugt; diese Ventilation des Wehres ist fur MeBzwecke immer natig. 
Kontraktion tritt auch seitlich auf, wenn die Wehrbreite kleiner ist als 
die Breite des Zulaufkanales (GrundriB Fig. 68a). Nimmt das Wehr die 
volle Breite des Zulauf-
kanales ein (GrundriH 
Fig. 68 b), so tritt keine 
Seitenkontraktion auf. 

Die bei einer be
stimmten abgelesenen 
Standhahe huber das 
Wehr gehende Wasser
menge und damit del' 
AusfluHkoeffizient ft hangi 
von einer grof~en Reihe 
von Umstiinden abo Zu
nachst spielt es eine groBe 
Rolle, wo man die Ab
lesung von h bewerk
stelligt, ob dicht hinter 
dem Wehr bei 8, ob wei tel' 
ab bei 81 , Fig. 68. Die 
erwahnte Senkung des 
Wasserspiegels 11tBt ft 
groHer erscheinen, wenn 
man bei 8 miBt. Ver
schiedene Werte von ft 
ergeben sich auch, je 
nachdem mankeine Seiten
kontraktion hat, odeI' ob 

-
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Fig. 68, 68a und b. 

diese einerseits odeI' beiderseits auftritt. ft ist auch von der Tiefe t des 
t 

ZufluBgrabens abhangig', oder, genauer gesagt, von dem Verhaltnis Ii; denn 

in einem flachen ZufluBgraben lauft das Wasser schnell, schon bevor es 
an das Wehr kommt und wird daher am Wehr eine graBere Endgeschwindig
keit annehmen als wenn es durch einen tiefen Graben zugeflossen ware. 
Bei schmalem Wehr und schmalem ZufluBgraben wird auch del' Umstand 
von merklichem EinfluH sein, daB an den Seitenwanden die Wasserbewegung 
durch Reibung gehindert ist; ft wird also mit zunehmender Wehrbreito 
etwas steigen. 
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Diese und andere Umstfulde, die auf das Ergebnis EinfluE haben, er
kUiren es, daE die Angaben verschiedener Experimentatoren iiber den Wert 
von f-l ziemlich voneinander abweichen. Die Ergebnisse der Versuche von 
Castel, Poncelet, Lesbros, Francis und Fteley-Stearns sind von 
Frese zusammen mit eigenen Versuchen in der Z. V. d. r. 1890 kritisch 
verarbeitet. Neuere Versuche von Hansen, Z. V. d. r. 1892, schlieEen 
sich den Freseschen Ergebnissen gut an. 

86. Werte von AuslluBkoeffizienten. Frese gibt fiir Uberfalle ohne 
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Fig. 69. 

messen SO weit hinter dem Wehr, daB die Kriimmung der Oberflache noch 
keinen EinfluB hat. Die daraus folgenden Wassermengen sind in Fig. 69, 
starke Linie, fiir den MeEbereich, fiir welchen die Formel gilt, graphisch 
dargestellt. 

Diese Werte f-lo gelten ohne weiteres, wenn die Geschwindigkeit des 
Wassers im Zulauf graben so klein ist, daE sie keinen wesentlichen EinfluE 
ausiibt - sie gelten fiir einen Zulaufgraben von unendlich groEem Quer
schnitt. 1m andern Fall wird mehr Wasser iiber das Wehr flieEen und 
wir haben f-lo noch mit einem Koeffizienten e> 1 zu multiplizieren, 
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dessen Wert von der Geschwindigkeit des Wassers im Zuflu.6graben, 
h 

also von dem Verh1iltnis Standhohe zu Kanaltiefe - abhangt. Frese gibt 

e = 1 + 0,55 (~r an. l ) Daraus folgen wasse!nengen, wie sie die 

schwachen Kurven in Fig. 69 fUr verschiedene WehrMhen darstellen. 
Aus den Werten e und #0 findet man den Ausflu.6koeffizienten 

# = e . #0, und damit die sekundliche Wassermenge V = t # b f 2 g h 3 

= 2,953 # b (h3. Aile Angaben in diesen Rechnungen sind in Metern 
zu machen. 

Fiir tJberliille mit Seitenkontraktion werden die Verhiiltnisse sehr viel 
komplizierter, weil der Betrag der Seitenkontraktion von der Breite B des 
Zulaufgrabens und der Wehrbreite b abhanh-t. Man sollte deshalb von 
Uberfiillen mit Seitenkontraktion zu Me.6zwecken moglichst keinen Gebraueh 
machen, oder aber wenigstens dafiir sorgen, daJ3 die Abmessungen des 
ZufluJ3grabens so gro.6 sind, daJ3 man die Zulanfgeschwindigkeit und den 
Einfln.6 der Wande auf die Kontraktion vernachlassigen kann. Fiir diesen Fall 

. . F 0,017 0,075 
des sehr Welten Zulaufgrabens glbt rese # = 0,576 + hOls-bl2' +, +, 

Man kann jedes Wehr in ein solches ohne Seitenkontraktion ver
wandeln, indem man oberhalb des Wehrs den Wasserlauf clurch einen 
Bretterbelag auf die Wehrbreite einengt; in Fig. 68a denten die punktierten 
Linien das an. 

87. Praktisches. Das Wehr mu.6 (Fig. 68) auf del' Oberwasserseite eine 
senkrechte Wand bis an die Wehrkante hinan bilden, auf del' anderen Seite 
muJ3 es so steil abfallen, da.6 die Ventilation, eventuell durch Locher a hin
durch, gesichert ist. Die Wehrkante mu.6 wagerecht und durchaus scharf 
sein; jede merkliche Abrundung odeI' Abflachung vergro.6ert den Wert von f-l 
in wechselndem MaJ3e. Es scheint wenig Einflu.6 zu haben, ob bei Wehren 
ohne Seitenkontraktion del' Strahl nach Verlassen des Wehrs noch durch 
Seitenwande eingeengt wird, odeI' ob er sich frei ansbreiten kann. 
Das Wasser braucht hinter del' Wehrkante nur so tief herabzufallen, daJ3 
die Ventilation gesichert ist: bei breiten Wehren muJ3 man es zieIulich 
tief fallen lassen, odeI' durch Rohrleitungen klinstlich ventilieren. Kurzum, 
del' Strahl solI hinter del' Wehrkante durchaus frei sein. Die Wehrkante 
befreie man bisweilen von Schmutz durch Entlangfahren mit einem Stab. 
Die Wehrkante macht man meist aus behobeltem Eisen, doch diirfte auch 
ein sauber scharf behobeltes Brett geniigen. Genau wagerecht montiert 
muJ3 sie natiirlich sein. 

Die Messung der StanclMhe h mu.6 so weit aufwiirts erfolgen, daJ3 
noch kein Absenken cler Oberflache statthat. Ein Meter hinter clem Wehr 

1) Dieser Koeffizient ist Hiitte 1902, I. S.231, falsch wiedergegeben (wohl 
nur in einem Teil der .A.utlage). 
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zu messen, ist nach Hansen ausreichend, Francis maE 1,8 m, Frese 
5 m hinter dem Wehr. Die Messung muE sorgfiiltig geschehen, weil es 
ungiinstig ist, daB h in der Wehrformel in hOherer Potenz steht als q, und weil 
es sich urn nicht groEe Hohen handelt. Hansen hat eine Glasscheibe mit 
Skala in der Seitenwand des Gerinnes; das ist bequem, aber die Seiten
wand wird oft nicht frei sein. Francis verwendet den Hakenmesser 
(Fig. 70): wenn die Spitze eben durch den Wasserspiegel tritt, kann 
man an del' Skala die Standhohe ablesen. Statt einer Spitze verwendet 
Frese deren drei, die in einer Geraden liegen; die beiden unteren muss en 
den Wasserspiegel von unten, die obere muE ihn von oben beruhren. 
Die Wellen bewegung des Wasserspiegels ist bei der Messung liistig: man 
beobachtet am besten in einem MeEbrunnen aus Holz, in den das Wasser 

H 0---
Fig. 70. Fig. 71. 

Hakenmesser. 

nur von unten durch ein Loch eintritt. - Nach Francis kann man auch 
ein Brett B mit einem Loch in die Gerinnesohle stellen, parallel zur 
Stromrichtung und von dem Loch aus ein Bleirohr a (Fig. 71) irgendwohin 
fuhren und in einem MeEbrnnnen M von solcher Weite enden lassen, daE 
die Kapillaritiit nicht stort. 1st die Bleileitung dicht, so erhiilt man korrekte 
~fessungen, selbst wenn die Leitung dieht hinter clem Wehr miindet: 
durch die Senkung des Spiegels wird also der Wasserdruck an der Gerinne
sollie nicht beeinfluEt. 

Uber die Wahl der Wehrbreite ist zu bemerken: Die StandhOhe h des 
Wassers solI nicht unter 0,1 m, besser nicht nnter 0,2 m sein, sonst geben 
die Freseschen Formeln fl nur schle()ht wieder. Die Standhohe solI sogar 
moglichst gro.J3 sein, dam it die MeEfehler relativ klein werden. Man wiihle 
also die Wehrbreite b moglichst klein, doch solI si.e bei fehlender Seiten
kontraktion nicht kleiner als h sein, sonst wird die Reibung an den Seiten
wanden storend. Versuche liegen nur mit Standhohen h bis zu 0,5 m 
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vor, doch durfte die Formel darliber hinaus verwendbar sein, sollte es 
notig werden. 

Als Hohe des Wehrs t-h, Fig. 68, genugt 0,3 m. 
88. Anwendungsbereich der einzelnen Methoden. Beim Abwagen von 

FliIssigkeiten kann man GefaBe bis zu 1 cbm Inhalt verwenden, groBere 
werden unhandlich. Mit zwei solchen GefaBen kann man dann im besten 
Fan so schnell arbeiten, daB aUe flinf Minuten eines voU ist. Man be-

. Itr cbm 
waltlgt also 3 - oder 12 -S . 

sec tde 
N ehmen wir als untere Grenze flir brauchbare W ehrmess ungen solche 

mit 0,2 m StandhOhe, bei ebenfalls 0,2 m Wehrbreite, so finden wir 

(Fig. 69), daB ein Wehr nicht gut weniger als 80 Itr oder 288 cbm 
sec Stde 

messen kann. 
Zwischen diesen beiden Grenzen kommt fur Messung flieBender Wasser

mengen hauptsachlich die AusfluBoffnung in Betracht. Nach unten hin 
hat deren Benntzung keine bestimmte Grenze; urn die obere Grenze von 

lli _ 
80 - zu erreichen, miiLlte man etwa zwei abgerundete Offnungen von 

sec 
je 100 gcm Querschnitt bei 1 m StandhOhe verwenden. 

Danach hat man selten die Wahl zwischen mehreren MeLlmethoden. 
Gegebenenfalls aber wird man die Wagung der AusfluLloffnung, und diese 
wieder dem Wehr yorziehen. Daflir gaben wir die Grlinde bei den 
einzelnen Methoden an. 

89. Wassermessung mit Woltmannschem Fltigel. Wo man nicht ein 
Wehr in ein Gerinne einbauen kann, millt man die Wassermenge mittels 
des Woltmannschen FliIgels (§ 57). Mit dessen Hilfe steUt man die mittlere 
Wassergeschwincligkeit WIll flir einen Querschnitt fest. Diese multipliziert 
mit der GroLle F des Qnerschnitts ergibt das sekundliche Wasservolumen: 
V = F. w"'. Ais Nebenarbeit hat man also das Qnerprofil des Gerinnes 
an del' fraglichen Stelle durch Loten aufzunehmen. 

Die Erll1ittlung der mittleren Wassergeschwindigkeit kann im wesent
lichen auf zwei Weisen geschehen: Entweder man teilt das Querprofil 
(Fig. 72) in eine Reihe von Rechtecken und filhrt je eine Flugelmessung 
im Mittelpunkt jedes Rechteckes aus. Die an den Kanten verbleibenden 
Zwickel schlagt man zu einem der benachbarten Rechtecke. Oder man 
teilt das Querprofil (Fig. 73) in eine Reihe von senkrechten Streifen und 
bestill1mt gleich die mittlere Wassergeschwindigkeit des ganzen Streifens, 
indell1 man den W oltmannschen FHigel an einer senkrecht stehenden Stange 
durch die ganze Tiefe des Streifens langsam und gleichmaLlig ab und auf 
bewegt; hierzu gibt es besonclere Kurbelvorrichtungen; zum SchluLl liest 
man den Flugel abo Flugel mit elektrischen Kontakten eignen sich zu 
diesel' Art del' Bestill1ll1ung schlechter, weil der Kontakt nicht gerade 
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geschlossen wird, wenn man wieder an der OberfHiche des Wassers anlangt. 
EinigermaEen korrekt ist die Bestimmung nach der zweiten Methode nur, 
wenn die Wassergeschwindigkeit groE ist gegenuber der Anlaufgeschwindig-

Fig. 72. Fig. 73. 

keit des FlUgels, d. h. gegenLiber del' Konstanten b der Fltigelgleichung 
W= an+ b. 

Die Verwertung der MeJ3ergebnisse ist einfach. 
Statt des W oltmannschen Flugels kann man auch Pitotsche Rohren 

anwenden. 
90. Fliigelrad- und Kolbenwassermesser. Wassermessel' geben die 

durch eine Rohrleitung gegangene Wassermenge an einem Z1:ihlwel'k an. Man 

Fig. 74. Flilgelradwassermesser. 

unterscheidet Gesch-windigkeits- oder Fliigelradwassermessel' und V olumen
oder Kolbenwassermesser. Erstere messen, indem sie die Wassergeschwindig
keit in del' Rohrleinmg registrieren, letztere, indem sie direkt einen Liter 
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nach dem anderen zur Messung bringen. Beide sind kleine Wassermotoren, 
ersterer eine Turbine, del' letztere eine Wassersaulenmaschine. Die Messung 
geschieht in beiden Fallen durch Registrieren del' Umlaufzahlen. 

Zu Untersuchungszwecken wird der Wassermesser selten verwendet, 
man hat genauere MeLlmethoden. 1m Dampfkesselbetrieb dient er wohl 
zur Kontrolle des Heizers. Sein Hauptgebiet ist die stltdtische Wasser
versorgung. Wir besprechen ihn daher nur kurz. 

Einen Fliigelradwassermesser zeigt Fig. 74. Das Wasser tritt durch die 
nicht radial, sondern schrag gebohrten Locher a in den eigentlichen Messer, 
treibt das Fliigelrad B und tritt durch die in entgegengesetztem Sinne 
schrag gebohrten Locher c aus. Das Fliigelrad bewegt ein Zahlwerk. 
Solch Messer heiLlt rUckmessend: sonte jemals Wasser in riicklltufigem 
Sinne den Messer durchlaufen, wie das bei PumpenstoLlen vorkommt, so 
wirkt dieses Wasser rUckwartsdrehend auf das MeLlrad und die rUckgangige 
Menge wird von der rechtlaufigen ohne weiteres abgezogen. Trate das 
Wasser nicht durch schrage Locher c, sondern einfach etwa in der Richtung 
des Pfeiles x aus dem Messer, so wird nur das vorwartsgehende Wasser 
registriert und das riicklaufige nicht abgezogen. FUr Messung in Maschinen
betrieben, wo StoLle auftreten, sind riickmessende Messer stets vorzuziehen; 
fiir Wasserleitungszwecke geniigen die anderen. Die Fliigel d sind mittels 
Schraubenschliissels urn eine horizontale Achse drehbar. Dadurch kaml 
man sich helien, wenn del' Messer kleine und groLle Massermengen ver
schieden registriert. Das Gleiche wiirde offenbar eine Erweiterung der 
Locher coder eine Anderung des Ziihlwerkes nicht leisten: durch solche 
wiirde die Registrierung bei kleinem und groLlem WasserfluLl gleichmiiLlig 
stark beeinfluLlt werden. Jeder Fliigelradwassermesser muLl irgendwie es 
gestatten, das Vel'haltnis der Registrierungen bei verschiedenem WasserfluLl 
einzustellen. }}in anderes Mittel ware z. R, die Neigung del' Bohrung a 
und c variabel zu machen, indem man sie in eingesetzte kleine Buchsen 
verlegt. 

Den Kolbenwassermesser von Schmid zeigt Fig. 75. Das Wasser 
kann iiber und unter jeden der beiden Kolben treten. Dabei wird del' 
Wasserzutritt und -abfluLl zu jedem del' Kolben durch den anderen 
gesteuert. Die Wasserfiihrung ist recht kompliziert, wird indessen mit 
Hilfe del' Pfeile ermittelt werden konnen, wenn man beachtet, daLl jeder 
der Kolben im oberen Teil zwei parallele und im unteren Teil zwei 
gekreuzte Kanale hat; diese Kanale bewirken die Steuerung; und wenn 
man weiter beachtet, daLl der Kanal a nach dem Raum A liber dem 
Kolben 1, b nach Bunter I, und entsprechend c nach C iiber II, d nach 
D unter II fiihrt; die Wand xy ist also nicht senkrecht, wie es in einem 
Schnitt scheint, sondern schrag gerichtet, wie der Schnitt oben links 
erkennen liiLlt. Der Messer ist ein Zwillingswassermotor, seine Umlaufzahl 
ist ein MaLl fUr die durchgegangene Wassermenge; man liest diese an einem 



78 VIII. Messung der Stoffmenge. 

Zahlwerk ab. - Del' amerikanische Worthington-Messer hat kein Kurbel
getriebe, die einfach hin und her gehenden Kolben steuern sich mit Hilfe 
besonderer Steuerschieber genau so, wie dies bei den bekannten Duplex
clampfpumpen der Fall ist. 

Schm,'erun9' BohrunS"n 3<1 /(olken 
" in f'arfg e/oss .. " . 

Fig. 75. Kolbenwassermesser. 

91. Anforderungen; Kritisches. Man verlangt von einem Wassermesser, 
da/3 er richtig anzeigtj das ist sein Zweck, den man durch passende Wahl 
der Ubersetzungsverhaltnisse im Zahlwerk fiir eine bestimmte Gangart leicht 
erreichen kann. Man verlangt aber weiter, daB die Angabe auch fur aile Gang
arten die gleiche sei, moge nun die in einer Sekunde durchg'ehende Wasser
menge verschwindend klein odeI' moge sie die groBte zulassige sein. Die 
Angabe solI sich auch im Lauf del' Zeit und bei wechselndem Druck nicht 
and ern. Beides ist natiirlich nicht durch das Zahlwerk, sondern nur durch ge
eignete KOllstruktion des Mefiwerkes erreichbar. Weiter beurteilt man einen 
Wassermesser nach dem durch ihn verursachten Druckverlust. Der Messer 
ist ja eine Kraftmaschine, welche leer lauft odeI' doch nul' das Zahlwerk 
zu treiben hat; immerhin sind die Leerlaufwiderstande, Reibung der be-
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wegten Teile und hydralllische Widel'st1inde des Wassel's in den oft 
vel'schlungenen Ran1Hen, zu iibel'winden; del' hierzu notige Energieaufwand 
bedingt einen Druckunterschied des Wassers VOl' und hinter clem Messer, 
welcher zum Betriebe desselben notig ist. Diesel' Druckverlust soIl klein 
sein. Au.Elerdem sind Unempfindliehkeit gegen Schmutzwasser und sehleehte 
Wartung, sowie billiger Preis oft wichtige Bedingungen. 

In del' Genalligkeit del' ~fessung bei weehselnden Durehflu.Elmengen 
steht del' Kolbenwassel'messer mit Kurbeltrieb obenan. Bei jecler Gangart 
gibt er einen bestimmten Raum frei; ist die Gangart nicht zu schnell, so 
wird clieser Raum auch mit Wasser ausgeHillt. FliIgelradwassermesser 
abel' lassen sehr kleine Durchflul3mengen passieren, ohne sich iiberhaupt 
zu bewegen, und im Laufe del' Zeit kann viel Wasser ul1l'egistriert hin
durchgehen. Erst weIll etwa 6-10 Ofo del' normalen Wassermenge dureh 
den ~Iesser geht, zeigen sie riehtig, vorher zu wenig an. Dagegen geben 
die Kolbenwassermessel' hohel'en Druekverlust, verlangen mehr '\Vartung 
und sind viel teurer. 1hre gute Eigensehaft, auch kleine Mengen zu 
registrieren, bu.Elen sie ein, wenn sie vel'schlissen sind; dann geht ,\Vasser 
durch clie Undichtheiten, ohne das Z1ihlwerk zu bewegen; ihre Angabe 
andert sieh, wenn del' Zylinder ausgeweitet ist. 

Fur Versuehszwecke sind also beide Messerarten gleichwertig, wenn 
man nicht einen neuen Kolbenmesser yerwenden kann. Man darf bei 
einem Versuch den l\fesser nur mit einer bestimmten Gesehwindigkeit 
laufen lassen und mn.El seine Angabe bei diesel' Gesehwindigkeit dureh 
Eichung nachpriIfen, indem man das durehgegangene Wasset· auffangt und 
wagt. Bei del' Eiehung mul3 aueh die Temperatur des Wassers clie gleiche 
sein wie beim Versneh. Dabei soll del' Messer nieht zu langsam laufen, 
sondel'll die DurchfluBgesch windigkeit soIl mindestens 1/4 bis 1/5 del' 
normalen sein. 

Angaben del' Fabriken libel' die Leistnngsfahigkeit eines Wassermessers 
sind so zn verstehen, da.El del' Messer die angegebene Wassermenge be
wlHtigt, wenn del' Druekverlllst 1 at = 10m Wassersanle ist. Dauel'lld soll 
er nicht so hoch beansprucht werden. 

,\Vo Wassermesser in Kesselanlagen fill' dauernc1en Betrieb c1ienen, 
sollen sie in die Druckleitung cler Speisepumpe geschaltet werden, an eine 
Stelle, wo das Wasser noeh kalt ist, also YOI' einen Vorwarmer. Bei 
1njektorspeisung mu.El del' Messer in die Saugleitung geschaltet werden, 
damit er kaltes Wasser bekoll1mt und damit man nicht den vom 1njektor 
verbrauchten Dampf mitmi.Elt. Fill' diese Zwecke werden Kolbenwasser
messer, namentlich naeh Schmid, den Fliigel1'aclwasserrnessern meist vo1'
gezogen, ob mit Recht, bleibe clahingestellt. 

92. Gasmessung; Ubersicht der Methoden. Gasmengen sind noeh 
schwieriger uncl unsieherer Zll messen als ,\Vassermengen, sobald es sich 
urn etwas groBel'e 11engen handelt. 
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Solange es sich urn kleine Mengen handelt, kann man das Gasvolumen 
direkt messen, indem man es unter geeichten Glocken auffangt. Wegen 
des Mangels an anderen bequemen Methoden spielen auch Gasmesser fUr 
Messung miiBiger Gasmengen eine wichtigere Rolle fUr unsere Zweeke, 
als Wassermesser es taten. Fur groBe Luftmengen, etwa urn die Luft
lieferung von Geblasen oder Kompressoren zu bestimmen, bedient man sich 
der Auffullmethode, bei der man aus der Drueksteigerung in einem Behiilter 
bekannten Inhalts auf die hineingefilllte Luftmenge schlieBt. Man kann 
das Verfahren mit Vorteil umkehren, die Lllft zu irgend einem Zwecke 
einem Behiilter bekannten Inhall'l entnehmen und aus der Spannungs
abnahme in diesem Behiilter auf die entnommene Luftmenge sehlieBen 
(Ausblasemethode). Sehr bequem ist die Verwendung von Durchflul30ffnungen, 
welche wie ein Blindflansch in eine Rohrleitung gesetzt werden; man kann 
aus Beobachtung des Spannungsverlustes auf die durchgehende Luftmenge 
schliefien, wenn man die Offnung vorher empirisch geeieht hat. In vielen 
Fallen endlieh muB man sieh auf die sehr unsichere Berechnung der Luftmenge 
aus dem Indikator-Diagramm del' betreffenden Maschine besehranken. 

93. Me8gJocken. Zur direkten Messung eines Gasvolumens dienen 

d t 

Yisier 

Fig. 76. 

unten offene, in Wasser tauchende Bleeh
gloeken (Fig. 76); das Gas tritt durch 
Rohr a ein, dabei hebt sieh die Glocke, 
oder es tritt dureh dasselbe Rohr a aus, 
dann sinkt die Glocke. Da die Glocke 
genau rund hergestellt ist, so kennt man 
das V olumen, welches jedem gemessenen 
Rube del' Gloeke entspricht. Man kann 
es aueh experimentell feststeUen. Die 
Rohe des Wasserstandes ist dabei gleich
gultig. Die Stellung der Gloeke kann 
man an einer, bei groBen Gloeken an 
drei Skalen, die liber den Umfang verteilt 
sind, ablesen. 

Es ist noeh erforderlieh, die Span-
nung des Gases unter der Glocke Zll 
messen. Der Untersehied dieser Gas
spanmmg gegen die Atmosphiire, also 
der Uberdruek des Gases, ist dllrch den 
Niveauuntersemed des Wassers innerhalb 
und auBerhalb der Glocke gegeben: er 
gleieht gerade das Eigengewieht der 

Glocke ails; man kann ihn am Wassermanometer Ml erkennen. Dieser 
Uberdruck des Gases solI bei allen Stellungen der Glocke der gleiehe 
sein, weil sonst gleichen Gloekenhuben nicht aueh gleiche Gasmengen 



Gas- und Luftmengen. 81 

entsprechen und umstandliche Reduktionen notig werden. Bei sinkender 
Glocke wird das StUck der Glocke, welches in Wasser taucht und dem 
Auftrieb unterworfen ist, immer gro.liler, das Eigengewicht der Glocke also 
immer kleiner und damit wurde die Gasspannung sinken. Das verhutet 
Gewicht d, welches an veranderlichem Hebelarm angreift, so daJ3 es die 
Anderungen des Glockengewichts ausgleicht. Urn das Gas in der Glocke 
auf die gewunschte Spannung zu bringen, legt man bei f nach Bedarf 
Gewichte auf. 

Die Wassertemperatur mu.lil mit der Lufttemperatur ubereinstimmen, 
sonst wird man nie die Gastemperatur am Thermometer t sicher fest
stellen konnen. 

Bei kleinem Gasbedarf kann man das Gas direkt einer Glocke ent
nehmen lmd dadurch messen. Man hat z. B. eine Gasmaschine erst in 
Beharrungszustand kommen lassen und ihr dann wahrend einer verhaltnis
ma.lilig kurzen Zeit Gas aus der Gasglocke zugefUhrt und so ihren Gas
verbrauch bestimmt. Hat man zwei Glockenapparate zur Verfugung, so 
kann man sie abwechselnd benutzen und die Versuche belie big lange 
ausdehnen. - Meist aber dienen die Glockenapparate nur dazu, Gasmesser 
zu eichen, deren Verwendung dann viel bequemer, aber ungenauer ist. 
Diese Eichstationen fiir Gasmesser werden unten erwahnt werden. 

94. Gasmesser. Gasmesser messen das Volumen des durch eine 
Rohrleitung gehenden Gases lmd registrieren die gesamte durch den Messer 
gegangene Gasmenge an einem Zeiger
werk. Sie werden hauptsachlich in 
der stadtischen Gasversorgung ver
wendet, tun aber, wenn in genugen
der GroBe Zll beschaffen, fUr Gas
und Luftmessungen bei Versuchen 
treffliche Dienste. E 

Das Schema eines Gasmessers 
zeigt Fig. 77. Der Messer besteht 
aus einer Trommel mit vier Kammern 
A bis D , welche in einem fest
stehenden Gehallse rotiert. Der untere 
Teil der Trommel taucht in "'Vasser; Fig. 77. Schema eines Gasmessers. 

dieses verschlie.lilt und offnet die 
Schlitze a bis d, durch welche das Gas, von E kommend, in die vier 
Kammern eintreten kann, und die Offnungen a' bis d', durch welche 
das gemessene Gas dem Austrittrohr F zustromt. Man sieht, da.lil Kammer B 
gerade gefilllt wird, wahrend die Fiillung von C eben begonnen werden 
soll, Kammer A entleert sich, wahrend die Entleerung von D gerade 
beendet ist. Man sieht auch, daJ3 bei keiner Lage der Trommel die 
Schlitze a und a', oder b und b' usw. beide gleichzeitig frei sind, so da.lil 
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Gas frei hind1ll'chkonnte; solange geniigend Wasser im Messer ist, ist das 
Rotieren der Trommel und daher die Registrierung der Gasmengen am 
Zeigerwerk V orbedingung fiir Passieren des Gases. Man sieht auch, daJ3 
die Drehung der Trommel dadurch erzeugt wird, daJ3 infolge des Spannungs
unterschiedes zwischen Ein- und AuslaJ3 der Wasserspiegel in der rechten 
Trommelhalfte einige Millimeter hOher steht als in der linken, daher sinkt 
die rechte Halfte der Trommel herab. Der Gasmesser ist also ein Motor 
eigentiimlicher Bauart, welcher in seiner MeJ3tatigkeit den Kolbenwasser
messern an die Seite zu stellen ist. 

Die Anordnung der Gasmessertrommel nach Fig. 77 ware unpraktisch, 
weil sich die Schlitzweiten a bis d fUr den Gaseintritt schwer geniigend 
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Fig. 78 und 79. Gasmesser. 

gro.f.l dimensionieren lieJ3en. Statt die Stirnwande der Trommel geschlossen 
herzustellen und die Schlitze an den inneren und anJ3eren Umfang zu 
legen, so daJ3 das Gas radial durch die Trommel geht, verlegt man in praxi 
die Schlitze in die beiden Stirnwande und macht den Trommelurnfang 
geschlossen. Das Gas tritt an einer Stirnwand ein, an der anderen aus, 
durchstreicht also den Messer ill axialer Richtung. Die Schlitze ffir Ein
uod Austritt laufen fast radial uber die Trommelstirnwande hin; dabei mussen 
Ein- nnd Allstrittsschlitz einer Kammer A urn ebensoviel gegeneillander 
versetzt sein, wie a nnd a! in Fig. 77 es sind, d. h. urn fast 180°. 

Solch Messer ist in Fig. 78 in Vorderansicht, in Fig. 79 im Schnitt dar
g'estellt; der Gasweg ist durch Pfeile markiert. Wie die Trommel Tin Kammern 
geteilt ist, ersieht man aus der perspektivischen Ansicht (~'ig. 80), bei welcher die 
zylindrische AuJ3enhulle und die gewolbte Eintrittskappe fortgelassen sind. Die 
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Kammer A wird durch die Schlitze a und cI bedient. Die Teilung wird durch 
vier Bleche von der Form Ji"ig. 81 bewirkt, die auRen an den Zylindermantel 
angel5tet, innen durch die klein en sternformigen Teile an der Achse befestigt 
sind. Diese Trommel ist ein recht kompliziertes raumliches Gebilde, dessen 
Wirksamkeit genau mit dem in Fig. 77 gegebenen Schema ubereinstimmt. 

a' 

Fig. SO. Fig. 81. 

95. Anforderungen; Praktisches. SolI der Gasmesser genau messen, 
so darf er nicht zu schnell laufen, damit der Wasserspiegel ruhig bleibt. 
Kleine Messer machen 120, groRe nur 80 Umlaufe in der Stunde. Daher 
ist der Gasmesser ein voluminoser und teuerer Apparat. 

Immer dasselbe V olumen Gas wird nur dann in jeder Kammer abge
teilt, wenn del' Wasserspiegel immer dieselbe Hohe hat. Das durch
streichende Gas abel' sattigt sich mit Wasserdampf und so vermindert sich 
die Wassermenge. FUr Hausanschliisse bei Gasbeleuchtung hat man wohl 
Messer mit "Riickmessung", bei denen durch recht komplizierte Kammer
teilung del' Einflu.6 des Wasserstandes ziemlich aufgehoben wird. Sinkt 
del' Wasserspiegel zu weit, so schlieRt ein herabsinkender Schwimmer die 
Gaswege ganz abo Diese Einrichtungen interessieren uns hier nicht. Fiir 
unsere Zwecke werden wir stets einfache Messer, Experimentier- oder 
Stationsmesser genannt, verwenden und fiir richtigen Wasserstand sorgen. 
Zu dem Zwecke haben die kleinen Experimentiermesser eine Fulloffmmg 
uml eine AblaufOffnung; beide schraubt man auf, gieRt durch die eine 
Wasser nach, bis es an del' anderen uberlauft, laRt ablaufen und verschlieRt 
beide Offnungen wieder. In den groRen Stationsmessern, Fig. 78 und 79, 
zirkuliert dauernd Wasser und lauft bei x uber einen Uberlauf hinweg ab, 
so daR durch die Hohenlage des Uberlaufs del' Wasserstand gegeben ist, 
und zwar del' Wasserstand in den sieh filllenden Kammern. Dazu ist der 
Uberlauf durch Rohr a mit dem Gaseintritt verbunden. 

Bei jeder Messung sind Druck und Temperatur zu beobachten, und 
zwar ist del' Druck und die Temperatur des Gases in del' sich fiillenden 
Kammer am Ende der FiUlungsperiode maRgebend; das Wassermano. 

5* 
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meter W, Fig. 78, ist deshalb mit dem Gaseintritt zu verbinden. Die 
Temperatur aber wird man am Gasaustritt messen. weil das Gas am Ende 
der Fullungsperiode schon dureh Beriihrung die Temperatur des Messers 
und des Wassers angenommen hat; beim Eintritt in den Messer kann es 
irgend eine andere Temperatur haben. 

Der Doppelwasserstand V gibt den Druckverlust im Messer an, d. i. 
der Unterschied des Wasserstandes in und auLlerhalb der Trommel. Der 
Druckverlust pflegt nur 2 bis 3 mm Wassersaule zu betragen. 

Woman mit Gasuhr den Verbrauch einer Gasmaschine J:lliat, stort 
der intermittierende, hubweise stattfindende Verbrauch der Maschine den 
Gang des Messers. Woman dieht hinter den Messer eine Gasflamme 
schalten will, start die intermittierende Wirkungsweise des Messers, der 
Austritt des Gases aus den einzelnen Kammern, das ruhige Brennen der 
Flamme. In beiden und in ahnlichen Fallen schafft ein Behalter von ge
nugender GrC;.Be oder ein Gummiballon Abhilfe. 

96. Eicbung der Gasmesser. Das Eichen kleinerer Gasmesser geschieht, 

Fig. 82. 

indem man Luft aus einer Glocke oder einem 
anderen kalibrierten GefaS durch den Messer 
sehickt. Die Eichung pflegt ffir Gasanstalts
zwecke bei 40 mm Wassersaule Uberdruck zu 
geschehen. Sonst bewirkt man sie moglichst 
unter den Verhaltqissen, die bei dem anzu
stellenden Versuch henschen, fur einen Saug
gasmotor also bei Unterdruck. Es verschlagt 
nicht viel, wenn die Glocke ffir den Messer 
zu klein ist. Man funt sie wiederholt und 
schickt eine nach der anderen Fiillung durch 
den Messer. - Gloekenapparate, die speziell 
fUr schnelle Eichung von Gasmessern in gro.Berer 
Zahl eingerichtet und teilweise selbsttatig 
sind, mit dazu gehorigen AnschlUssen, heiR en 
Eichstationen. 

Statt einer Glocke kann man auch die Eicheinrichtung nach Junkers, 
Fig. 82, verwenden: Die Glasbirne hat zwischen den Marken 1 und 2 
einen bekannten Inhalt. Durch Heben und Senken einer mit Schlauch 
angeschlossenen Niveauflasche und Steuern des Dreiweghahnes saugt mao 
eine Fiillung nach der andern vom Messer an und entIaRt sie ins Freie. 

GroRe Messer eicht man meist mit Hilfe eines kleineren Normal
messers; durch beide Messer hintereinander wird die gleiche beliebige Luft
menge geschickt, beider Angaben miissen gleich sein. Man eicht mit der 
sekundlichen Luftmenge, welche der Normalmesser zulatlt, und benutzt den 
groReren dann bis zu der Tourenzahl, welche erfahrungsmaRig zulassig ist 
- wie erwahnt, 80 bis 100 in der Stunde. 
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Beim Eichen miissen alle Apparate gleiche Temperatur haben. Unter
f:lchiede von 3 0 C entsprechen einem Fehler von 1 %. Korrektionen, durch 
die man ungleiche Temperaturen beriicksichtigen wollte, sind immer un
sicher, weil ja nicht nur das Gas, sondern auch die Metlapparate mit der 
Temperatur sich ausdehnen, wenn auch weniger. Eine Gasmessereichung 
mutl also eigentlich auch noch bei derselben Temperatur vorgenommen 
werden, bei welcher der Messer spater benutzt werden wird. 

Gasmesser werden von den Eichamtern geeicht; Normalgasmesser ins
besondere kann man auch von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
eichen lassen. 

97. Auffiillmethode. Eine leidlich sichere Messung von Gasmengen 
kann man durch Auffiillen eines Behalters von bekanntem Inhalt und Be
obachten der Spannungszunahme erzielen. 

Diese Methode ist namentlich zur Bestimmung der Luftlieferung von 

P t 

II 

d 

e 

Fig. 83. 

Kompressoren iiblich. Die Anordnung ist in Fig. 83 dargestellt. Der 
Kompressor C komprimiert die Luft auf einen Druck Pi' mit dem sie im 
regularen Betriebe an irgend einen Verwendungsort geht. Jetzt aber geht 
sie in einen Behalter von bekanntem V olumen V, an dem man Spannung P 
und Temperatur t jederzeit ablesen kann. Ein Drosselventil d sorgt dafiir, 
datl man den Kompressor gegen einen beliebigen konstanten Druck arbeiten 
lassen kann, wahrend in V der Druck ansteigt; d mutl dazu standig nach
reguliert werden. Durch Ventil e latlt man vor Beginn und nach Be
endigung des Versuches die Luft ins Freie blasen. 

Sei nun am Anfang eines Versuches die Spannung im Behalter Pi' 
am Ende P2 festgestellt worden, sei t oder absolut T die Temperatur im 
Behiilter und R die Gaskonstante, so ergibt sich die eingefiillte Luftmenge 
wie folgt: In einem Raum vom Inhalt V ist, beim Zustand P und T, ein 

Luftgewicht G = V· P vorhanden. Also ist am Anfang unseres Versuches 
R·T V·A V.~ 

Gi = R . T und am Ende G2 = R .r im Behalter vorhanden, eingefiillt 
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V 
haben Wlr also G = G2 - Gl = R- (P2 - Pl)' Das eingefiillte Lnft-

T G 
volumen, reduziert auf 0 0 C und 760 mm BStd. ware dann Vo = ~3' 

1,~9 
trockene Luft vorausgesetzt (§ 69). . 

Die Auffiillmethode miBt also das Luftgewicht oder was damit gleich
bedeutend ist, das reduzierte Luftvolumen. 1hre Ergebnisse sind daher 
nicht ohne weiteres mit den Angaben der Gasuhr vergleichbar. 

Bei der Versuchsausfiihrung tut man gut, zunachst Ventil e zu schlieRen 
und nun festzustellen, wann Manometer P durch einen, wann durch einen 
zweiten beliebigen Teilstrich geht. Sonst ist im Behalter V schon anfangs, 
trotzdem e offen ist, ein betrachtlicher tberdruck, den das }Ianometer nicht 
anzeigt, weil diese Instrumente nahe dem Nullpunkt schlecht zeigen. 

Der wunde Punkt der Auffiillmethode ist die Temperaturmessung. 
Die Temperatur im Behalter wird namlich nicht konstant bleiben: erstens 
kann die yom Kompressor kommende Luft eine andere Temperatur haben 
als die im Behalter befindliche, so daB wir nachher die Mischungstempe
ratur haben mltRten, doch lassen sich solche Temperaturdifferenzen ver
meiden, auch un schwer berlicksichtigen durch Beobacht.en der Temperatur 
der ankommenden Luft. Zweitens aber wird ja die im Behalter vor
handene Luft durch die hinzukommende komprimiert und also Kompressions
warme erzeugt. Deren Betrag ware ja wohl zu berechnen, aber der groRte 
Teil der Wiirme wird schon wahrend des Versuches an die Behiilterwand 
abgegeben - nur weiR man nicht, wieviel. Ein Thermometer t gibt 
schwerlich die mittlere Temperatur im Behalter an, folgt au.Berdem den 
Temperaturanderungen zu langsam, wenn seine Kugel nicht direkt von der 
Luft des Behalters umgeben ist, sondern in einem Stutzen steckt. 

Genaue Messungen konnte man erzielen, wenn man dafiir sorgte, daI3 
man die Ablesung der Spannung am Ende des Versuches im Temperatur
gleichgewicht vornehmen konnte. Ein Wechselhahn statt des Ventils d 
ware notig, um plOtzlich den Behalter abzusperren und zugleich den Kom
pressor- irgendwo sonst hin, etwa ins Freie, ausblasen zu lassen. Dann 
konnte man den Temperatnrausgleich mit der Umgebung abwarten, und 
nun Druck und Temperatnr ablesen. Dichtheit des Behalters ware Be
dingung. Fiinde man iibrigens zwischen Anfang und Ende des Versuches 

. T t t h' d .. G V (P2 Pl) d . f"lit emen empera urun ersc Ie , so ware = - - -.. as emge u e 
R T2 Tl 

Luftgewicht. 
In der Praxis begni1gt man sich meist mit dem ungenaueren Ver

fahren. Jedenfalls aber sollte man daflir sorgen, daR die in den Behalter 
tretende Luft abgekilhlt ist, dazu darf die Leitung yom Kompressor zum 
Behalter nicht zu kurz sein. 

9S. Ausblasemethode. Die Auffiillmethode lliI3t sich umkehren und 
gibt dann einwandsfreiere Resultate: man kann, urn irgencl einen Luft-
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verbrauch zu messen, (lie notige Luft einem Behalter bekannten Inhalts V 
entnehmen, del' vorher mit Druckluft gefiillt ,\'ar und des sen Spannungs
verminderung man beobachtet. Die Rechnung bleibt die gleiche. Die 
Temperaturmessung ist jetzt sehr yiel sicherer anszufiihren, denn man kann 
das Thermometer in das ELltnahmeI'ohr verlegen und bekommt so mit einiger 
Sicherheit die mittlere Temperatnr im Behalter. 

Diese Allsblasemethode teilt mit del' Auffullmethode den Nachteil, daB 
man sie nur fUr kurze Versuche, nicht fUr Dauerbetrieb verwenden kann. 

99. Durchtlu8oiInungen. Dagegen sind £iiI' Dauerversuche Durch
flu£loffnungen sehr beguem. Das sind kreisrunde Locher, welche in Blech
scheib en von passender GroBe geschnitten werden. 
Die Scheibe (Fig. 84) wird wie ein Blindflansch in 
die Rohrleitung eingeschaltet, in welchel' man die 
Luftgeschwindigkeit feststellen will. Bei bestimmten 
DruckveI'hiiltnissen beiderseits, die man mit einem 
Differential- und einem gewohnlichen l\fanometer fest
stellt, nnd bestimmten Temperaturen ist del' Lnft
dnrchgang durch die Offnung gegeben. 

Man wird die DurchflufiOffnung nicht zu eng 
wahlen, um groBe Spannungsverluste zu vermeiden. 
Die Offnung kann etwa den halben Querschnitt del' 
Rohrleitung haben. Dann, das heillt wenn del' Span
nungsverlust nicht mehr als 1/10 bis 1/20 des absoluten 
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Fig. 84. 
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Druckes betragt, kann man die thermodynamischen Verhaltnisse unbeachtet 
lassen und das Gas als nicht expansibel, wie eine Flussigkeit behandeln. 

Die Druckdifferenz P2 - Pl beschleunigt die Luftmasse und erteilt 
ihI' eine Geschwindigkeit 10' in del' Milndung. Es ist 10' = -y 2 g h, '\'0 h 
die dem Druck P2 - Pl gleichwertige Luftsaule in Metern. Nun wurde 

ein Luftwiirfel von 1 m Seiteniange und vom spezifischen Gewicht I' c~: 
auf seine Unterlage infolge seiner Schwere - denn nur diese kommt in 

del' Formel 10' = i2gh in Frage - eillen Druck von I' kg ausiiben; 
gm 

eine h m hohe Luftsaule, sagen wir von 1 gm Querschnitt, ubt also den 

Druck P = h I' auf ihre Unterlage aus. Also wird 10' = 1/ 2 g 'jJ, und V y 
wenn in unserem Fall die Druckdifferenz P2 - P1 in Geschwindigkeit nm-

. d . 1 . I ' 1/2 g (P2 - P1) gesetzt Wlr , so 1st t leoretlsc 1 10 = V - ---1'--- . 

Diesel' theoretischen Geschwindigkeit entspricht ein dnrch die Offmmg 
gehenc1es Gasvolumell (nicht anf 0 0 C nnrl 76 em Qn. rednziert) 

V' = F • 10' = F V'l/- -YP2 --J~ . 
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0der es entsprieht ihr ein hindurehgehendes Gasgewieht 

G' = V' . )' = F V 2 g )' V P2 - Pi , 

oder endlieh bei troekener Luft ein reduziertes V olumen 

Vo = 1 ~ 9 F V 2 g)' V P2 - Pi . , 
100. In Wahrheit wird die Gasmenge kleiner sein infolge von Kon

traktionserscheinungen. Das wirkliehe Luftvolumen ist V = fl . V', das 
wirkliche Luftgev.rieht G = fl . G'. Den AusfluBkoeffizienten fl mnE man 
von Fall zu Fall experimentell bestimmen, indem man naeh der Ausblase
methode des vorigen Paragraphen oder mittels der Gasuhr die wirklieh 
durchgehende Luftmenge feststellt. Bei dieser Eiehung mussen Druck und 
Temperatur mogliehst genau die gleiehen sein v.rie beim Versueh. Es ist 
oft bequemer, eine Offnung in die zu untersuehende Leitung zu bauen und 
sie dann zu eichen, als die Gasuhr selbst einzubauen. 

Die Luftmessung mit DurehflnBoffnungen lauft also auf eine rein 
empirische Gnmdlage hinaus. Man stellt die durehgehende Luftmenge 
von Fall zu Fall experimentell fest; allgemeine Angaben fur den Wert 
von fl lassen sieh, zurzeit wenigstens, nieht machen. Die theoretisehen 
Formeln gaben wir nur an, urn die Dmrechnungen zu ermogliehen, 
welche notig ,,-erden, wenn die Verhaltnisse bei del' Eiehung von denen 
beim Versuch etwas abweiehen. Diese Dmreehnungen sind nicht im ein
faehen Verhaltnis von Druck lmd Temperatnr, sondern im Verhaltnis der 
Wurzeln vorzunehmen. 

Dm eine passende Lochweite wahlen zu konnen, kann man uber
schlaglich mit einem AusflnEkoeffizienten 0,6 bis 0,7 rechnen. 

101. Luftmessung mit Anemometer. Bei Luftungs- odeI' Kuhlanlagen 
bestimmt man die durch die Kanale gehende Luftmenge, indem man den 
Kanalquersehnitt regelmaBig zerlegt und fUr jeden Aussehnitt die Luft
geschwindigkeit mit Anemometer oder Pitot-Rohr (Rap. VII) feststellt. 
Darans laBt sieh die Luftmenge bereehnen. Die Methode entsprieht del' 
in § 89 fUr Wasser gegebenen. Man soIl durch seinen Korper die Luft
bewegung moglichst wenig st5ren. 

Ebensogut kann man naturlich die mittlere Geschwindigkeit bestimmen, 
indem man das Anemometer in dem Quersehnitt hin und her bewegt, wah
rend es lauft, etwas planmaBig, so daR aile Teile des Quersehnittes einiger
maBen gleichmaBig zur Geltung kommen. 

102. Luftmenge aus dem Diagramm. Nicht selten ermittelt man die 
von einem Kompressor oder einem Geblase gelieferte Luftmenge aus dem 
Indikatordiagramm der Maschine. Diese Methode ist bisweilen reeht un
sieher und dann ein N otbehelf. 

In einem Diagramm, Fig. 85, ist die ganze Diagrammlange a b ein 
MaB fUr den Hub der Masehine oder aueh fUr das vom Kolben bei seinem 
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ganzen Hube freigegebene Hubvolumen. Offenbar konnte sich im besten 
Fall dieses Hubvolumen mit Luft fiillen und vom Kompressor gefordert 
werden. In Wirklichkeit saugt der Kompressor yon a bis c nicht, weil 
wahrend dieses Teiles Expansion aus dem schadlichen Raum stattfindet. 
Erst von c an findet Saugen statt. Die Strecke c b ist ein MaB fUr das 
geforderte Luftvolumen. Da wir wissen, daB a b das Hubvolumen, sagen 
wir 0,5 cbm, vorstellt, und aus dem Diagramm entnehmen konnen, daB c b 
88 % des Hubvolumens ist, so folgern wir, daB die Maschine 0,5 . 0,88 
= 0,44 cbm Luft bei jedem Hube fOrdert. - Dabei ist c immer der 
Schnittpunkt der Expansions- mit der Atmospharenlinie. 

Wir haben in dieser Weise das vom Kompressor geforderte Luft
volumen bestimmt. Meist braucht man das geforderte Luftgewicht oder 
reduzierte Volumen. Bei der Umrechnung tritt nun eine Schwierigkeit auf: 
man kennt nicht die Temperatur des gemessenen, durch be dargestellten 
V olumens. Sie ist nicht etwa die Temperatur der auBeren Luft, weil 
Kompressorzylinder heiB sind, also die angesaugte Luft sieh sofort er
warmt. Man hilft sich meist, und wie Versuche gezeigt haben mit 1eid
licher Genauigkeit, dadureh, daB man die Tempe-
ratur der durch das Druckventil tretenden Luft 'IF tf 
durch ein dicht hinter dem Venti1 angebrachtes 
Thermometer miBt. Dieses ist also die Kom
pressionsendtemperatur im Punkte d des Diagramms. 
Kennt man den schadlichen Raum des Kom-
pressors, so hat man nun filr den Punkt d Fig. 85. 

sowoh1 Druck pals aueh Vo1umen v und Tem-
peratur T. Fiir den Punkt b kennt man p und v, also kann man aus 

der Zustandsgleiehung PTv = Konst. die Temperatur im Punkte b berechnen. 

Vie1 weniger zuverllissig ware es, die Kompressionskurve b d als Adiabate 
zu betrachten und einfach aus dem Verhaltnis der absoluten Drucke in b 
und d auf das Verhaltnis der Temperaturen zu schlieBen. 

Eine Unsicherheit des ganzen Verfahrens erhellt aus fo1gender Uber-
1egung: 1st das Saugventil des Kompressors undicht, so fallt die Expan
sionslinie steilel' ab als sonst. Seheinbar wird also jetzt mehr Luft ge
fOrdert. Man sieht, daB das in Wahrheit nicht der Fall ist: es wird nur 
die dureh das undiehte Ventil entwichene Luft wieder hereingeholt. Die 
Ermittelung del' Luftmenge aus dem Diagramm gibt also falsehe Werte, 
sobald die VentiIe undieht sind. 

Woman eine andere MeBmethode - Gasuhr, Aufflillmethode - zur 
Verfugung hat, wird man diese wohi vorziehen. Bei groBen Masehinen aber 
versagen alle anderen Methoden. 

103. Dampfmessung durch Kondensieren. Dampfmengen miDt man 
meist nicht als solche, sondern man miBt das Wasser, aus dem del' Dampf 
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entstand oder das bei seiner Kondensation entsteht. Man mitlt also, bei 
einer Dampfmaschine und einer Dampfheizung, entweder die in den Dampf
kessel gespeiste oder die von der Kondensatorpumpe oder dem Kondens
topf ausgeworfene Wassermenge. 

Die Besprechung del' Versuchsanordnungen gehOrt nicht in ein Werk 
fiber Me~kunde, sondern in ein solches fiber Untersuchungsmethoden. Be
merkt sei nur, da~ man bei Messung des wieder kondensierten Wassers 
damr zu sorgen hat, d~ das Wasser abgekfihlt wird, bevor es ins Freie 
tritt, damit nichts durch Vel'd~pfen verloren geht. 

104. Kaiorimetrische Dampfmessung bei Mischkondensationen. Bei 
Mischkondensationen kann man die kondensierte Dampfmenge G d aus der 
~{enge Gw und der TemperaturerhOhung LI t des Kfihlwassers kalorimetrisch 
berechnen. Der Dampf gab die latente Warme von rund 600 WE pro kg 
ans Kfihlwasser ab; dieses nimmt Gw ' LIt WE auf. Beide Warmemengen 

LIt 
sind einander gleich: Gd • 600 = Gt • • LIt, woraus Gd = Gw • GOO folgt. 

Mi~t man das Kiililwasser nicht allein, sondern nachdem es den Dampf 

kondensiert hat, mi~t man also Gt• + Gd , so ist Gd = (Gw + Gd)· LI LIt t+ 600 
Diese Me~methode ist im allgemeinen unzulassig, wenigstens sind ihre 

Resultate mit den durch Wassermessung erhaltenen nicht direkt \"er
gleichbar. Jeder Dampf enthalt namlich Feuchtigkeit. Dieses in Tropfen
form mitgenommene Wasser wird bei den Methouen des vorigen Para
graphen wie Dampf vermessen: die soeben besprochene kalorimetrische 
)Iethode aber mi~t nur die wirklich in Dampfform vorhandene Dampf
menge und l~t dessen lfeuchtigkeit ganz unbeachtet. Da nun der Dampf 
zwar beim Eintritt in eine Maschine nicht mehr als 2 bis 5 Ofo Feuchtigkeit 
zu enthalten pflegt, beim Verlassen der Maschine aber bis zu 30 Ofo nnd 
noch mehr Wasser mit sich fiihrt, so sieht man, "ie falsche Ergebnisse 
die kalorimetrische Messung veranl~t. 

105. Dampfmessung aus dem Diagramm. Ein Gleiches gilt yon der 
Ermittlung des Dampfverbrauches aus dem Diagramm der Maschine. Jeder 
Punkt des Diagramms gibt zusammengehOrige Werte von V olumen und 
Spannung des eingeschlossenen Dampfes; aus diesen beiden Daten la.6t sich 
ein Dampfgewicht bereehnen, und dieses mit der Hubzahl der Maschine 
multipliziert, ergibt den minutlichen Dampfverbrauch. Aber auch hier er
halten wir nur das, was als Dampf im Zylinder vorhanden ist; was in 
Form von Wasser da ist, hat praktisch kein Volumen lmd bleibt unbe
rficksichtigt. Die Ergebnisse decken sich nicht mit Gewichtsmessungen. 

106. Dampfmesser. In vielen Betrieben ist es wUnschenswert, den 
momentanen Dampfverbrauch irgend eines Apparates jederzeit erkennen zu 
konnen, ohne einenbesonderen Versuch machen zu mfissen, und weiterhin 
auch den in langerer Zeit insgesamt verbrauchten Dampf jederzeit ablesen 
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zu konnen. Ein solches Bediirfnis nach einem Dampfmesser, der den 
Wasser- lmd Gasmessern analog arbeitet, liegt namentlich in chemischen 
Betrieben vor, wo Dampf zu Kochzwecken benutzt wird; wenn in einzelnen 
Stadten noch Dampfzentralen bestehen, welche Dampf fUr Arbeits- und 
Heizzwecke an Konsumenten abgeben, so wii.nscht man ebenfalls den Ver
brauch jeder AnschluLlstelle messen zu konnen. 

Die vorhandenen Dampfmesser mogen fiir die genannten Zwecke 
brauchbar sein, wo es sich mehr urn relatives als urn genaues absolutes 
~Iessen handelt. Fiir Maschinemmtersuchungen sind sie nicht ausreichend, 
weil sich ihre Angaben mit der Spannung lmd mit der Feuchtigkeit des 
Dampfes andern, und weil sie iiberhaupt nur ungenau arbeiten. Der 
Dampfmesser von Gehre ist in Z. d. V. D. 1. 1900, S.1694 bef>chrieben. 

107. DurehfluBoifnungen. Kann man die Dampfmessung nicht durch 
Wagen des Kondensates vornehmen, so ist die Anwendung' ,on DurchfiuJil
offnungen zu empfehlen, die man in die Frischdampfleitung schaltet. 
Alles gilt, was bei Luftmessungen (§ 99) iiber sie gesagt wurde: bei nur 
kleinen Spannmlgsverlusten kann man den Dampf wie ein Gas behandeln. 

IX. Messung der Spannung. 

108. Definition. Flii.ssigkeiten geben, wenn sie an einer Stelle einen 
Druck empfangen, diesen nach allen Richtungen und durch die ganze 
Fliissigkeit hindurch weiter. Die Flii.ssigkeitsteilchen iiben daher aufeinander 
und auf die GefaJilwand Pressungen aus, so zwar, daJ3 auf jede Flachen
einheit dieselbe Kraft kommt, gleichgiiltig, welche Richtmlg und Gestalt 
die Flache hat. Den auf die Flacheneinheit kommenden Druck nennt man 
den spezifischen Druck oder die Spannung der Fliissigkeit. 

FUr Gase gilt das gleiche, nur daJil sie eine Spannung nicht nur weiter
geben, sondern sie durch ihr Expansionsbestrebim geradezu erzeugen, ihr 
Verhalten ist ein mehr aktives. 

Auch auf feste Korper ist der Begriff der Spannung anwendbar, doch 
kann die Spannung an verschiedenen Plmkten verschieden sein, und an 
ein lmd demselben Punkt ist sie nach verschiedenen Richtungen hin nicht 
die gleiche. Die Spannung fester Korper wird bei Materialprli.fungen fest
gestellt. An diesem Ort handelt es sich nur um die Spannung von Fliissig
keiten und Gasen. Diese sind stets Druckspannungen. Bei festen Korpern 
konnen auch Zugspannungen vorkommen, die notigenfalls durch ein negatives 
V orzeichen kenntlich gemacht werden. 

109. Einheiten. Die Spannung ist also die auf die Flacheneinheit 
ausgeiibte Kraft. Denmach ist ihre Einheit diejenige Spanmmg, welche auf 

clas Quadratmeter Flache die Kraft von einem Kilogramm ausiibt: 1 [:!J. 



92 IX. Messung der Spannung. 

Man benutzt diese Einheit nur bei warmemeehanisehen Reehnungen, 
bei denen man sieh, urn Irrtiimer zu vermeiden, streng an das korrekte 
MaBsystem halten muB. 

In der Praxis ist als Einheit del' Spannung das Kilogramm pro 
Quadratcentimeter gebrauehlieh, weil man dadureh die Resultate in weniger 

hohen Zahlen erhalt. Es ist 1 ~~ = 1 kg = 10000 kg . Man be-
qem nrtoo qm qm 

kg 
zeiehnet diese Einheit aueh wohl als metrisehe Atmosphare: 1 -- = 1 at. 

qem 
Diese Benennung riihrt daher, daB die dureh Barometer meBbare Spannung 

kg 
del' uns umgebenden Luftatmosphare ungefahr 1 -- betragt: sie wechselt 

qem 
bekanntlieh je nach del' Hohenlage des Beobaehtungsortes und je naeh del' 
Witterung. 

AuBel' diesen vom teehnisehen MaBsystem hergeleiteten sind noeh 
rein empirisehe Einheiten gebrauehlieh, namentlieh zur Angabe kleiner 
Spannungen und in physikalisehen Kreisen. Diese empirischen Einheiten 
sind das Centimeter Queeksilbersaule odeI' Wassersaule und die physika
lisehe Atmosphare von 76 em Queeksilbersaule. 

Eine Queeksilbersaule wird namlieh unter dem EinfluB del' Sehwer
kraft auf die sie unten absehlieBende Flaehe eine Spal1l1ung ausiiben, 
welehe von der Hohe del' Saule abhangt, also dureh deren Hohe gemessen 
werden kann. Habe die Saule etwa 1 q em Quersehnitt und eine Hohe 
von h em, so ist das Queeksilbervolumen h eem und das Queeksilber
gewieht bei 0 0 C Temperatur 13,60. h Gramm. Dieses ist also aueh die 
Kraft, welehe die Saule auf das sie unten absehlieBende Quadrateentimeter 
ausiibt. Der Queeksilbersaule von h em entsprieht also eine Spannung 

gr kg 
von 13,60· h --, oder es ist 1 em Qu. = 0,01360 -; oder aueh 

k qem qem 
1 ~ = 73,53 em Qu. 

qem 
Kleine Spanmmgen miBt man wohl in em Wassersaule. 1m Pumpenbau 

miBt man aueh naeh Metern Wassersaule. Es ist 13,6 em WS = 1 em Qu. 

und 10 m WS = 1 k/L (nur bei 4 0 C!). 
qem k 

Eine Spmmung von 76 em Qu. = 1,033 ~ wird im allgemeinen als 
qem 

normaler Barometerstand am Meeresspiegel angesehen und deshalb aueh 
als (physikalisehe) Atmosphare bezeiehnet. Diese letztere Benel1l1ung sollte 
man auf jeden Fall in teehnisehen Werken vermeiden, weil das Vorhanden
sein zweier gleiehbenannter Einheiten, die noeh dazu nur urn reichlich 
3 Ofo voneinmlder versehieden sind, dauernd zu Irrtiimern AnlaB gibt, die 
groBer als zulassig, aber zu klein sind, als daB man sie ohne weiteres 
bemerkte. Ganz entraten kal1l1 man der Annahme von 76 em Qu. als 
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normalen Barometerstand deshalb nicht, weil man die Gasvolumina lmd 
die Siedepunkte auf diesen N ormaldruck einmal zu beziehen . pflegt, weil 
die Thermometerskala auf der Annahme dieses Barometerstandes beruht, 
und weil daher die Zahlen fiir das Warmeaquivalent, fiir die spezifischen 
Gewichte, die Ausdehnungskoeffizienten, kurz viele Tabeilenwerke geandert 
wiirden. Man kann aber Verwechsehmgen dadurch umgehen, daLl man 
z. B. sagt, man beziehe das Gasvolumen auf 76 cm Qu., statt: auf Atmo
spharenspannung. AuJilerdem wird man gnmdsatzlich nur diesen Normal
druck, nicht aber vielfache desselben in die Rechnung einfiihren. 

Eine Angabe in Quecksilbersaule meint immer eine Saule von 0 0 C. 
Die Reduktion fiir den Fall, daR das Quecksilber warmer ist, wird unten 
besprochen werden (Fig. 88). 

1m englischen Mafisystem ist die Einheit der Spannung das Pfund 

pro Quadratzoil; es ist 1 ~ = 14,22 QPfdZ" Man liest Quecksilbersaulen 
qcm u. 

in Zoilen ab und sieht 30 Zoll Qu. = 76,199 cm Qu. als normalen Baro
meterstand an. 

110. Manometer und Vakuummet.er, absoluter Druck, Uberdruck, 
Vakuum. Die Instrumente zum Messen der Spannung heillen Manometer; 
wenn sie Spannungen unter der Atmosphare, also ein Vakuum angeben, 
auch wohl Vakuummeter. 

Eindringlich ist nun darauf hinzuweisen, daLl aile Manometer nicht 
Spannungen anzeigen, sondern Spanmmgsunterschiede. Die gewohnlichen 
Manometer, deren Einrichtung weiterhin zu besprechen sein wird, geben 
den Unterschied der Spannung in dem zu untersuchenden Raum gegen die 
augenblickliche Spannung der umgebenden Atmosphare; im Arbeitsraum 
einer Druckluftgriindung g1tben sie den Unterschied gegen die Spannung 
in diesem Raum an. Die von einem Manometer gemachte Angabe be
zeichnet man deshalb als Uberdruck, uncI wenn es sich urn ein Vakuum 
handelt, als Unterdruck. 

Die absolute Spannung in dem zu untersuchenden Raum ist die 
Summe: Barometerstand plus Uberdruck, oder aber die Differenz: Baro
meterstand minus Unterdruck. Bei jeder Spannungsmessung hat man also 
auch noch den Barometerstand zu beobachten: das Barometer ist der einzige 
Spannungsmesser, welcher absolute Spannungen angibt. - Bei Konden
sationsanlagen benutzt man wohl abgekiirzte Quecksilberbarometer, diese 
ge:ben dann unmittelbar die absolute Spannung im Kondensator an (vgL 
Fig. 91). 

111. Kritik der Vakuumangaben. Wo eine Vak.uumspannung anzu
geben ist, insbesondere also bei Kondensationsdampfmaschinen und bei 
Vakuumkochgefafien, kann die Angabe auf verschiedene Weise geschehen. 

Zunachst kann man die Vakuumangabe einfach so belassen, wie man 
sie abliest, also die Angabe, wie im vorigen Paragraphen au:sgefiihrt, auf 
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den augenbliekliehen Barometerstand b beziehen. Oder aber man kann 
eine Reduktion der Ablesung auf den normalen Barometerstand von 76 cm Qu. 
vornehmen, wie das Schema Fig. 86 andeutet: man hat zum abgelesenen 
Vakuum die Differenz 76 - b, also die Abweiehung des Barometerstandes 
vom normalen, hinzuznzahlen. Dureh diese Reduktion eliminiert man also 
die Sehwankungen des Barometerstandes: die Angabe des reduzierten Va
kuums ist gleiehwertig mit einer Angabe der absoluten Spannung, indem 
immer: reduziertes Vakuum plus absolute Spannung gleieh 76 em Qu. 

AuBerdem aber kann man ein Vakuum entweder in em Queeksilber 
angeben oder in Prozenten, und dabei kann man noeh die Prozente ver
sehieden bereehnen, indern man entweder den momentanen Barorneterstand, 
oder indem. man den normalen Barometerstand von 76 em Qu. gleieh 
100 % setzt. 

Von den hiernaeh mogliehen Bereehnungsweisen fUr bestimmte Ab-

mom. BStti 
76 em Qu. 

p 
76cm au. f aOae/es. Yo/(. 

-'j' 
p T mom. BStd. 

LJ, Il ,L reduz. ok. 
a elares. ,al<. 

absolfP9 

40-s01. VDt.k"um Ilbso/. Yalcl.lum 

Fig. 86. 

lesungen an Vakuummeter und Barometer sind nur zwei bereehtigt, und 
zwar von diesen die eine oder andere je naeh Urn stand en. 

Die Dampftemperatur in einern KoehgefaB oder im Niederdruekzylinder 
und beim Ubertritt in den Kondensator ist vom absoluten Druck, also vom 
reduzierten Vakuurn abhangig. Bei Untersuehung der Warrneverhaltnisse 
wird man also im allgemeinen zu reduzieren haben, und wird die Angabe 
dann in em Qu. oder aueh in kg/qem machen. Die Angabe in Prozenten 
hat keinen Zweek, hatte sonst aber in Prozenten von 76 cm zu gesehehen. 
Das zweekrnaBigste ist die Allgabe der absoluten ~pannung. 

Eine bestimmte Vakullmpumpe kann, je naeh der GroBe ihres sehad
lichen Raumes, ein ganz bestimmtes Vakuum erzeugen, so zwar, daB der 
tiefst erreiehbare absolute Druck einen bestimmten Bruchteil der Spannung 
ausmaeht, gegen w.elehe die Pumpe zu ford ern hat, des augenblickliehen 
Barometerstandes also. Die Luftpumpe wird daher auf einem Berge arbeitend 
die absolute Spannung weiter herunterziehen konnen als in der Ebene. 
Trotzdem wird aber die Ablesung am Vakuumrneter auf dem Berge ge
ringer sein als in der Ebene, denn eine Purnpe, die in der Ebene 72 em Qu. 
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Vakuum erzeugen kann, wird auf einem Berge nieht das gleiehe erreiehen 
kOnnen, wenn der ganze Barometerstand vielleieht nur 70 em ist. Weder 
die Angabe des reduzierten noeh des unreduzierten Vakuums noeh die des 
absoluten Druekes ltiBt der Pumpe Gereehtigkeit angedeihen, wenn man 
sie naeh em Qu. oder naeh kg/qem maeht. Zweekentspreehend ist nur 
die Angabe des Vakuums in Prozenten des absoluten Vakuums, in Prozenten 
des augenbliekliehen Barometerstandes. 

Ein Beispiel wird den Gang der Reehnung zeigen. Man habe ein 
Vakuum von 65,2 em Qu. und einen Barometerstand von 71,1 em Qu. ab
gelesen. Die absolute Spannung ist dann 71,1 - 65,2 = 5,9 em Qu., das 

reduzierte Vakuum 76 - 5,9 = 70,1 em Qu. oder aneh wohl 7~~1 . 100 

= 92,3 %, wenn es sieh 11m Dampftemperaturen handelt. Handelt es sieh 

dagegen lUll die Untersuehnng der Lnftpumpe, so wird man 65,2 . 100 
71,1 

= 91,7 % Vakunm anzugeben haben. Wie man sieht, weiehen die beiden 
riehtigen Bereehmmgsweisen nieht sehr voneinander ab, bei sehleehterem 
Vakuum freilieh etwas mehr. Das ist gut, denn da in Wahrheit in allen 
Teilen einer Masehine Dampf un d Luft vorhanden sind, so sind die Ver
haltnisse nieht so einfaeh, wie wir sie darstellen konnten, weil wir an
nahmen, der Kondensator enthalte nm Dampf und die Vaknnmpumpe 
komprimiere nm Luft. GroBe FehIer konnen dmeh diese vereinfaehende 
Annahme nieht entstehen. 

Ganz falsehe Resultate aber erhtilt man mit Vaknnmmetern, welehe 
direkt in Prozente geteilt sind, so daB der Skalenbereieh yon 0 bis 76 em 
Vakuum in 100 Teile geteilt und entspreehend beziffert ist. Soleh In-

652 
strument htitte nns ~-. 100 = 85,8 % Valmum angezeigt, daraus hatten 

wir vielleieht einen absoluten Druck 76 (100 - 85,8) = 10,8 em Qu. er
reehnet und eiue Dampftemperatur von 54 0, wahrend dem wirkliehen 
absoluten Druck von 5,9 em Qu. eine Siedetemperatm von 42 0 entsprieht! 

Eine Einteilung der Vaknummeter in Prozente ist Unsinn, da sie nur 
beim normalen Barometerstand riehtig sein kann. Die Bezifferung des 
Skalenbereiehs (0 bis 76 em Qu.) von 0 bis 1 gibt zu gleiehen Irrtumern 
AnlaB. Vakuummeter miissen in em Qu. oder in kg/qem geteilt sein. 
Die Teilung kann ruhig uber 76 em oder iiber 1 kg/qem hinausgefiihrt 
sein. Es ist einmal niehts daran zu andern, daB der Nullpunkt der 
Vakuumskala stets dem augenbliekliehen Barometerstande entsprieht, also 
variabel ist. Das Vakuum Iaflt sieh in Prozente umreehnen, aber nieht 
direkt so messen. 

Bei Kiihlanlagen findet man Manometer, die in 0 C geteilt sind ent
spreehend den Verdampfungstemperaturen der arbeitenden Mediums bei 
versehiedenen Spannungen. Man wird naeh dem Gesagten erkennen, daB 
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anch dies theoretisch nnzuUissig ist, doch verschwinden die auftretenclen 
Fehler, wenn es sich urn grofiere Spannungen uber cler atmosphiirischen 
handelt, wo dann die Schwankungen des Barometerstandes unbedeutend 
sind gegenuber der Gesamtspaunung. 

112. tibersicht der MeBmethoden. Zum Messen der Spannung dienen 
die Manometer. Diese konnen Flussigkeitsmanometer sein, bei clenen die 
Spannung durch die Saule einer Flussigkeit ausbalanziert und gemessen 
wird, meist mit Queeksilber oder Wasser. Da die Flussigkeitsmanometer 
an die senkreehte Lage gebunden und zerbrechlich, aueh unbequem zu 
beobaehten sind, so verwendet man lieber Metallmanometer, welche entweder 
eine Bourdonsehc Rohrenfeder oder eine Plattenfecler enthalten, deren 
Verbiegung unter dem Einflufi der Spannung beobaehtet wird. 

Fur sehr kleine Spannungen benutzt man wohl Plattenfederinstrumente, 
die Plattenfeder 'Nird aber dlinn und empfindlieh. Die FlUssigkeitsmanometer 
ergeben schliefilich selbst mit Wasser- oder noeh leichterer Fullung eine 
zu enge Teilung. Man hat deshalb V orriehtungen mit mehreren .lfllissig
keiten im Gebrauch, so zwar, dafi entweder die Differenz oder der 
Quotient der spezifischen Gewiehte beider Flussigkeiten die Skalenteilung 
bestimmt. ~Ian kann so auf genugend weite Skalenteilungen kommen. 
Flir kleine Spannungen sind noch einige andere Spezialinstrumente im 
Gebrauch; sie heifien Zugmesser. 

Fur sehr grofie Spannungen kann man immer noch Metallmanometer 
mit Bourdon-Feder verwenden. Wahrend man aber gewohnliehe Metall
manometer durch Vergleieh mit einer Queeksilbersaule eicht, welche ja 
ihrerseits ohne Eichung zuverlassig ist, so fehlt uns diese NormaIie fllr 
Eiehung von Manometern fiir hohe Spannung; denn Queeksilbersanlen von 
mehr als 25 m Hohe, entspreehend etwa 33 at Spannwlg, sind kaum 
ausflihrbar. Als Normalinstrumente bei hOheren Spannungen benutzt man 
Kolbenmanometer. In diesen wird durch Auflegen von Gewiehten die 
Kraft gemessen, welche die zu messende Spannung auf einen Kolben 
bekannten Querschnitts ausubt. 

Wir erwahnten schon fruher, daB jedes Manometer nieht Spannungen, 
sondern Spannungsdifferenzen anzeigt, den Unterschied namlieh der Span
nung in dem untersuchten Raum gegen die Spannung der umgebenden 
Atmosphiire. Mit dem Namen DifferentiaImanometer aber belegt man noeh 
insbesondere solche Instrumente, welche den Unterschiecl in der Spamlung 
zweier Raume angeben, unbekummert urn clie absolute Hohe cler Spannllng 
und unbekummert um clie Spannung cler umgebenden Atmosphiire. 
Differentialmanometer haben fast immer sehr kleine Spannungsunterschiede 
anzuzeigen, welehe man durch Beobaehtung zweier getrennter Manometer 
nicht mehr feststellen konnte, weil dies eine Differenzmethode (§ 13) ware. 

113. Quecksilbermanometer. Quecksilbermanometer bestehen aus einem 
U - formigen Rohr (Fig. 87). Der eine Schenkel ist offen, cler andere mit dem 
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zu untersuehenden Raum verbunden. Der Untersehied des Queeksilberstandes 
in beiden Sehenkeln gibt die Spannung in em Qu. Doeh ist die Ablesung 
auf 0 0 C Queeksilbertemperatur zu reduzieren; da namlieh wal'mes Queek
silber leiehtel' ist, so wird die Ablesung bel gleieher Spannung gro.Ber: nur 

bei 0 0 C ist 73,53 em Qu. = 1 kg , nur bei 0 0 C ist 76 em Qu. die Normal-
qem 

spannung. Entspreehend der Quecksilbertemperatur hat man die Ablesung 
urn so viel Prozente zu verkleinern, wie Fig. 88 angibt: Diese stellt 
das Verhaltnis der spezifisehen Gewiehte des Queeksilbers bei to und 
bei 0 0 fiir versehiedene Temperaturen dar. Die Korrektion maeht also 
meist 1/2 % aus. Man ermittelt die Fadentemperatur, indem man ein 
Thermometer neben das Manometer hangt, die Kugel in halber Hohe 
der Queeksilbersaule oder man sehatzt sie einfaeh. 

Etwas beque mer zum Ablesen sind ein
sehenklige Queeksilbermanometer (Fig. 89): ein 
Glasrohr taueht unten in ein Gefa.B, und ist 
oben offen. Die zu messende Spannung wird 

- in das Gefa.B geleitet, so da.B sie auf den Queek-I silberspiegel driiekt und das Queeksilber in 
t die Hohe treibt. Man hat hier nur an einer 

0- I. 

Fig. 87. 
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Gewicht des Quecksilbers bei 

wechselnder Temperatur. 
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Fig. 89. 

Skala abzulesen - bei der vorigen Anordnung waren die Ablesungen 
an zwei Saulen zu addieren. Die Anderungen des Queeksilberstandes im 
Gefa.B sind namlieh gering. Urn sie trotzdem zu beriieksiehtigen, maeht 
man entweder die Skala, oder das Gefa.B versehiebbar,. oder aber man teilt 
die Skala nieht genau in Centimeter, sondern etwas enger. Die ersten 
beiden Anordnungen, bei denen man dann Nullpunkt der Skala und Queek
silberspiegel im Gefa.B zur Ubereinstimmung bringt, sind vorzuziehen. Bei 
del'letzten namlieh ist das Einstellen des Nullpunktes dureh Naehfiillen von 
Queeksilber sehr lastig. 

Fig. 90 zeigt das Gefa.Bmanometer filr Vakuum. Nicht unzweekma.Big 
diirfte es aber bisweilen sein, nicht Vakuum, sondern direkt den absoluten 
Druck in einem Kondensator und dergleichen zu bestimmen, indem man 
ein abgekiirztes Barometer verwendet (Fig. 91): der eine Schenkel ist so 

G ram be r g, Technische Messungen. 7 
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zugeschmolzen, daB keme Luft uber dem Quecksilber bleibt, der andere 
mit dem Kondensator verbunden. Auskochen wie bei Barometern ware 
eigentlich erforderlich. Ais Normalinstrument zur Eichung anderer fiihrt 
man das Quecksilbermanometer bis zu hOheren Span-
mmgen nach Fig. 92 aus. Das Gefa/3 ist aus Eisen, das 
Steigrohr aus starkwandigem Glasrohr, das in Abstanden 
von et wa 2 m gestoBen wird. Der StoB ist durch ein 
GuBeisenstlick mit Lederstulpstopfhlichsen gesichert. Zum W L'(mpe 

urifafs 
einsfell 

bar. 

Fig. 90. 

Ablesen muB man mittels Leiter am Steig
rohr auf und ab klettern Mnnen; bessel' ist 
die V orrichtung der Fig'. 92 mit 2 Spiegeln 
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Fig. 91. 
Vakuummeter fur absoluten Druck. 

Fig. 92. 
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Sl S2 und Fernrohr. Spiegel Sl lmd mit ihm eine Lampe zum Erhellen 
del' Skala ist senkrecht beweglich: so kann man den Stand der Saule im 
Fernrohr ablesen. 

114. Wassermanometer. Wassermanometer dienen zum Messen kleinerer 
Spannungen. Sie sind meist zweischenklig. Fur ganz kleine Spannungen 
fiihrt man sie wohl schrag aus, mn eine weitere Skalenteilung zu erhalten 

(Fig. 93). In der Neiglmg 
weiter zu gehen als bis 1: 5 
oder 1: 10 ist im allgemeinen 
falsch: die Unsicherheiten in
folge mangelhafter Geradheit 
der Rohre, infolge ungenau 

Fig. 93. wagerechter Aufstellung der 
Grundplatte, infolge von Kapil

laritat und von Hangen des Wassers an der Wandung, erhalten dann merk
lichen EinfluB auf das Resultat. 

In Gasanstalten verwendet man wohl statt Wasser Petroleum zur 
Fiillung: Teerteile verschmieren dann das Instrument nicht, sondern werden 
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gelost. Die Teilung wird weiter als bei Wasserfiillung und muB auf cm 
Wassersaule empirisch odeI' durch Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
des Petroleums reduziert werden. Zu beach ten bleibt, daB die Angabe 
eines Wassermanometers kaum von del' Temperatur abhangt (unterhalb 30 0, 

vgl. Fig. 53), daB abel' Petroleum erheblich leichter wird 
bei wachsender Temperatur (10f0 Unterschied fUr 11 0). 

Nach Angaben von Lux werden Wassermanometer auch 
wie Fig'. 94 und 95 einschenklig ausgefiihrt, in einem 
Stuck aus Glas geblasen und die Teilung aufs Glas geatzt. 

Uberall wo kleine Spannungen zu messen sind, ist die 
Dichtheit del' Zuleitung zum Instrument sehr wesentlich. 

Fig. 94. 

Gelegentlich wird die Messung' mit Quecksilbersaule 
zu ungenau, die mit Wassersaule 
unbequem, weil die messende 

Fig. 95. 

Wassersaule lang wird. Queck
silber ist zu schwer , Wasser zu 
leicht, dazwischen abel' hat man A 
keine Fliissigkeit, etwa vom spezi
fischen Gewicht 8 odeI' 10. In 
solchen Fallen kann man durch 
Anwendung zweier Fliissigkeiten 
Abhilfe schaffen und etwa das Fig. 96. 

ebenfalls in diesel' Form von Lux 
angegebene Manometer (Fig. 96) verwenden. Tritt Spannung in das Ge
faB A ein, in dem Quecksilber steht, so hebt sich del' Quecksilberspiegel 
im engen Rohr. Gleichzeitig abel' wird auch die Wassersaule vergroBert, 
weil sich das enge RohI' nach oben hin noch einmal zusammenschnurt. 
Daher wird die zu messende Spannung teils durch QuecksilbeI', teils durch 
Wasser ausbalanziert, und die Skala, welche den 'Vasserstand ablesen 
liWt, wird weiter als bei Quecksilber, engel' als bei Wasser allein. l\lan 
stellt sie rechnerisch odeI' bessel' empirisch, durch Eichen, fest. 

115. Federmanometer. Die Metall- oder Federmanometer sind Rohren
feder- odeI' Plattenfederinstrumente. 

In den Rohrenfedermanometern ist der wirksame Teil die Bourdonsche 
Rohrenfeder F (Fig. 97 und 98). Diese ist ein gebogenes Rohr, vom 
flachen Querschnitt {, in deren Inneres boi a die zu messende Spannung 
eintritt. Das andere Ende b der Rohrenfeder ist geschlossen. Die 
Spannung im Federinnern druckt nun gleich stark auf jedes Quadrat
centimeter del' Innenflache. Da die Flache aber, auf welche die Spannnng' 
wirkt, an der konvexen Seite der gekrummten Feder groBer ist als an 
del' konkaven, so folgt, daB die Feder bei wachsender Spannnng im Innern 
eine Tendenz erhalt, sich gerade zu strecken. Diesel' Tendenz wirkt die 
Elastizitat des Federmaterials entgeg·en. Daher andert die Feder ihre 

7* 
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Kriimmung bei veranderlicher Spannung im Inn ern, ihr freies Ende b 
bewegt sich hin und her und betiitigt den Zeiger, der VOl' einer Skala spielt. 

Fig. 97. Rohrenfeder· 
manometer fiir niedere 

Spannung. 

Fig. 98. Rohrenfeder· 
manometer fiir hohe 

Spannung. 

Man hat es in der 
Hand, Manometer bis 
zu den verschiedensten 
Spannungen herzustel
len, indem man das Mate
rial, die Form, den Quer
schnitt und die Wand
stiirke del' Feder ver
andert. Fur kleine Span
nungen macht man die 
Feder aus nachgiebiger 
Kupferlegierung, man 
macht sie moglichst lang 
gekrUmmt, fUhrt sie mit 
so geringer Wandstiirke 
und so flach aus, daB 
das Tragheitsmoment 

ihres Querschnitts klein wird (Fig. 97 f). FUr groBe Spannungen ver
wendet man aus massivem Stahl gebohrte Federn, denen man die 
Fonn Fig. 98 gibt und deren Querschnitt nach dem Ausbohren nur ein 
wenig elliptisch gemacht ist. Bei geniigender Wandstiirke sind solche ]'edern 
bis zu 2000 at brauchbar, was ja fUr hydraulische Zwecke notig wird. 

Fig. 99. 
Plattenfedermanometer. 

Plattenfedennanometer haben etwa die Ein
richtung del' Fig. 99. Eine diinne gehiirtete Stahl
blechplatte a ist am Umfange eingeklemmt. Tritt 
hOhere Spannung unter die Platte, so wird ihr 
Zentrum aufwarts gedruckt und der Zeiger bewegt. 
Um die Platte nachgiebiger zu machen, versieht 
man sie mit ringfOnnigen Wellen. Trotzdem 
bleibt der Ausschlag des Zentrums ein geringer, 
1 bis 2 mm, und das ist der Nachteil der Platten
hinter der Rohrenfeder, deren freies Ende 6 bis 
10 mm Ausschlag, von Null bis Hochstspannung, 
ausfiihrt. Denn um eine genUgende Zeiger
bewegung zu erhalten, muB man beim Platten
federmanometer stiirkere Ubersetzung zum Zeiger 
hin anwenden, und das vergroBert auch den toten 
Gang. DafUr ist die Plattenfeder, wegen ihrer 
geringen Eigenmasse, weniger empfindlich fUr 

Erschutterungen. Auf Lokomotiven z. B. verwendet man gerne Plattenfeder
manometer, sonst zieht man meist Rohrenfedermanometer VOl'. 
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116. Praktisches tiber Federmanometer. Die Federmanometer sind 
die im praktischen Betriebe meist verwendeten. Bei ihrer Anwendung 
hat man zu beach ten , daB man vor der Ablesung ans Gehause hlopfen 
muB, urn durch die Erschiitterung die Reibung zu beseitigen. Tut man 
das, so zeigen die Instrumente bei steigender Spannung das gleiche an 
wie bei sinkender, ihre Empfindlichkeit ist dann sehr groB. 

Die Federn, und zwar namentlich die ROhrenfedern, andern ihre 
Elastizitat, wenn sie warm werden; dadurch wiirde die Skala falsch und 
eine Neueichung notig. Sind auch gute Fabrikate nicht sehr empfindlich 
in diesem Punkt, so soll man doch den Eintritt von Dampf in die Feder 
vermeiden, indem man einen Syphon vor das Manometer setzt. Fig. 100 
stellt solche Syphons dar. In 
ihnen sammelt sich Wasser, und 
nur dieses tritt in die Rohren
feder ein. Die V orrichtung 
Fig. 101 dient demselben Zweck, 
au.Berdem aber schiitzt sie noch 
durch ihre feinen Bohrungen das 
Manometer vor schnellen Span
nungsschwankungen, SWBen, die 
das Werk ruinieren wiirden. -
Rosten im Innern andert natiir-
lich die Elastizitat der Feder Fig.lOO:!. uud lOOb. Fig. lOl. 

auch, weil die Wand starke 
kleiner wird. Man hindert das Rosten der stablernen Federn von hydrau
lischen Manometern durch einen Asphaltiiberzug, oder besser noch durch 
ein ganz feines Kupferblech. In die ROhrenfeder fiihrt man ein diinnes 
Kupferrohr ein und blaht es durch Wasserdruck auf, so daB essich 
dem Federrohr von innen anschmiegt. 

Zwischen Manometer und Syphon setzt man meist noch einen Hahn H, 
den man, wenn die zu messende Spannung periodisch schnell schwankt, 
so weit abdrosselt, daB man den Mittelwert sicher ablesen kann. Der Hahn 
wirkt als Fliissigkeitsbremse und vergroBert die Tragheit des Instrumentes 
(§ 22). Der Syphon Fig. 101 tut das gleiche. 

Uber Irrtiimer, die durch falschen Anbau der Manometer entstehen, 
wird in § 121 einiges gesagt werden. 

117. Kolbenmanometer. Kolbenmanometer benutzt man bei hohen 
Spannungen, bei denen Quecksilbersaulen nicht mehr zur VerfUgung stehen, 
namentlich zum Eichen hydraulischer Federmanometer oder Indikatoren. 

Ein Kolben (Fig. 102) von bekanntem Querschnitt wird mit Gewichts
stiicken von bekanntem Gewicht belastet; dadurch entsteht in der Flussig
keit unter dem Kolben - en oder Glyzerin - eine Spannung, welche 
durch die beiden bekannten GroBen direkt gegeben ist. Man kann nun 
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einen Indikator, oder bei M ein Manometer aufsetzen und diese eichen, 
oder man kann ein bei M aufgesetztes Kontrollmanometer noch zur Kontrolle 

o 

Fig. 102. Kolbenmanometer. 

der aufgelegten Gewichte benutzen und 
hiernach den Indikator eichen. Durch Auf
legen der Gewichte wird also die betreffende 
Spannung sowohl erzeugt als auch gemessen. 
Urn die Reibung des Kolbens in seiner Fiih
rung unschadlich zu machen, bringt man 
die Gewichte zur Drehung ("Spinnen"). Der 
Kolben hat 2 cm, nur bei hohen Spannungen 
kleineren Durchmesser; infolgedessen sind 
bedeutende Gewichte aufzulegen, die dann 
infolge ihrer Masse langere Zeit in Rotation 
bleiben. 

Mit zunehmender Spannung sinkt der 
Kolben mehr und mehr ein, weil so viel Flitssigkeit aus dem Zylinder 
in Indikator und Manometer iibertritt, wie notig ist, urn den Raum unter 
dem Indikatorkolben, den Raurn in der sich dehnenden Manometerfeder 
auszufiillen; auch mufi jeder Verlust infolge von Undichtheit ein Herab
sinken des Kolbens veranlassen. Dadurch entsteht zunachst ein Fehler in 
solchem Betrage, wie der Glyzerinsaule von der Hohe des Einsenkens ent
spricht; dieser Fehler ist indes nur bei ganz kleinen Spannungen von 

zum 

Kat',!A rrohr 
'fiir Oe/ 

yon der Phjspumpe 

Fig. 103. Kolbenmanometer von Crosby. 

Endqewlchf, 
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einiger Bedeutung, fUr die sich das Kolbenmanometer ohnehin nicht eignet. 
Aufierdem aber kommt man an jene Spannung, wo der Kolben unten auf
stoJilt und keine Messung mehr moglich ist. Beides wird behoben, wenn 
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man eine Glyzerinpumpe mit dem Zylindel' in Verbindung 
nach Bedarf Glyzerin nachpreJ3t, so daB der Kolben bei allen 
in gleieher Hohe bleibt. 

103 

bringt und 
Spannungen 

Der Apparat amerikanischen Ursprungs (Fig. 103) ist nur iiiI' solchen 
Betrieb mit einer Olpumpe eingerichtet. Man el'kennt, daB die Hohenlage 
des Kolbens fixiert ist lmd del' Zylinder auf nnd ab geht, daLl man aber 
dessen Abtrieb durch eine Laufgewichtswage miJ3t. In Rotation setzt man 
den Kolben, so daJ3 man dabei die Gleichgewichtslage nicht stort. 

Fiir kleine Spannungen ist das Kolbenmanometer, autler aus dem 
schon genannten Gl'unde, auch wegen der storenden Reibung schlecht Zll 
brauchen; diese start dann, selbst wenn del' Kolben rotiert. 

118. Messung kleiner Spannungen: Zugmesser, Differentialmano
meter. Um sehr kleine Spannungsunterschiede zu messen, wie sie als 
Zug bei einer Fellerungsanlage odeI' bei Liiftlmgs
anlagen vorkommen, reichen gewohnliche Instrumellte 
nicht aus. Manometer iiir sehr kleine Spannungen 
nennt man Zugmesser odeI' Differentialmanometer. 

Man verwendet als Z ug-
messer Plattenfederinstru
mente mit sehr dunnen und 
moglichst groJ3en Platten in 
verschiedenen Anordnungen. 

Wassermanometer lassen 
sehr kleine Spannungsdiffe
renzen von wenigen Milli
metel'll Wassersaule nicht 

H 

Rfroleum 

L'fft 

mehr genau messen: viel.... 4-

empfindlicher werden sie 1'1 0 

P, 

unter Verwendllng zweier Fig. 104. Fig. 105, 

Fliissigkeiten von wenig ver-
schiedenem spezifischem Gewicht. Eine solche Anorclnnng hatten wir beim 
Pitot-Rohr schon kennen gelernt (Fig. 45), wo wir den obm'en Teil eines 
Differentialmanometers mit Petroleum statt Luft anffiillten, so daLl nicht mehr 
das Gewicht einer Wassersaule, sondel'll die Differenz in den Gewichten einer 
Wasser- und einer Petroleumsaule die Messnng bewirkte. Dort war eine 
Wasserspannung zu messen. Wenn es sich urn Gasspannungen handelt, 
erhalt man einen Apparat nach Fig. 104: del' obere Teil ist etwa mit 
Petroleum gefiillt. Man darf natiirlich dif) klein en Niyeaudifferenzen, die in 
den GefaLlen A und B entstehen, nicht vel'llachlassigen, sie sind bei der geringen 
zu messenden Spannnng wohl von EinfluLl. Die Teilung macht man dann 
empirisch. - Recht brauchbar mag auch eine Anordnung nach Fig. 105 
sein: zwei Rohre, unten mit einer schweren, oben bis in die Erweiterung'en 
hinein mit einer wenig leichteren Fliissigkeit gefiillt, sind nnten und oben 
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durch absperrbare Querhahne verbunden. Die zu messende Spannungs
differenz wird oben zugefiihrt, die ZUleitungen sind ebenfalls absperrbar 
und dafiir AnschluLl an die AuLlenluft moglich. Man Offnet zunachst 
Hahn a, schlieLlt ihn, nachdem die zu messende Spannungsdifferenz 
einen Ausschlag bewirkt hat; verbindet oben mit der AuLlenluft und offnet 
Hahn b, schlieLlt ihn wieder, nachdem die Spiegel in den groLlen GefaLlen 
sich ausgeglichen haben. Nachdem wieder die Spannungsdifferenz oben 
angeschlossen ist, offnet man kurze Zeit Hahn a, und so fort, bis man 
keine Veranderungen mehr wahrnimmt: dann steht in den weiten GefaLlen 
der Spiegel gleich, wahrend die Scheide zwischen den Fliissigkeiten die 
Spannung anzeigt. Nie darf Hahn a und b zugleich offen sein. Als 
Fliissigkeiten wurden OlivenOl, spezifisches Gewicht 0,916, und Alkohol 
verwendet; des letzteren spezifisches Gewicht ist durch Wasserzusatz 
einstellbar. - Urn die Grenze der Fliissigkeiten zu erkennen, fiirbt man 
eine derselben. Fliissigkeiten von nahezu gleichem spezifischen Gewicht 
geben keine gute Grenze. Die spezifischen Gewichte sind sorgfaltig zu 
bestimmen. - Diese Methode ist nicht zu verwechseln mit der bei 
Fig. 96 besprochenen: dort kam das Verhaltnis, hier die Differenz der 
spezifischen Gewichte zur Wirkung. 

Man verwendet auch Wasser- odeI' Alkoholmanometer mit geneigtem 
Rohr. Bei Fig. 93 wurde schon besprochen, daLl es im allgemeinen nicht tun
lich ist, in der Neigung zu weit zu gehen. Doch hat Recknagel besonders 
fiir Liiftungsanlagen eine Methode angegeben, wie man bei sehr geneigtem, 
fast wagerechtem Steigrohr den EinfluLl von Kapillaritat und mangelhafter 
Geradheit des Rohres empirisch unschiidlich machen kann. Man fiigt namlich 
(Fig. 93 auf S. 98) zum empirischen Eichen des Instrumentes ein bekanntes 
Volumen Alkohol zur FiHlung hinzu. Kennt man den Querschnitt des Be
halters und Steigrohres, so kann man berechnen, urn wieviel der Spiegel in 
ersterem gestiegen ist, wahrend man am Steigrohr abliest, urn wieviel 
Skalenteile der Alkohol£aden vorgeriickt ist. So hat man direkt den Wert 
des betreffenden Skalenteiles in Millimetern Alkoholsaule. Durch allmahliches 
Hinzufilgen von mehr und mehr Alkohol eicht man die ganze Skala. 
Natiirlich muLl dabei das Instrument genau horizontal stehen und, soIl die 
Eichung ein zweites 1\1a1 noch geIten, erst wieder ausgerichtet werden; 
es hat dazu eine Libelle. Die Neigung des Steigrohres ist bei dem 
Recknagelschen Instrument verstellbar. Man geht bis 1: 100. Andere 
ahnliche Instrumente (Pneumometer von Krell) arbeiten mit einer Neigung 
bis 1: 1000; mit zunehmender Neigung wird aber das Instrument auch 
subtiler zu behandeln. Alkohol hangt weniger am Rohr als Wasser. 

Der Zugmesser von Lux ist - im Gegensatz zu den bisherigen 
statischen - ein dynamisches Instrument: in einem schwach konischen 
Glasrohr befindet sich ein kleiner Zelluloidkorper, die Fliege. SchlieLlt 
man oben an das weitere Ende des Rohres die Leitung fill die Zugmessung 
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an, wahrend das untere Ende offen ist, so wird die Fliege in die Hohe 
genommen, und zwar wegen der Erweiterung urn so hoher, je starker der 
Zug ist. Das Glasrohr ist mit Skala versehen. 

119. Eichung. Der Eichung bediirfen nur Federmanometer und einige 
der beschriebenen Zugmesser. Quecksilber-, Wasser-, Kolbenmanometer 
indessen sind eo ipso richtig und daher als Normalinstrumente verwendbar, 
nachdem einmal das spezifische Gewicht des Quecksilbers mit 13,60 sehr 
genau bekannt oder nachdem der Kolbendurchmesser genau festgestellt ist. 
Erwiihnt sei, daJ3 man die Kolbenflache eines Kolbenmanometers am 
sichersten feststellt, indem man es bei einer moglichst hohen Spannung 
mit einem Quecksilberinstrument vergleicht. Bei einschenkligen Druck
messern muB man die Richtigkeit der Skala unter Beachtung der Quer
schnittsverhaltnisse feststellen - oder man eicht sie empirisch. Die 
Kapillaritiit verursacht keinen wesentlichen Fehler, wenn die Rohre iiber 
5 mm lichte Weite haben. Die Temperatur bleibt natiirlich immer zu be
achten. 

Die Eichung der Federmanometer ist einfach und geschieht durch 
Vergleich mit einem N ormalinstrument. Als solche dienen Quecksilbe1'saulen 
oder Kolbenmanometer. Einen Unterschied zwischen warmer und kalter 
Eichung zu machen, wie wir das bei den Indikatoren notig finden 
werden, ist bei Manometern iiberfliissig, da ja die Manometerfeder nie 
warm werden solI. 

Als Normalinstrument bei der Eichung verwendet man auch wohl 
Kontrollmanometer, das sind selbst Federmanometer bester Bauart, die 
ihrerseits mit einem Quecksilberinstrument verglichen sind. Die Kontroll
manometer haben zwei vOllig voneinander getrennte Werke. Solange 
die beiden Zeiger iiberein gehen, hat das Instrument noch nicht Schaden 
erlitten und ist zuverlassig. 

Die einfachste Art und Weise, sich von der Unversehrtheit des 
Manometers - auch anderer Instrumente - zu iiberzeugen, ist iibrigens 
die Nullpunktkontrolle: solange ein Instrument auf Null zurUckgeht bei 
Aul3erbetriebsetzung, solange ist es nicht ganz in Unordnung. Der An
schlagstift, den die Manometer meist beim Nullpunkj; haben, macht diese 
Kontrolle unm5glich. Solch Anschlagstift sollte deshalb fehlen, oder e1' 
sollte ein Stuck jenseits des Nullpunktes sein, nur um groBe Schwingungen 
hintanzuhalten. 

Beim Eichen sollte das Manometer die Lage haben stehend, 
hangend oder dergleichen - wie spater bei der Benutzung. Zu beachten 
ist aul3erdem das Folgende. 

120. Storende Wassersaulen. Recht haufig werden Ablesungen an 
Manometern gefalscht du1'ch Wassersaulen, die an den Federmanometern 
hangen, iiber der Quecksilbersaule stehen. Man hat entweder dafiir zu 
sorgen, dan solche Wasse1'saule nicht vorhanden ist, odeI' dafiir, daJ3 sie 
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bei der Eichung lUld im Gebrauch gleichmaEig vorhanden ist, oder endlich 
man hat ihr durch eine Korrektion Rechnung zu tragen. Sind die 

1 
-f 

II 

1 
Fig. 106. 

)Ianometer einer Dampfmaschine am gemeinsamen Mano
meterbrett vereint, so flihren Leitungen aus dunn em 
Kupferrohr dahin, die wohl um 2 m WS = 0,2 at die 
Ablesung falschen kOnnen. Das ist selbst bei hohen 
Spannungen zu viel. 

~Ian fuhre die Leitungen so, daE man sicher ist, 
wie weit Wasser in ihnen steht. Filr ein Quecksilber
vakuummeter am Auspuff einer Dampfmaschine (Fig. 106) 
ist es zweckmaEig, das Rohr nur einmal wagereeht 

zu knicken. Die Wassersaule h ist dann zur Quecksilbersanle II zuzu-

zahlen: Vakuum = [II + ~] cm Qu. 
13,6 

121. Messung von Wasserspannungen, von Spannungen bei flieBendem 
Medium. Bei Messung von Wasserspannungen ist es niemals gleichgUltig, 
wo man die Spannung OOEt. Bringt man das j\:Ianometer oben an einem 
Windkessel an, in clen die Pampe unten hineinspeist uncl aus clem auch 
unten das Wasser wieder entnommen wircl, so liest man nicht die Spannung 
ab, gegen welche clie Pumpe fordert: man mnE die Hohe des Wassers im 
Windkessel noeh hinzuzahlen! Das macht oft 114 at aus. 

Andererseits ist es doch wieder richtig, das ~Ianometer am Windkessel 
und nicht clirekt an der Leitung anzubringen. Wird eine Rohrleitung 
angebohrt, so tritt leicht Saugen an der Bohrung ein, wenn das Wasser 
flieEt. Das haben wir schon beim Pitot-Rohr, § 61, besprochen. 1m 
Windkessel stagniert das Wasser, und jener Fehler ist unmoglich. -
Ubrigens ergeben sich ja auch theoretisch verschieclene Werte: in einer 
Rohrleitllng wil'd, eben weil das Wasser flieEt und kinetische Energie 
enthalt, die potentielle Energie, d. h. die Spannung kleiner als in einem 
Windkessel gemessen. Del' Unterschiecl ist bei del' ublichen Wasser-

h . d' k . 25 m kl' .. li h h w 2 6,2 S gesc WIll 19 81t w = , - nur em, nam c = - = - '" -} m W . 
, sec 2 9 20 

Das ist meist zu vernachlassigen, notigenfalls aber hat man zu uberlegen, 
was man denn messen will, ob die gesamte Energie im Wasser, oder nur 
die reine Spannung. 

Die Spannung eines in del' Rohrleitung flieEenden Mediums ist immer 
schwierig zu messen: die Entnahme der Spannung ist die Schwierigkeit, 
weil an del' Entnahmeoffnung Sangen eintritt. So fand Buchner 
(Z. V. D.1. 1904, S. 1101) Untersehiede von 1/4 bis 1/3 at, je nachdem 
er die Kanten del' Entnahmeoffnung abrundete odeI' nicht; das war aller
dings bei den hohen Dampfgeschwindigkeiten (400 m/sec), die in Turbinen
dusen auftreten. Die Abrunduug ware also notig, ist aber meist nicht aus
fiihrbar. 
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122. Dampfspannung und Temperatur. Bei gesattigten Dampfen 
kann man gelegentlich an die Stelle der Spannungsmessung mit V orteil 
die Temperaturmessung treten lassen: bei klein en Spannungen ist namlich 
die Temperaturzunahme groll im Verhaltnis zur Spannungszunahme. Zu 
beachten ist, dall ein Thermometer dann absolute Drucke millt, die Mano
meter zeigten Uberdruck an. 

Spannung und Temperatur sind indes nur dann eindentig voneinander 
abhangig, wenn es sich um reinen gesattigten Dampf handelt. Baben wir 
bei Kondensationsanlagen oder am Auspuff einer Kondensationsdampf
maschine ein Luft-Dampf-Gemisch, so ist der Ersatz der Spannungs- durch 
erne Temperaturmessung nieht immer zulassig. 

X. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. 

123. Definitionen. Die Meehanik lehrt, dall wir eine Kraft nul' an 
ihren Wirkungen erkennen kOnnen. Man definiert sie meist als die TIrsache 
einer Bewegung. Es ist klar, dall wir sie dann aueh nur aus ihren 
Wirkungen messen konnen. 

Diese Wirkungen sind im allgemeinen dreierlei Art, ohne dall wir 
durch diese Einteilung prinzipielle Unterschiede hervorheben wollen. Auf 
ebenso vielfache Art werden wir sie dann auch messen konnen. 

Eine Kraft kann eine Bewegung hervorbringen, d. h. einer Masse 
eine Beschleunigung erteilen. Das tut eine Lokomotive, wenn sie beim 
Anfahren den Zug in Bewegung setzt. Die Gesetze, nach denen die 
Erzeugung einer Bewegung vonstatten geht, geben die Beschleunig<mgs
gleiehung P = m . p und der Satz yom Antrieb m· w = P . t, worin P 
die Kraft, m die Masse, p die Besehleunigung, w die Geschwindigkeit 
und t die Zeit bedeutet. Zur Messung del' Kraft sind diese Gleichungen 
selten Zll verwenden. Woman die Anlaufsverhaltnisse einer Maschine 
(Fordermaschine, Lokomotive) untersucht, macht man wohl von ihnen 
Gebrauch. Doeh sind zur Ermittlung del' Kraft aus dem Verlauf del' 
Gesehwindigkeiten ausgedehnte reehnerisehe odeI' zeichnerische Operationen 
notig. Wir gehen auf diese nicht ein. 

Eine Kraft kann ferner dadurch kenntlich werden, datl sie die von 
einer oder mehreren anderen Kraften erstrebte Bewegung verhindert, sie ist 
dann mit diesen Kraften im Gleichgewicht. Kennt man die andere Kraft, 
so kann man sie nach den Lehren des Gleichgewichts zur Messung del' 
ersten benutzen. Die Wage, die wir als Mittel zur Mengenmessung 
besprochen haben, ist eigentlich ein Kraftmesser. Die Sehalenwage ver
gleicht irgend eine Kraft mit der Gravitationskraft des ausgleichenden 
Gewichtsstuckes, die man kenntj die Federwage vergleicht eine beliebige 
Kraft mit der elastischen Kraft der Feder, die man ebenfalls kennt. 1st 
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eine Wage nicht fUr Mengenmessungen, sondern speziell zur Messlmg von 
Kraften eingerichtet, so nennt man sie Dynamometer. 

Eine Kraft kann drittens dazu dienen, eine vorhandene Bewegung 
trotz entgegenstehender Widerstande aufrecht zu halten. Sie uberwindet 
dann die Widerstande, und leistet dadurch eine Arbeit, die durch das 
Produkt: Grone del' Kraft mal Weg ihres Angriffspunktes, gegeben ist. 
L = P • s. Zur Messung einer Kraft kann diese Beziehung insofern 
dienen, als man aus dem Gesetz von del' Erhaltung del' Energie weill, 
dan die Arbeit unverwustlich, abel' in die verschiedensten anderen Energie
formen umsetzbar isti solche Umsetzungen erfolgen nach festen lquivalenz
verhaltuissen, darauf eben beruht die Messung. Man kann also die Arbeit 
nicht nur in mechanischer, sondern auch in elektrischer Form odeI' als 
Warme messen, und dann riickwltrts die Kraft berechnen. 

Die in dar Sekunde von einer Maschine gelieferte odeI' verbrauchte 
Arbeit neunt man ihre Leistung. Die Leistung ist also Kraft mal Weg 

in derSekunde, also auch Kraft mal Geschwindigkeit: N = P; s = p. w. 

Da sich Leistungen nach den gleichen lquivalenzverhaltnissen in andere 
Energieformen umsetzen, kaun man auch sie zur Ermittlung von Kraften 
verwenden. 

Hat man etwa die elektrische Leistung eines Hebezeugmotors und die 
Hakengeschwindigkeit gemessen, so ergibt sich aus N = P • w die gehobene 
Last, freilich noch ohne Beachtung des Wirkungsgrades. Hat man die 
indizierte Leistung einer Lokomotive und die Fahrgeschwindigkeit des 
Zuges gem essen, so gibt die gleiche Formel die am Zughaken ausgeubte 
Kraft, wieder ohne Beachtung des Wirklmgsgrades; doch ist es gleichgiiltig, 
ob del' Zug bergauf odeI' bergab fuhr. 

Solche Art del' Messung ist indes del' seltenere Fall: haufig ermittelt 
man umgekehrt aus del' Last und del' Hakengeschwindigkeit die Leistung 
eines Hebezeuges, aus Zugkraft und Fahrgeschwindigkeit die Leistung del' 
Lokomotive. Del' Zusammenhang bleibt abel' del' gleiche. 

Die Messungen von Kraft, Arbeit und Leistung - zu ihnen wird sich 
sogleich noch das Drehmoment gesellen - gehen so ineinander uber, dan 
wir sie gemeinsam besprechen mussen. Man millt diejenige von den 
Gronen, die gerade am bequemsten dazu ist, und berechnet die anderen. 

124. Deflnitionen fUr drehende Bewegung. FUr die drehende Be
wegung tritt an die Stelle del' Kraft das Drehmoment, das ist ein Kraftepaar, 
fUr dessen Wirksamkeit das Produkt aus Kraft und Arm mallgebend ist: 
Md = p. l. Geht die aine Kraft des Paares durch die Rotationsachse, 
wie es meist del' J!'all ist, so ist das von del' anderen ausgeubte Dreh
moment: Kraft mal Abstand des Angriffspunktes von del' Drehachse, also 
wieder Drehmoment gleich Kraft mal Arm, Md = P . l. Man kann das 
Drehmoment auch als die Kraft. reduziert auf den Arm Eins definieren. 
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Alles was wir liber die Kraft und ihre Messung gesagi haben, gilt 
wortlich vom Drehmoment, sobald es sich nm eine drehende Bewegnng 
handelt. Nnr tritt die Winkelgeschwindigkeit W oder die Tonrenzahl n 
pro Minute an die Stelle der fortschreitenden Geschwindigkeit, der 
dnrchlaufene Winkel g; an die Stelle des Weges, und das Tragheits
moment J an die Stelle, der Masse. Der Satz vom Antrieb lautet fUr die 
drehende Bewegung daher J. w = Md • t; das Beschleunigungsgesetz lautet 
Md = J . 'IfJ, wo 'IfJ die Winkelbeschleunignng ist. Die Leistung bei 

Uberwindung eines Widerstandes ist N = M,z • C£ = Md • w; oder auch 
t 

N = Md • n, wenn man mit n die minutliche Tonrenzahl einfiihrt und des-
9,55 (60) 

halb den Koeffizienten 9,55 benutzen mufi - = 9,55, siehe § 45 . 
2n 

125. Einheiten. Als Einheit der Kraft haben wir im technischen 
MaBsystem das Kilogramm [kg], eines der GrundmaBe. Die Einheit des 
Drehmomentes ist offenbar jenes Drehmoment, wo das Kilogramm am 
Arme von 1 m angreift, das Meterkilogramm [m. kg] . Man benutzt auch 
die kleinere Einheit: 1 cm· kg = Th [m . kg] . 

Die Einheit der Arbeit ware diejenige Arbeit, die man aufwenden 
mufi, urn einen Widerstand von 1 kg liber 1 m hin zu iiberwinden, etwa 
ein Kilogrammgewicht ein Meter hochzuheben. Die Einheit der Arbeit 
hei13t daher ebenfalls Meterkilogramm [m. kg] . Benutzen wir die drehende 
Bewegung zur Bestimmung einer Arbeitseinheit, so kommen wir natiirlich 
auf die gleiche: es ist diejenige Arbeit, die man allfwenden mufi, will man 

eine Drehung urn den Winkel Eins C ~ 0 nach § 45) entgegen dem 

widerstehenden Drehmoment von 1 m· kg zustande bringen. Die Einheit 
ist also 1 m· kg . 1 = 1 [m. kg 1, denn der Winkel ist eine unbenannte 
Zahl. Auf gebrauchlichere Arbeitseinheiten kommen wir unten. 

Die Einheit der Leistung im technischen MaBsystem wird geliefert, 
wenn in jeder Sekunde die Arbeit von 1 [m.kg] geliefert wird. Diese 

Einheit 1 [m. kg] ist nicht die libliche. Man rechnet im Maschinenbau 
sec 

nach Pferdesllirken, und zwar ist 1 PS = 75 [m. kg]; sie ist 75 mal so 
sec 

groJ3 wie die Einheit des technischen MaBsystems. - Die Elektrotechnik 
ist, vom physikalischen c. g. s-System ausgehend, auf das Watt als 
Leistungseinheit gekommen, das ist das Produkt aus der Spannung 1 Volt 
und der Stromsllirke 1 Ampere. Gebrauchlicher noch ist das Kilowatt: 
1 KW = 1000 Watt = 1000 Voltampere. Beide Leistungseinheiten, Kilowatt 
und Pferdestarke, stehen in einem gewissen festen Verhaltnis zueinander, 
das experimentell wie folgt festgestellt ist: FlieJ3t 1 Ampere im Leiter von 
1 Ohm Widerstand, also bei 1 Volt Spannungsabfall, so entstehen 0,24 Warme-
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einheiten in der Selrunde (kalorimetrische Messung): 1 Watt = 0,24 WE. 
sec 

Andererseits ist bekanntlich 414 WE = 1 m. kg , also 1 PS = 75 m· kg 
75 WE 2 75 sec 

= 424 sec' Daraus folgt 1 PS = 424 • 0,24 = 736 Watt. Das Kilowatt 

ist also um etwa ein Drittel gr5fier als die Pferdestitrke, diese urn rund 
ein Viertel kleiner als das Kilowatt. 

Riickwartsgehend hat man aus diesen Leistungseinheiten durch 
Multiplizieren mit der Zeitdauer, wahrend welcher die Leistung geliefert 
wurde, Arbeitseinheiten gebildet, die mehr gebraucht werden als das Meter
kilogramm. Wird 1 PS eine Stunde lang geleistet, so ist die gelieferte 
Arbeit 1 PS. Stde; wird 1 KW eine Stunde lang gp,leistet, so ist die ge
lieferte Arbeit 1 KW·Stde. Es ist offenbar 

1 PS.Stde=(75 m.kg) .(3600 sec)=75.3600 m.kg=270000 [m.kg], 
sec 

also 
~ 1000 

1 KW·Stde = 736 ·270000 = 367000 [m.kg]. 

Endlich kann man noch die Warmeeinheit als Arbeitseinheit ansehen, 
d. i. jene Warmemenge, welche 1 kg Wasser urn 1 0 erwarmt. Bekanntlich 
ist 1 WE = 424 [m.kg]: diese Zahl ist der den Tabellenwerken meist zu
grunde gelegte Wert, nach den neuesten Forschungen ist 428 wahr-

scheinlicher. Die reziproke Zahl 414 pflegt man mit dem Buchstaben.A zu 
211 

bezeichnen. Es ist offenbar auch 1 WE = 424 • 270000 = 637 PS.Stde, 

oder, wenn wir durch Division mit der Stunde auf Leistungseinheiten 
WE 

iiberspringen: 1 PS = 637 Stde' Die Warmeeinheit ist also eine viel 

gr5fiere Einheit, als man, nach dem Gefiihl urteilend, meint. 
1m englischen Mafisystem ist die Arbeitseinheit das FuJ3pfund; es ist 

1 m.kg = 7,233 Fullpfund. Die englische Pferdesmrke (HP) ist 1 HP 
Fs·Pfd . 

= 550 ---; es 1St 1 PS = 0,986 HP. 
sec 

126. Ubersichtliche Zusammenstellung. Dadurch, daR wir mit Ein
fiihrung der Pferdesmrke, des Kilowatts, der Warmeeinheit und schon 
vorher durch Einfiihrung der minutlichen Umlaufszahl als Einheit del' 
Winkelgeschwindigkeit das technische MaRsystem durchbrochen haben, ist 
ein ziemliches Gewirr von Begriffen entstanden. Wir stellen die Ergeb
nisse der letzten Paragraphen kurz ZUSanIIDen. . 

Bezeichnung: Kraft P, Hebelarm l, Drehmoment Md , Arbeit L, 
Leistung N, Weg s, Geschwindigkeit w" minutliche Umlaufzahl n. 
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NPS 

Drehmoment:Einheit: 1m.kg; Md=pkg.lm; M:t'·kg =716--. 
n 

Arbeit: Einheiten: 1 m.kg; 1 WE = 424 m.kg; 

1 PS· Stde = 270000 m.kg = 637 WE; 
1000 

1 KW·Stde = 367000 m.kg = 736 PS· Stde. 

Leistung: 
m.kg WE 

Einheiten: 1 PS = 75 -- = 637 S d = 736 Watt = 0,736 KW; 
sec t e 

1000 
1 KW = 1000 Watt = 1000 Voltampere = 736 PS. 

Fortschreitende Bewegung': NPS = __ 1_ . Pkg. wm/sec 
~ u 75 

Mm.kg • nT. p. M. 
Drehende Beweguno>o . NPS = -----'d'-----___ _ 

o· 716 
127. Ubersicht der MeBmethoden. Die Messung von Kraften geschieht 

mit Dynamometern im engeren Sinne clieser Bezeichnung. In diesen setzt 
man der zu messeilclen Kraft eine bekannte entgegen, die im Gleich
gewichtszustancl ihr gleich sein mutt Die Wage ist ein Dynamometer 
zum Messen von Schwerkraften. Sonst verwendet man in den Dynamo
metern als widerstehencle, messencle Kraft entwecler die Elastizitat einer 
Feder - Feclerclynamometer - oder die Spannung einer FHtssigkeit -
Flussigkeitsdynamometer. 

Die Messung des -von einer im Gang befindlichen Kraftmaschine ge
lieferten Drehmomentes kann clurch Abbremsen geschehen. Die Brems
dynamometer messen das Drehmoment, inclem sie die ihm entsprechende 
Energie vernichten - in Warme nmsetzen. Die kraftverbrauchenden 
Maschinen, wie Pumpen, Hebemaschinen, Werkzeugmaschinen, kann man 
nicht abbremsen, weil das zn messende Drehmoment sie ja treiben soil, 
also nicht vernichtet werden darl. ~faIi kommt entweder auf Umwegen 
zum Ziel, oder man verwendet die freilich unbequemen Transmissions
dynamometer, die das Drehmoment messen, wahrend es clurch sie hin
durchgeht uncl die auch fiir Kraftmaschinen angewendet werden konnen, 
wenll man deren Energie nicht vernichten will. - Will man die Leistung 
cler Maschine kennen, so muB man anBer clem Drehmoment noch die 
minutliche Umlaufzahl feststellen. 

Der Indikator dient bei Kolbenrnaschinen dazu, den Spannungsverlanf 
im Zylinder wahrend eines Rubes uncl damit die geleistete Arbeit graphisch 
darzustellen. Aus seinem Diagramm ergibt sich die bei dem Rube ge
wonnene oder verbrauchte Arbeit. Will man die Leistung cler Maschine 
kennen, so hat man noch festzustellen, wieviel Rube in der Minute gemacht 
werden, wie oft also jene Arbeit umgesetzt wird. 

Die Leistung einer Maschine direkt zu bestimmen. ist man dann in 
der Lage, wenn man sie in elektrischer Form .messen kann. Dazu setzt man 
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die Leistung einer Kraftmaschine in einer Dynamomaschine in Elektrizit11t 
um, dazn treibt man eine Pumpe oder dergleichen elektrisch an. Man will 
die an der Welle des Dynamo oder des Elektromotors vorhandene Energie 
ermitteln; diese lmterscheidet sieh von der in elektriseher Form abgelesenen 
urn die Verluste in Dynamo oder Motor. Man muJ,l also den Wirkungsgrad 
der elektrisehen l\-Iasehine kennen. 

128. Indizierte und effektive Leistung. Der Indikator stellt bei der 
Dampfmasehine die vom Dampf auf den Kolben libertragene Leistung fest; 
eine auf das Sehwnngrad gesetzte Bremse wurde die an der Welle ver
£iigbare Leistung messen. Letztere ist urn so viel geringer, wie die Reibung 
und andere Verlustquellen ausmaehen. Man nennt nun die durch Indikator 
ermittelte die indizierle Leistung, die an der Welle verfllgbare heiJ,lt die 
effektive oder aueh die Bremsleistung der Dampfmaschine. 

Der Indikator stellt bei einer Kolbenpurnpe die vom Kolben auf das 
Wasser ubertragene Leistung fest; der treibenden Welle muJ,l man eine um 
die Reiblmgsverluste groJ,lere Leistung zufiihren, die man mittels Trans
missionsdynamometer messen kann. Die erstere heiJ,lt wieder die indizierte 
Leistung der Pumpe, fUr die der Welle zuzllfilhrende Leistung hat man 
keinen festen Ausdruek: man nennt sie wohl Riemen- oder ·Wellen- oder 
Antriebleistung. Unter effektiver Leistllng der Pumpe aber versteht man 
die in Form von gehobenem Wasser verfilgbare Leistung, das ist das 
Produkt aus sekundlicher Wassermenge in die ForderhOhe (geteilt durch 75, 
will man auf PS kommen). 

Bei rein rotierenden Maschinen, wie Turbinen nnd Zentrifugalpnmpen, 
gibt es keine indizierte Leistung. Bei Werkzeugmaschinen kallll man nicht 
von einer effektiven sprechen. 1m librigen aber wird man die an Bei
spielen erklarten Begriffe leicht auf andere FaIle libertragen kOnnen. 

129. Dynamometer fUr Kraftmessung. Apparate zur .Messlmg von 
Kraften oder Drehmomenten heiJ,len Dynamometer. Die Hebelwage ist ein 
Dynamometer, sie miJ,lt die Schwerkraft von Kiirpern. Meist betraehtet 
man aber die Wage als zum ]}lessen von Stoffmengen dienend. Dann ver
steht man llllter Dynamometern Apparate, deren Wirkung nicht an die 
senkreehte Richtung der Kraft gebunden ist. Doeh werden wir die Brucken
wage spater beim Pronysehen Zaum richtig als Kraftmesser verwendet 
finden. 

Ein eigentliches Dynamometer ist die Federwage, deren Wirksamkeit 
zu beschreiben wohl uberflussig ist. Bei dem Dynamometer Fig. 107, das 
in der Landwirtschaft zur Bestimmung der Zugkraft von Pferden dient, 
sind sanft gebogene Federn der wirksame Teil. Die Eigenschaften der Feder
wagen und ihre Eichung sind in Kap. III eingehend besprochen. 

Hydraulische Dynamometer sind eine Umkehrung der Kolbenmano
meter. Die zu messende Kraft wirkt auf einen Kolben und erzeugt in 
der Fl1issigkeit unter clem Kolben eine Spanllllllg, welche ein ]}1aJ,l filr die 
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Gro.Be 'del' Kraft ist, sobald man die Kolbenflache kennt. Das Manometer 
wird clirekt in Kilogramm geteilt, nieht erst in Atmosphiiren. 

Dynamometer diesel' Art dienen hiiufig zur Bestimmung der von 
Lokomotiven ausg'eubten Zugkraft, sie sind in einem besonderen Dynamo-

Fig. 107. Dynamometer. 

meterwagel1 an Stelle des Zughakens gesetzt. Oft sind sie registierend. 
Au.Berdem ist das l\1:aterialprufwesen das Hauptanwendungsgebiet der Dynamo
meter. 

130. Rotationsdynamometer: Wiegedynamometer. Bei Messung von 
Drehmomenten handelt es sieh meist urn ein rotierendes System: das von 
einer Maschine zum Antrieb geforderte Drehmoment ist zu bestimmen. Bei 
einer zunachst zu besprechenden Klasse von Rotationsdynamometern ge
schieht die Messung durch eine Art von Wagevorrichtung, und zwar durch 
eine Hebelwage, eine Federwage oder eine hydraulisehe Wage. Die Schwierig
keit besteht dann nicht in der Konstruktion des messenden Apparates, als 
vielmehr clarin, dessen Angaben trotz der Rotation des ganzen Systems 
nach au.Ben hin kenntlich zu machen. 

Am einfachsten ist diese Aufgabe bei einer hydraulischen Einrichtung 
zu losen. Einer von den beiden Riemenscheiben (Fig. 108) soll die Energie 
durch Riemen zuge-
fUhrt, yon der anderen 
soll sie wieder ent
nommen werden, das 
Dynamometer wird 
also als messender 
Apparat zwischen die 
beiden Riemen ge
sehaltet. Die Uber-
tragung des Dreh- Fig. 108. 

momentes kann, wie 
man erkennen wird, nur durch die beiden Zylinder mit Kolben erfolgen. 
Die darin enthaltene Flussigkeit, meist 01, empfangt eine Spannung, die 
sieh durch die hohle Welle fortpflanzt und an ein Manometer tritt, wo sie 
abgelesen werden kann. Eine Stopfbuehse la.Bt zu, da.B das l\'Ianometer 
nieht mit rotiert. Man ubersieht, da.B das ubertragene Drehmoment pro
portional der Spannung ist. 

G ram b erg. Technische Messungen. 8 
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Ein Federdynamometer stellt Fig. 109 dar. Das Drehmoment soll von 
der einen Welle auf die andere gleichachsige iibertragen und dabei gemessen 
werden. Die Ubertragung kann nur durch die Federn F1 bis F4 hindurch 

geschehen; deren Zu
sammendrilckung, also 
die Verdrehung der 
Scheiben 81 und 82 

gegeneinander, ist ein 
MaE des iibertragenen 
Drehmomentes. Diese 
Relativverdrehung wird 
nach auEen kenntlich 

Fig. 109. gemacht durch die 
Schlitze 81 und 82 , 

durch welche hindurch das Auge des Beobachters eine Lampe sieht: der 
Lichtschein wandert bei steigendem Drehmoment von innen nach auBen. 
Man kann eine feststehende Skala vor dem Instrument anbringen. 

Die bisher beschriebenen Rotationsdynamometer erfahren wenig An
wendung. Sie wurden zur ErkUirung des Prinzips angefiihrt. Die Zentri
fugalkraft iibt auf die Feder, auf das 01 einen mit der Tourenzahl wech
selnden EinfluE. Viel verwendet wird hingegen das Fischingersche 
Dynamometer; es beruht auf dem Prinzip der Hebelwage (Fig. 110 u. 111). 

Von den beiden Riemenscheiben 81 und 82 , Fig. 111, dient eine zum 

Fig. 110. Fig. 111. Fischinger·Dynamometer. 

Antrieb, eine zum Abtrieb durch Riemen. Beim Uberg'ang von der einen 
Scheibe auf die andere soll das Drehmoment gemessen werden. Die Uber
tragung des Drehmomentes geschieht durch den Hebel a b, der sich gegen 
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Knaggen A lmd B in den beiden Riemenscheiben stiitzt, von del' einen 
mitgenommen wird und seinerseits die andere mitninlmt. Dabei entsteht 
in der Welle c ein Drehmoment proportional dem zu messenden, und Rebel d 
macht einen kleinen Ausschlag bis an eine RUbbegrenzung. Dadurch wird 
unter Vermittlung des zweiarmigen Rebels e die Stange f in del' hoWen 
Welle nach autlen gestofien. Man legt nun Gewichte bei G auf eine Wag
schale, bis Stange f wieder einwarts geprefit wird, und dadurch das ganze 
Rebelsystem - das ubrigens mitsamt den Riemenscheiben urn Welle W 
rotiert - in seine Mittellage zuriickkehrt. Dann zeigt Zunge Z wieder 
auf die Nullmarke. Die aufgelegten Gewichte sind nun ein Mafi fur 
das ubertragene Drehmoment, und zwar wird durch Ausprobieren die 
Wagschale so angebracht, dafi 1 kg auf der Wagschale einer Umfangskraft 
von etwa 10 kg an den beiden (gleich grofien) Riemenscheiben entspricht: 
Ubersetzung 1: 10. 

Fig. 110 laLlt erkennen, wie die Wagehebel abc d einerseits, e anderer
seits in einem Armkreuz gelagert sind. Das Armkreuz ist fest auf der 
Welle W, die beiden Riemenscheiben sind lose darauf. 

Mit Laufgewicht L bringt man zunachst im Leerlauf den Zeiger zum 
Einspielen (Austarieren); das mufi bei verschiedenen Umlaufzahlen immer 
neu gemacht werden, vgl. § 133. 

131. Getriebedynamometer. Wenn wir die bisherigen Rotations-
dynamometer, die auf dem Prinzip der 
Wage beruhen, als Wiegedynamometer 
ansprechen k6nnen, so kommen wir nun 
zu einer Gruppe, die wir als Getriebe
dynamometer bezeichnen Mnnen. Sie 
untersuchen die Krafte in einem Zahnrad
oder Riementrieb und messen dadurch das 
durch dieses Getriebe ubertragene Dreh-
moment. 

Fig. 112. 

Die wichtigsten unter ihnen sind die Zahndruckdynamometer. Fig. 112 
(Kittler) diene namentlich dazu, ihr Prinzip zu erlautern. Die Zahn
rader I und III sind im Gestell, II ist in einem Wagebalken gelagert, im 
Leerlauf ist der Wagebalken austariert. Geht nun ein Drehmoment von 
I nach III durch II hindurch, und erfolgt die Rotation der Rader im Sinn 
der Pfeile, so entstehen an den Zahnen die Zahndrucke Zl und Z2' Z~ 
und Zs in der gezeichneten Richtung. Am treibenden Rad I mufi ja der 
Zahndruck Zl der Bewegung entgegen wirken, er stellt den Widerstand 
dar, den das Rad erfahrt; am getriebenen Rad II wirkt Z2 in Richtung 
der Rotation, er treibt ja das Rad an. Beim Raderpaar II-Ill ist II das 
treibende, III das getriebene, also mufi an II, del' Bewegung entgegen, 
Z; abwarls wirksam sein. Am Rad II greifen also beide Krafte, Z2 und Z;, 
abwarts an, die Summe Z2 + Z2 kann man also bei P messen. Ubrigens 

8* 
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ist auch noch Z2 = Z~ = Z ; bei P messen wir also Z2 + Z2 = 2 Z. 1st 
'1'1 del' Radius des Rades I und n1 seine Tourenzahl, so ist die durch das 

Dynamometer iibertragene Leistlmg in PS : N = 2 ;;~ ~15 Z. - Die TeiI

kreise der Rlider I-II haben nur die richtige Lage zueinander, wenn del' 
Wagearm ausgeglichen ist. Man muB deshalb Evolventenverzahnung an
wenden. Das Dynamometer lauft trotzdem meist klapprig. 

Viel wertvoller ist das Zahndruckdynamometer von Amsler-Laffon 
(Fig. 113). Von Kurbel oder Riemenscheibe aus wird Zahnrad I au
getrieben und das Drehmoment durch II und III hindurch auf Zahnrad IV 
und damit auf die Abtriebwelle iibertragen. Dabei entstehen an den Zahn
radern die Zahndrucke Zl bis Z4' ahnlich wie im vorigen Fall. Wir haben 
nun die Zahnrader II-III zu betrachten, welche starr verbunden . sind. 
Auf sie wirken die erwahnten Zahndrucke Z2 und Zg. Dem Zahndruck 

Fig. 113. Dynamometer von Amsler·Laffon. Fig. 114. 

an einem Zahnrade entspricht nun stets eine Lagerreaktion in gleicher 
GroBe von entgegengesetzter Richtung: Zahndruck und Lagerreaktion geben 
ja zusammen das Kraftepaar, welches erst die Drehung bewirkt. Also 
miissen am Lager L die Reaktionen Z; = Z2 und Zs = Zg auftreten. Nun 
gilt fUr das starre Gebilde II-III die Momentengleichung Z2 • '1'2 = Z3 • '1'3 ' 

wo 'I' die betreffenden Teilkreisradien. Da r2 von r3 verschieden, so ist 
auch Z2 von Z3' daher auch Z; von Zs vetschieden. Da nun Lager L 
beweglich ist, es befindet sich in einem bei Ll aufgehiingten Gehiinge, so 
wird dieses in der rechten Figur schwarze, in der linken schraffierte Ge
hange aus seiner Mittellage treten, so lange bis in schrager Lage sein 
Eigeng'ewieht G der Differenz Za - Z2 das Gleichgewicht halt. Das tritt 
ein, wenn in Fig. 114 ist G· b· SinlX = (Zs - Z2) • a . Also ist sinlX 
= konst. (Zs - Z2): der Sinus des N eigungswinkels ist der Differenz 
Zs - Z2 proportional. Nun ist noeh, wegen Z2 '1'2 = Z~ '1'3, anch Z~ - Z2 
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~ -r 
= _2_~ • Z3 = konst .• Z3 = konst. X iibertragenes Drehmoment. Also sind 

r2 

aueh die iibertragenen Momente dem sin~ proportional. 
Bei seiner Bewegung versehiebt das Gehiinge L L1 ein Lineal mit 

Skala, die VOl' einer festen Marke spielt. Man wird iibersehen konnen, 
daJ3 bei del' gewahlten Anordnung aueh die Aussehlage del' Skala dem sin~ 

proportional werden: also sind die SkalenaussehHige direkt dem Drehmoment 
proportional. Die Skalenteilung kann also gleiehmaEig sein. 

An demselben Lineal ist aueh ein Sehreibstift befestigt, del' auf 
rotierender Papiertrommel den Verlauf eines weehselnden Drehmomentes 
verzeichnet; durch Planimetrieren des entstehenden Diagrammes und Ziehen 
del' Ausgleiehlinie kann man das mittlere Moment finden. Die Papier
trommel wird von einer del' Wellen aus angetrieben. 

Bringt man auf einen Haken H des Gehanges Zusatzgewicht g, so 
iindert sieh del' Wert eines Skalenteiles, der iibrigens durch Versuch zu 
bestimmen ist (vgl. § 133). Gehangegewieht und Zl]satzgewiehte sind so 
bemessen, daJ3 dem Drehmoment 1, 2 ... mkg an del' Abtriebwelle eine 
glatte Zahl der Skala entsprieht. 

Riemendynamometer werden kaum praktiseh verwendet; in del' Literatur 
finden sich viele beschrieben. 

Getriebedynamometer verbrauchen Arbeit und sind daher del' Abnutzung 
unterworfen, die vorher besprochenen Wiegedynamometer verbrauchen nur 
in den Lagern Arbeit und sind daher del' Abnutzung weniger unterworfen. 

132. Torsionsdynamometer. Man hat auch die Torsion einer Welle 
direkt zur Bestimmung des hindurchgehenden 
Drehmomentes benutzt. So wurde (Fig. 115) 
eine Zentrifugalpumpe von einem Elektromotor 
durch eine nicht zu kurze Welle W hindurch 
angetrieben. Sie tordierte sich entsprechend dem 
durchgehenden Drehmoment. Das lose dariiber-
gehende, nul' bei a befestigte Messingrohr R tor
dierte sieh nieht. Infolgedessen mllEten sich die 
Seheiben 81 und 82 gegeneinander verdrehen. 81 

a R 
---------

Fig. 115. 

war mit einer Waehsschicht versehen; in diese machte eine an 82 sitzende 
Nadel einen Eindruck, sobald man sie, mechaniseh odeI' durch Elektro
magnet, dagegen driiekte. Das muBte natiirlieh wahrend der Rotation 
moglich sein. Nachdem man dann die l\'laschinen angehalten hatte, 
ldemmte man die Welle bei a vollig fest und brachte bei b mittels auf
geklemmten Hebels ein solches Drehmoment an, daJ3 die Nadel wieder dem 
Wachseindruck gegeniiberstand, den sie vorher gemacht hatte. Dieses 
Drehmoment del' Ruhe konnte man nun direkt messen: es war Kraft mal 
Hebelarm. Dieses umstiindliche Verfahren gab recht genaue Resultate bei 
gleichmaEigem Drehmoment. (Engineering, 27. 11. 03.) 
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~Ian vergleiche auch das Frahmsche Verfahren zur Untersuchung 
von Wellenschwingungen, Z. V. D. 1. 1902. 

133. Justierung; Eichung. VOl' Benutzung eines Rotationsdynamo
meters hat man seine Eigenreibung zu bestimmen oder zu eliminieren. 
Am deutlichsten tritt das beim Amsler-Dynamometer hervor. Zum ~fessen 
dient der Ausschlag des Gehanges LL1 , Fig. 113. Dabei miRt man nicht 
das Drehmoment in der Abtriebwelle, das man doch kennen will, sondern 
jenes in den Ubertragungsradern II-III des Gehanges. Dieses unter
scheidet sich vom gesuchten Drehmoment (abgesehen vom Ubersetzungs
verhaltnis der Zahnrader) um soviel, wie die Reibung in der Zahnrader
iibertragung ausmacht. Diese Reibung wirkt del' Bewegllng entgegen, ihr 
Sinn wechselt also mit der Drehrichtung des Dynamometers. Schon wenn 
die Abtriebwelle ganz leer lanft, wird sich daher ein Ausschlag del' Skala 
zeigen. Dieses Drehmoment del' Eigenreibung muR man bestimmen und 
von jeder spateren Ablesung als Korrektion abziehen; oder man muR durch 
Anbringen passender Gewichte den Leerlaufausschlag ausgleichen, so daR 
das leer laufende Dynamometer auf Null einspielt. DaR das durch Reibung 
verloren gehende Moment bei allen Lasten das gleiche ist, ist eine nur 
annahernd zutreffende Annahme. Bei del' Justierung solI das Dynamo
meter mit der Tourenzahl del' spateren Benutzung laufen. Man hat sie vor 
jeder Benutzung zu wiederholen, weil die Reibung veranderlich ist. - Beim 
Fischinger-Dynamometer dient das Laufgewicht L, Fig. 111, zur Justierung, 
die iibrigens ebenso geschieht: das laufende Dynamometer muR einspielen. 

Nach dieser Justierung ist es niitzlich, gelegentlich noch eine Eichung 
des Dynamometers auszufiiliren, indem man die Abtriebwelle abbremst und 
zusieht, welchem Drehmoment ein Skalenteil des Amsler-, ein gewisses 
Schalengewicht des Fischinger-Dynamometers entspricht. 

134. Umgehung der Dynamometer. Wir beschlieBen hiermit die Be
sprechung der Rotationsdynamometer. 1hre Bedeutung ist geringer, als 
man nach der Literatur annehmen soUte: sie bieten ein besonders gutes 
Feld flir die Erfindertatigkeit, weil sie Gelegenheit zu interessanten, aber 
selten praktisch brauchbaren Konstruktionen geben. Unentbehrlich sind sie 
eigentlich nul', wenn es sich urn die - meist graphische - Feststellung 
schnell wechselnder Krafte handelt, etwa urn bei einer Hobelmaschine die 
fill Hin- und Riickgang des Tisches erforderlichen Momentanleistungen zu 
vereinzeln odeI' urn festzustellen, wie die vom ~fenschen an einer Kurbel 
ausgeiibte Kraft periodisch schwankt. Woes sich nur um Feststellung 
eines ganz odeI' doch annahernd konstanten Drehmomentes handelt, da 
kommt man bequemer auf Umwegen zum Ziel. 

Der Umweg besteht meist darin, daB man eine Dampf- odeI' andere 
Kraftmaschine einmal mit, einmal ohne zu untersuchende Maschine laufen 
laRt. Del' Unterschied in den beiden indizierten Leistungen oder, bei Ver
wendllng eines Elektromotors, in den beiden elektrischen Leistungen ist 
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dann der Kraftbedarf der zu untersuchenden Maschine. V oraussetzung 
dabei ist, daB die Verluste in der treibenden Maschine durch Reibung und 
dergleichen bei verschiedenen Belastungen die gleichen bleiben; das trifft 
natiirlich nur annahernd zu. - Die unten zu besprechende elektrische 
Leistungsbestimmung dient dem gleichen Zweck. 

Viel wichtiger als die Rotationsdynamometer sind die Bremsdynamo
meter. 

135. Bremsdynamometer: Zaum. Die einfachste und alteste Form 
eines Bremsdynamometers ist der Pronysche Zaum (Fig. 116). Auf eine 
Riemenscheibe oder auf ein Schwungrad wird der hOlzerne Hebel a b ge
legt und durch das eiserne Band cd e und die Schrauben f g nach Be
darf angepreBt. Dadurch wird am 
Umfang der Scheibe eine Reibung 
erzeugt, welche die Welle der Ma
schine belastet. Die GroBe der Be
lastung kann man messen, indem man 
mit Hilfe der Briickenwage W die 
Kraft feststelit, die der Hebel an 
seinem Ende ausiibt. 1st namlich del' 
Druck auf di-e Bruckenwage P wirk
sam am Hebelarm l, so ist die Maschine 

c e 

Fig. 116. Zaum. 

mit dem Drehmoment Md = p. 1 belastet, und bei n minutlichen 

laufen ist die 
Md·n l·P·n 

Leistung der Maschine N = ~ = 716 

Um-

Die 

GroBe 
1 . 

-- 1st 
716 

fiir einen Zamn, mit dem man eine Reme von Brem-

sungen ausfiihrt, stets die 

nennt sie Bremskonstante 

dannN=C·P·n. 

gleiche, man ermittelt sie ein fiir allemal und 
1 

C = 716' Bei der einzelnen Bremsung ist 

Man kann diese Gleichung auch direkt und anschaulicher ableiten: 
Am Umfang der abgebremsten Riemenscheibe wirken, rllild herum, Reibungs
krafte, die wir zu einer Umfangskraft U zusammenfassen. U wirkt am 
Zaum im Sinne der Wellenumdrehung, an der Scheibe umgekehrt. Der 
Angriffspunkt dieser Kraft U, d. i. der Scheibenmnfang, legt in del' Sekunde 

n 
U·2nr-

2 'llr . 6~ Meter zuriick. Also ist die Leistung N = 75 60 Hierin 

sind U und r unbekannt, es ist aber U· r = p. 1 eine Gleichgewichts
Pol· 2'lln 

bedingung fiir den Zaum. Also kommt N = 60. 75 = C • P • n, wo 

2 'll 1 d' lb B k . t . b C = 60 . 75 lese e rems on stante IS Wle 0 en. 
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ill P dart das Eigengewicht des Holzhebels a b nicht enthalten sein, 
das schon von yornherein auf die Wage driickt. Vor Beginn des Versuchs 
lOst man deshalb die Schrauben f 9 ganz, bringt eine Schneide, etwa eine 
Dreikantfeile bei x zwischen Scheibe und Bremse, und tariert, nachdem 
man so die Reibung beseitigt hat, die Wage aus. Die Tara ist dann spater 
abzuziehen. 

AuBer in der Form Fig. 116, oben Hebel, unten Stahlband, findet man 
Zaume auch in der AusfUhrung' Fig. 117: zwei Holzbacken werden durch 
Eisenstangen gegeneinander gezogen. Federn bei x y sind zum gleich
maBigen Arbeiten unbedingt notig, sonst wird namlich, wegen der Starr
heit des ganzen Apparats, beirn Drehen der Mutter um nur 1/2 oder 1 Gang 
die Welle gleich voUstandig be- oder entlastet; Federn lassen eine Ver
groBerung der Kraft erst allmahlieh zu, in dem MaBe wie sie sieh zu
sammendriieken. Das Stahlband Fig. 116 ist so elastiseh, dai3 man Federn 
zur Not entbehren kann. Niitzlieh sind sie irnmer, miissen aber passende 

Fig. 117. Zaum. 

Elastizitat haben. - Der Zaum Fig. 117 
driickt nicht auf eine Wage, sondern man 
h1i.ngt Gewichte direkt an ihn; das ist 
unbequemer. 

Wir bemerken iibrigens, daB der 
Zaum zwei Zwecken dient: er solI die 
zu untersuchende Maschine belasten -
das gesehieht dureh Anziehen der FHigel
muttern - und er soll die GroBe der er

zeugten Belastung messen das geschieht dureh die Wage oder die Ge
wiehte. Beide Funktionen sind unabh1i.ngig yoneinander: dureh Vermehren 
der Gewiehte andert man die Belastung nieht; wenn man aber die Masehine 
nur belasten, nieht die erzeugte Belastung messen will, so kann man die 
Wage dureh ein festes Widerlager ersetzen. 

136. Praktisches; Schmierung und Ktihlung. Bei Benutzung des 
Zaums stellt man am besten die Gewiehte, entspreehend der gewiinschten 
Belastung, auf die Wage, und reguliert wahrend der Versuehsdauer die 
Schrauben naeh, so daB die Wage immer einspielt. Man wird namlieh 
bald bemerken, dai3 sieh die von einem Zaum erzeugte Reibung fortwah
rend und in ziemlieh weiten Grenzen andert. Wenn man mit 01 gut 
sehmiert, so werden die Sehwankungen geringer, weil die Reibung der 01-
teilchen an die Stelle der Reibung fester Korper tritt. An sieh ist sonst 
die Schmierung dem Zwecke der Bremse, Reibung zu erzeugen, zuwider; 
man sehmiere also nieht mehr als notig. 

Nieht identiseh mit der Schmierung ist die Kiihlung, welche die aUB 

der vernichteten Arbeit erzeugte Warme abfiihren solI. Sie soll mogliehst 
reiehlich geschehen, am besten durch Wasser. Danach ist es zweckmai3ig, 
Schmierung und Kiihlung ganz zu trennen, etwa das Kiihlwasser reichlieh 
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durchs Innere del' hohl ausgefiihrten Scheibe zu schicken, und das schmie
rende 01 sparlich zwischen Scheibe und Bremse zu bringen. Solche um
standliche Anordnung kann man nul' bei festen Laboratoriumseinrich
tungen verwenden. Oft begnugt man sich damit, entweder 01 odeI' Wasser 
zwischen Scheibe und Bremse zu bring·en. Eine Emulsion von 01 in 
Seifenwasser, wie man sie beim Bohren verwendet, tut oft gute Dienste. 

Wenn man Holzbacken odeI' doch Holzfutter verwendet, so bringt 
man zweckmalilig tiefe Nuten darin an, mit einem Einlalilrohr und einem 
Abflulilrohr fUr die Wasserzirkulation. Lalilt man das Abflu13rohr fort, so 
kann nul' wenig Wasser zutreten - soviel wie durch schlechtes Anliegen 
del' Bremse ausquillt, und das ist bei gutem Anliegen nicht fill' die Kiih
lung ausreichend. 

137. Bandbremse. Oft llililt man Holzbacken ganz fort und verwendet 
nul' ein rund herum gehendes Bremsband, das an einer Stelle durch eine 
Mutter angespannt wird; 
diese Bandbremse ist in 
Fig. 118 dargestellt. Die 
Messung des Drehmo
ments geschiehtin Fig. 118 
direkt durch Gewichte, 
die an einem Seil hangen. 
Falsch ware die An
bringung des Seils am 

Fig. 118. 
Bandbremse. 

Fig. 119. 
Bandbremse. 

Bremsband nach Fig. 119; wenn die Gewichte auf und ab pendeln, andert 
sich · del' Hebelarm an dem sie angreifen. Das Seil solI ein Stuck uber das 

8rvcke"~Q9~ 

Fig. 120. Bandbremee. 

Ki;h/wasser 

Fig. 121. 

Sfahlband 

Orahfgaze w"rd an mehrt!n Sfellen 
.. .............. :.. ....... • 6espruj,f. 

HolZ$cheibe 
Fig. 122. 

G'umm/ 

Bremsband hin- und dann tangential ablaufen. Del' Hebelarm l fUr die Ge
wichte P ist Scheibenradius vermehrt urn Bremsbanddicke und halbe Seildicke. 

In Fig. 120 ist die Spannschraube bessel' zu bedienen. Die Messung 
del' Kraft geschieht mit Bruckenwage. Die Drehrichtung del' Scheibe ist 
umgekehrt wie vorhin. 
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Man kann die Kiihlnng ins Innere des Bremsbandes verlegen; die 
Bremsbander erhalten dann Querschnitte nach Fig. 121. 1m Innern zir
kuliert Wasser. Das Bremsband, Fig. 122, wird von aU£en mit Wasser 
bespriiht, welches verdampft. 

138. Selbstregulierende (automatische) Bremsen. Weil sich bei nicht 
ganz gleichmiiJiliger Schmierung die Reibung bestandig andert, so mul3 man 
bei Zaum und Bandbremse die Anspannnng der Bremse von Hand nach
regulieren, so namlich, dal3 das Produkt aus Reibungskoeffizient nnd Span
nung der Bremsbacken konstant bleibt - die Umfangskraft soIl konstant 
bleiben. Selbsttatige Bremsen bewil'ken diese Nachl'egulierung automatisch. 

Fig. 123 erklart das Prinzip der 
Selbstregulierung. Die Maschine soil so 
belastet sein, "rie es dem Gewichte P 
entspl'icht. 1st nun etwa die Anspannung 
del' Bremsbacken zu grol3, so wird die 
ganze Bremse in der Drehrichtung mit
genommen. Dadurch wird Schnur s ge-

Fig. 123. spannt und lOst die Bl'emse ein wenig. 
1st umgekehrt die Reibung der Bremsbacken 

zu gering, so zieht das Gewicht P die Bremse zurii13k, und die Feder F 
spannt die Bl'emse nacho Beim Beginn des Versuches hangt man das ge
wiinschte Gewicht P an die Bremse und reguliert die Schraube x so ein, 
dal3 die Schnur s gerade schlaff bleibt. Die Bremse, Fig. 124, wird seit 

Fig. 124. Selbsttlltige Bandbremse. 

Jahren im Priiffelde von Siemens & Halske angewendet und gelobt. Je 
nachdem, ob die Bremse durch zu grol3e Reibung mitgenommen wird oder 
ob sie zuriickfallt, wird der Hebel durch Anstol3en an Stift d im einen 
oder andel'en Sinn vel'dreht und das Bremsband geWst oder gespannt. Die 
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Stifte b und c dienen nur als Hubgrenzen fiir den Notfall. Zum Einstellen 
am Beginn des Versuches dienen die Schrauben x und y; erstere andert 

onderf 
lind mif.sf 
8e/ostung 

Gleichf CIQenQ'ewl 

Fig. 125. SelbsWitige Bremse. 

die Lange des Bremsbandes, letztere den Hebelarm an dem die Spannung 
des Bandes angreift. Die Handhabung im einzelnen ist in Elektrot. Z. 1901, 
S. 339, kiirzer in Z. d. V. d. r. 1901, S. 1078 beschrieben. 
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Die letzte Bremse hat sich praktisch durchaus bewahrt, doch ist zu 
erkennen, da13 sie, einmal eingestellt, nicht auf konstante Umfangskraft, 
sondern auch bei wechselndem Reibungskoeffizienten auf konstante Band
spannung Q reguliert: es mul3 ja stets Q. a = p. 1 sein. Entspricht diese 
Bandspannnng nicht mehr dem angehangten Gewicht P, so kann sie sich 
nur dadurch andern, da13 del' Hebel dauernd am Stift d anliegt. Die Kraft, 
mit del' diese Berllhrung statthat, faIscht das MeJ3ergebnis. Um diese 
Falschung moglichst klein zu halten, ist del' Stift d dicht an die Welle del' 
Bremsscheibe gesetzt: das Moment del' dort auftretenden Zusatzkraft wird 
klein sein. - Ganz ebenso wird das MeJ3ergebnis beim Zaum, Fig. 123, 
um so viel gefalscht, wie die Schnur IS gespannt ist. Diese Kraft ist klein, 
weil sie am langen Ende des zweiarmigen Hilfshebels angreift. 

SoIl diesel' Fehler vermieden werden, so muJ3 die Nachstelleinriehtung 
selbstsperrend sein, so da13 sie ohne Zusatzkraft bei jeder Bremsband
spannung einspielen kann. Die folgende Bremse (Fig. 125) befindet sich 
im technisehen Institut in Boston. Man wird erkennen, wie das von del' 
Reibung erzeugte Drehmomeut durch die Gewichte G1 und G2 ausgegliehen 
und gemessen wird. Sobald man diese Gewiehte andert, anderl sieh von 
selbst die Spannung des Bremsbandes. Die Sperrkegel 81 und 82 (in del' 
Nebenfigur) werden namlich durch die Maschine dauernd in schwingende 
Bewegung gesetzt und wollen die Spannung des Bremsbandes del' eine ver
mehren, del' andere vermindern. Beide werden fiir gewohnlich dureh 
Segment S daran gehindert. Dies Segment wird abel' yom Hebel h aus 
verstellt, sobald die Reibung am Scheibenumfang nieht gerade den auf
gelegten Gewiehten entspricht und daher das ganze Gestell del' Bremse 
entweder im einen Sinn del' Reibung oder im anderen Sinn den Ge
wiehten folgt und aus del' wagerechten Lage kommt. Dann kommt einer 
del' Sperrkegel 81 und 82 in Eingriff mit x, und Schraube X andert die 
Spannung des Bremsbandes. 

Weitere selbsttittige Bremsen ersehe man aus del' Literatur. Sie haben 
an Bedeutung verloren, seit man ffir Laboratoriumszwecke - dafiir sind 
sie. nul' brauchbar, weil sie in del' Praxis fUr einmaIige Benutzung zu 
teuer werden - bequemere, namentlich elektrisehe Bremsvorrichtungen hat. 
Man fand sie wohl stets mehr in del' Literatur als ausgefUhrt. 

139. Alden-Bremse. Die Alden-Bremse ist eine auJ3erst sinnreiche 
V orTIchtung, die in Amerika so vielfach fUr stationare Laboratoriumszweeke 
angewendet wird, da13 ihre Darstellung in Fig. 126 lohnend erscheint. Die 
Pressung des Leitungswassers von 3 bis 4 at driiekt Kupferbleche gegen die 
rotierenden GuJ3eisenscheiben, und dient zugleich zur energischen Kiihlnng. 
Die Raume auf del' anderen Seite del' Kupferbleche sind ganz voll 01, welches 
durch die rotierenden Gul3eisenscheiben in Schmiernuten nach auJ3en ge
schleuderl wird und so zirkuliert. Man sieht wie gut hier Kiihlung und 
Sehmierung geschieden sind. Die Kupferbleche nutzen sich kaum ab, weil 
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gut geschmiert wird und weil die Flachenpressung gering ist, so daB 
iiberall 01 sich halt. Man miEt das erzeugte Drehmoment durch Gewichte. 
Das selbstllitige Ventil, Fig. 127 vergraEert dargestellt, halt die Belastung 
konstant: es gibt mehr oder weniger Wasser, je nachdem das Gehause der 
Bremse den Gewichten oder der Reibung folgt, und halt es in der Mittel

Fig. 127. Selbsttiltiges Ventil 
zur Alden·Bremse. 

lage. - Diese Bremse ist ihrem Wesen 
nach dem Pronyschen Zaum gleichwertig: 
die Belastung der Maschine wird durch 
Reibung fester Karper erzeugt. Nur werden 
diese festen Karper hier durch Wasserdruck, 
sonst durch Schrauben aneinander gepreEt. 
Verwendet man das selbstllitige Ventil, so 

ist die .A.lden-Bremse den selbstllitigen Bremsen beizuzahlen, sonst muE man 
ein Wasserventil von Hand bedienen. 

Eine etwas andere Alden-Bremse und ihre Anwendung fiir Lokomotiv
untersuchlmgen ist in Z. d. V. D. 1. 1904, S. 1321 beschrieben. 

140. Fliissigkeitsbremsen (hohe Tourenzahl). Bei hohen Touren
zahlen setzt man zweckmaEig an die Stelle der Reibung fester Karper die 
innere Reibung von Fliissigkeiten. Dampfturbinen z. B. kann man mit 
einer Fliissigkeitsbremse nach dem Schema del' Fig. 128 belasten. Eine 
Reihe von Scheiben rotiert mit der zu nntersuchenden Welle zwischen 
anderen im Gehause festen Scheib en. Das Gehause wird, je nach der ge
wiinschten Leistung, mehr oder weniger lnit Wasser gefiillt, zum Grob
regulieren hat man verschiedene Ventile, Feinregulierung erzielt man durch 
Bedienen des benutzten Ventils. Die Messung des Drehmoments geschieht 

- /I6.sseraus/asse :-.... 0 0 0 

L/urch O~ne 0 

yersch,"ed ener Jlenf//e ~--L-___ 

Kann man L e/sfung ande n 

Fig. 128. FIUssigkeitsbremse. 

wieder durch angehangte Gewichte oder mit einer Briickenwage an dem Arm. 
Weil der Widerstand in solcher Bremse mit dem Quadrat der Tourenzahl 
steigt, so ist diese Bremse nur fiir sehr schnellaufende Maschinen am Platze, 
etwa fiir Dampfturbinen, deren Abbremsung sonst Schwierigkeiten macht. 
Bei kleinen Umlaufzahlen erzeugen Fliissigkeitsbremsen kaum ein Dreh
moment. 
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Fur nicht ganz so hohe Umlaufzahlen kann man den Widerstand ver
gtoLlern, indem man statt glatter Scheiben solche mit einer Art Turbinen
schaufelung verwendet (Froude-Bremse). 

141. Wirbelstrombremsen. Endlich kann man an Stelle der mecha
nischen Reibung den durch elektrische Wirbelstrome erzeugten Widerstand 
setzen, welchen eine massive Metallscheibe, das Schwungrad, erfahrt, wenn 
sie sich an einem kraftigen Elektromagneten vorbeibewegt. Die von diesem 
erzeugten Kraftlinien miissen sich, aus seinen Polen austretend, durch 
das Schwungrad hindurch schlieLlen. Eine Wirbelstrombremse kann nach 
Fig. 129 ausgefiihrt werden. Sie zeichnet sich durch groLle Einfachheit 
lmd dadurch aus, daLl man die wesentlichen Teile, die U-Trager und die 
Elektromagnete, leicht fUr Schwungrader verschiedener GroL\e ummontieren 
kann. So erscheint sie auch Hir nichtstationare Zwecke, fur die Praxis, 

Fig. 129. Elektromagnetischer Zaum. 

brauchbar, wo elektrischer Strom zur verfiigung steht. Verschiedenen 
Spallllungen kallll man sich anpassen durch Parallel- und Hintereinander
schalten der beiden Magnete, auch den Lnftspalt zwischen Schwungrad und 
Magnet kann man variieren. 

Die Belastung regelt man mittels eines V orschaltwiderstandes, der die 
Stromstarke, wenige Ampere, andert. Die erzielte Belastung wird wie 
beim Zaum gemessen: nur die Erzeugung del' Belastung ist eine andere. 

Solche Wirbelstrombremse ist bequem zu bedienen und gut brauchbar 
fur Leistungen bis 50 PS odeI' bei kurz dauernden versuchen. Ftir langere 
versuche mit grolilerer Leistung macht die AbfUhrung del' erzeugten Warme
menge Schwierigkeiten: Wasser gegen das Schwungrad gespritzt wird ab
geschleudert und verunreinigt das LokaI. Beim einfachen Zaum liegt das 
SchwungTad nicht so frei. 
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142. SeUbremse; EinfluB von SeU- und Hakengewieht. Aile bis
herigen Bremsen waren nur andere Formen des Zaums, auch die Band
bremse kann man dazu rechnen. Bei allen war die Erzeugung ganz von 
der Messung der Belastung getrennt. Die Seilbremse ist .prinzipiell anders. 

Ein Seil ist an der Decke mittels Federwage aufgehangt, Fig. 130, 
einmal urn die zu belastende SCheibe geschlungen und dann zurn Boden 
fortgefiihrt. Dort hangt man Gewichte nach Bedarf an. Die Anordnung 
mu.6 so sein, da.6 die Gewichte angehoben werden, wenn die Scheibe sich 
dreht. Hangen etwa 10 kg bei G am Raken, so ist das Seil von G bis 
a mit P= 10 kg gespannt. Am Umfang der Scheibe findet nun aber 

c 

Fig. 130. Seilbremse. 

Reibung statt. Wenn diese Reibung im Quad
ranten von a bis b gerade 6 kg ansmacht, 
wenn also anch die Scheibe in diesem Quad
ranten eine Umfangskraft von 6 kg erfithrt, 
so hat das Seil bei b nur noch eine Span
nung von 10 - 6 = 4 kg; die verschwundenen 
6 kg werden vom Umfang der Scheibe ge
tragen. Eine Umfangskraft von im ganzen 
3 kg im Quadranten b c vermindert die Seil
spannung bei c auf 1 kg, und wenn dies eine 
Kilogramm noch vom Umfange cd anfgenom
men wird, so ist das Seil von d bis e span
nungslos, es hangt schlaff herab, die Feder
wage F zeigt nichts. - Vermindern wir durch 
gute Schmierung die Reibung, so ,,:"erden von 
den drei Quadranten von a bis d vielleicht nur 
6 kg getragen, das Seil hat bei d noch 4 kg 
Spannung nnd wenn Quadrant d enoch 1 kg weg

nimmt, so gehen 3 kg ins Seilende e Fund werden an der Federwage abgelesen. 
1m ersten Fall war die am Scheibenurnfang wirksame Umfangskraft 

10 kg, im zweiten Fall ist sie 10 - 3 = 7 kg. 1m allgemeinen ist sie 
gleich der Differenz in der Spannung der beiden Seilenden, d. i. gleich 
anhangenden Gewichten minus Angabe der Federwage. Diese Umfangs
kraft P - p ist gemessen in der Mitte des Seiles, also an einem Hebel
arm R + r, wo R den Scheiben- und r den Seilradius bedeutet. Bei n 
minutlichen Umlauf en ergibt sich also die Bremsleistung 

oder 

Wir haben wieder 

N = 21l • (P - p) (R + r) n 
60· 75 

N= C· (P-p). n. 
. 21l (R + r) 
m der Bremskonstanten C = 60. 75 diejenigen 

GrO.6en zusammengefaJilt, die bei mehreren Versuchen die gleichen bleiben. 
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Eine Seilbremse kann man sich leicht aus Stricken zusammenbauen. 
Krammen (Fig. 131) sichern die Seile gegen seitliches Herabfallen yon der 
Scheibe. l\Ian nimmt zwei Seile nebeneinander, Ulll sie bei e, Fig. 130, 
symmetrisch durcheinander stecken zu Mnnen. 

Bei der Berechnung muB man noch clas Gewicht des Seiles selbst 
und das del' Haken beriicksichtigen, mit denen es an der Federwage und 
mit clenen die Gewichte an ihm befestigt sind. Die sechs Teile des Seiles 
in Fig. 132, bei dem Eigengewicht von 1 und 6 die Haken eingeschlossen, 

beeinflussen narnlich das lYleBergebnis wie folgt: 1 laBt p groBer 
erscheinen als es ist, 2 ebenso; 3 und 4 gleichen einen Teil von 
P aus, so daB mehr Gewichte am Haken hangen und man mehr 
abliest, als wirksames P vorhanden ist; 5 Ilnd 6 bewirken, daB 
das abgelesene P zu klein ausfallt, weil ihr eigenes Gewicht noeh 
zu P kame. Aus aHem folgt, daB 2 und 5 den entgegengesetzten 
EinfluB auf die GroBe P - P haben wie 3 una 4, 
ist also die Bremse symmetrisch, so fant ihrer 
aller EinfluB aus. lYIan muB also die Krammen, 
Fig. 131, einigermaBen gleichmaBig auf die Quad
ranten verteilen. Seilende 1 laBt p groBer, 2 
laBt P kleiner ablesen als es ist; beide wirken 

R also im gleichen Sinne dab-in, daB P - P zu klein 
Fig.13l. abgelesen wird. l\Ian hat die Differenz P - P 

urn das Gewicht s der Seilenden 1 und 6 ein-
Fig. 132. 

schlieBlich Haken zu vermehren, die Bremsformel geht dann llber in 
N = C (P - P + s) n. - Dieses Gewicht s erreicht meist 1 kg, am Haken 
hangen selten mehr als 50 kg, also macht diese Korrektur selten weniger 
als 2 % aus! 

143. Kritik: Seilbremse und Zaum. Die Seilbremse dient wie der 
Zaum, dem doppelten Zweck, die l\Iaschine zu belasten und die erzeugte 
Belastung zu messen. Beides ist abel' hier nicht so scharf zu trennen 
wie beim ZallID. Das anhangende Gewicht tut beides. 

Die Seilbremse arbeitet namentlich bei hohen Temperatllren ruhiger 
als der Zaum, weil sieh das Schmiermittel in dem als Docht wirkenden 
Seil sehr gleichmaBig verteilt. Zum Schmieren verwendet man Wasser, 
das ZUlll Verdampfen kommen kann und dann weitere Erwarmung energiseh 
hindert, oder 01. Die Seilbremse hat vor dem Zaum den weiteren V orteil 
noeh gro13erer Einfachheit del' Herstelhmg, abel' man kaun die Belastung 
nicht beliebig weit steigern, weil schlie13lieh beim Vermehren der Gewichte 
die Angabe del' Federwage um ebensoviel zunimmt, man belastet dann die 
Federwage, nicht mehr die l\Iaschine. Mehrfache Umschlingung der Scheibe 
schafft, wenn sie ausfiihrbar ist, Abhilfe. 

144. Dimensionierung von Bremsen. Um einen Anhalt Hir clie 
Dimensionierung einer Bremse zu haben, berechnet man das abzubremsenc1e 

Gramberg, Technische Messungen. 9 
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Drehmoment, dieses wird )}I:·kg = 716 NT PS sein. Bei einem Radius r n ·p·w 

der Bremsscheibe ist dann die aufzuwendende Umfangskraft U = Md. Die 
r 

Bremsbacken oder das Bremsband sind etwa mit dem zehnfachen von U 
anzupressen, da der Reibungskoeffizient zu 0,1 anzunehmen ist. ~lan mnE 
also jeden der Bolzen in Fig. 117 mit 2,5 U anspannen konnen, auch das 
Bremsband in Fig. 119 muE bis zu 2,5 U ausreichen. Riernach werden 
insbesondere auch die Federn, Fig. 117 und 120, zu wahlen sein. 

AuEerdem darf die Flachenpressung zwischen Scheibe und Bremse 
moglichst nicht 4 kg auf den Quadratcentimeter iibersteigen, urn die Schmie
rung zu sichern. Rier ist man indes meist an die gegebene Scheibe 

gebunden. Die Flachenpressung ist 1~ U, wenn f die ganze an der 

Scheibe anliegende Bremsbacken- oder Bremsbandflache ist. 
Bei der Seilbremse muB das Seil den Gewichten, d. i. etwas mehr als 

der Umfangskraft, genligen. 
Eine Berechnung der elektromagnetischen Bremse, Fig. 129, ist nicht 

einfach. 

145. Wechselwirkung zwischen Bremse und Motor. 1m einzelnen 
ist liber die Brauchbarkeit del' verschiedenen Bremsen jedesmal das Er
forderliche gesagt. Das Folgende aber bezieht sich auf die Tatsache, daB 
die Bremsen sich fUr verschiedene Motorengattungen verschieden gut eignen. 

Die Bremsdynamometer scheiden sich namlich in zwei Klassen. Die 
einen erzeugen ein von del' L:"mlaufzahl unabhangiges Drehmoment, es sind 
das diejenigen, welche die Reibung fester Korper benutzen, Zaum, Band 
und Seilbremse, auch die beschriebene Alden-Bremse. Bei den Fliissig
keitsbremsen, bei der Wirbelstrombremse und bei del' weiterhin zu be
sprechenden elektrischen Bremsung mittels Dynamomaschine vermehrt sich 
mit zunehmender Tourenzahl auch das Drehmoment, es wachst bei den 
Fliissigkeitsbremsen sogar mit dem Quadrat der Umlaufzahl. 

Almliche L:"nterschiede finden wir, nur im umgekehrten Sinne, bei den 
Kraftmaschinen. Wenn wir von der Regu1atorwirkung zunachst absehen, 
so erzeugen die Dampfmaschinen, auf konstante F1Ulung eingesteilt, bei 
allen Tourenzahlen das gleiche Drehmoment, eben so Gasmaschinen und 
andere Kolbenmaschinen. Die Folge davon ist, dal3 eine Dampfmaschine 
durchgeht, wenn das widerstehende Drehmoment kleiner ist als das von ihr 
erzeugte, und daLl sie im entgegengesetzten Fall stehen b1eibt. Danach konnte 
man nun eine Kolbenmaschine nicht mittels Zaum oder einer gleich
wertigen Bremse bremsen: sind beide Drehmomente, treibendes und wider
stehendes, gerade miteinander abgeglichen, so lauft die Maschine ruhig 
weiter; die kleinste Anderung in der Anspannung des Zaumes laLlt sie 
durchgehen oder bringt sie zum Stehen. DaLl diese Verha1tnisse nicht so 
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krafi auftreten, liegt daran, dafi, hauptsachlich infolge der Drosselung des 
Dampfes in den Zulaufkanruen, die Dampfmaschine doch ein mit wachsender 
Tourenzahl langsam abnehmendes Drehmoment erzeugt. Daher ist der 
Beharrungszustand einer mit Zaum gebremsten Kolbenmaschine zwar kein 
ganz labiler, aber doch ein nicht sehr stabiler. Ein guter Regulator freilich 
zwingt die Maschine, gleichmafiig zu laufen. 

Bei anderen Motoren nimmt das erzeugte Drehmoment mit wachsender 
Tourenzahl rasch ab, so bei der Turbine, bei der bekanntlich das Dreh
moment Null wird, wenn sie etwa die doppelte normale Tourenzahl er
reicht, noch starker beim Nebenschlufielektromotor.. Hier wird sich stets 
ein guter Beharrungs-
zustand einstellen bei der 0) b) 
Tourenzahl, die dem vom 
Zaum erzeugten Dreh
moment entspricht. 

Fliissigkeits- und 
Wirbelstrombremsen ge
statten die Abbremsung 
jedes Motors, wie wir 
nicht weiter ausfuhren 
wollen. 

Das Gesagte soIl die 
Tatsache erkiaren, dafi 
die Abbremsung von 
Kolbenmaschinen mittels 
Zaumes oder dergleichen 
oftSchwierigkeiten macht, 
dann namlich, wenn die 
Maschine nicht mit guter 
Regulierung versehen ist. 

"Zoum ~ 1 ~ ---"'<;;:-=--:..:::.nr-:.:-:;c.::.:.: 

Oompf- ~ 
f tna.schine ~ 
,2 

Drehmoment -
c) 

Orehmomenf 

Fig. 133. 

Drehmomen 

Orehmomenf 

Die Tourenzahl pendelt dann in weiten Grenzen auf und abo 
Wir k6nnen diese Beziehungen in den vier Diagrammen, Fig. 133, 

graphisch darstellen. Man sieht wie sich die beiden Linienzuge,welche 
die Veranderung der Umlaufzahl mit dem Drehmoment darstellen, bei 
Dampfmaschine und Zaum unter spitzem Winkel schneiden, so dafi einer 
geringen A.nderung des belastenden Drehmoments zwischen den Linien 
1 und 2 eine groBe A.nderung in der Umlaufzahl der Dampfmaschine, von 
3 bis 4, entspricht. In allen anderen Fallen, Fig. b bis d, liegen die Ver
haltnisse giinstiger. 

Trotzdem werden im allgemeinen der einfache Pronysche Zaum, die 
einfache Bandbremse und vor allem die Seilbremse diejenigen V orrich
tungen bleiben, die man anwendet, wenn man eine Maschine ein einzelnes 
Mal abbremsen will - also in vielen Fallen der Praxis. Fur den statio-

9* 



132 X. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. 

naren Betrieb in Laboratorien und Pruffeldern sind die yollkommenereil 
Formen vorzuziehen. 

146. Elektrische Leistungsmessung. Wo immer man in der Lage ist, 
die Leistung in elektrischer Form zu messen, da ist dies die bequemste 
und meist auch genaueste Methode; sie ist den mechanischen Methoden 
dann unbedingt yorzuziehen. 

Es sind zwei Falle moglich. 
Entweder es wird eine Arbeitsmaschine, sagen wir eine Pumpe, 

elektrisch angetrieben. Man entnimmt den Strom irgend einer elektrischen 
Zentrale und miRt mittels Volt- und Amperemeters die Spannung und 
Stromstarke: beider Produkt ist die dem Elektromotor zugefUhrte Leistung. 
Kennen wir noch den Wirkungsgrad 'YJ des Elektromotors, so haben wir die 
del' Pumpe zugefiilirte Leistung N = Nmot • 'YJ • 

1m anderen FaIle wird eine Kraftmaschine, sagen wir eine Dampf
turbine, elektrisch belastet. Die von ihr erzeugte Energie wird nicht durch 
Abbremsen in Warine verwandelt, sondern durch eine Dynamomaschine in 
Elektrizitat umgesetzt. Del' erzeugte Strom wird nach Spannung und 
Stromstarke festgestellt: beider Produkt ist die elektrische Leistung des 
Dynamos. Die Effektivleistung del' Dampfturbine war etwas groRer, sie 

ist N = Ndyn , wenn 'YJ der Wirkungsgrad des Dynamos. - Die Messung 
'YJ 

ware hiermit erlecligt; wir haben uns abel' noch danach umzusehen, wo denn 
die in elektrische Form umgesetzte Energie bleibt. Wir konnen sie selten 
nutzbar machen, etwa fUr Ladung einer Sammlerbatterie odeI' bei Zentralen 
fUr Speisnng eines Netzes. ~Ieist mussen wir die elektrische Energie 
irgendwie nutzlos abfilhren und sie in Draht- odeI' Wasserwiderstanden 
"vernichten", d. h. in Warme odeI' dergleichen verwandeln. 

AuRer der eigentlichen }\Iessung werden wir also zu besprechen haben, 
wie man den Strom vernichten kann, und werden ferner iiber den Wirkungs
grad 'YJ del' elektrischen Maschinen zu reden haben. 

Dabei beschranken wir uns durchweg auf Gleichstrom-NebenschluR
maschinen. Wir setzen die Kenntnis del' elektrischen Apparate im allgemeinen 
voraus: was sich mit kurzen Worten daruber sagen lieRe, ware fur den 
Kenner iiberflussig und flir den Nichtkenner unzureichend. 

Die Ablesung geschieht an einem Voltmeter und einem Amperemeter. 
Die elektrische Leistung in Watt ist gleich der Anzahl del' Volt mal der 
Amperezahl; 1000 Watt sind 1 Kilowatt (KW) , 736 Watt sind 1 PS. 
Uber die Berechnung vergleiche man § II. 

147. Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen. In den meisten Fallen 
wird es geniigen, den Wirkungsgrad des Elektromotors odeI' del' Dynamo
maschine den Kurven zu entnehmen, welche wir in Fig. 134 und135 geben. 
Die Kurven sind Mittelwerle aus den Angaben del' A. E. G. und von S. & H. 
Sie stellen fUr l\Iaschinen verschiedener GroRe den Gesamtwirkungsgrad 
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bei versehiedenen Belastungen dar. Dabei sind diese versehiedenen Be
lastungen in Prozenten der normalen Belastung angegeben, welehe auf dem 
Firmasehild jeder elek
trisehen ~1aschine an
gegeben ist: das Schild 
enthalt die Angabe, 
fiil' wieviel Volt und 
wieviel Ampere nor
mal die Maschine be
stimmt ist. - Die 
Kurven sind fur Motor 
und Dynamo getrennt. 
Doch ist zu bemerken, 
daB beide Figuren die 
gleichen Werte dal'
stellen, nur ist als 
Abszisse jedesmal die 
Ablesung an den elek-
trisehen Instrumenten 
aufgetragen, die }\:[otor
kurven beziehen sich 
also auf die hinein-
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gesandte, die Dynamokurven auf die herausgenommene Energie; dahel' der 
aui3erliche Unterschied. 

ten iIber 30 Ufo Be-
las tung und bei den 
groi3eren Masehinen 
stets bis auf 1 oder 
2 % zutreffen. Kleine 
Masehinen und aIle 
ffIasehinen bei kleinel' 
Belastung zeigen Ab-
weiehungen vonein
anderjenachdem Typ. 
Unter 20 % Belastung 
werden die Kurven un
zuverHissig sein. 

Besser tut man 
natiirlich, sich von der 
Fabrik die fiir den 
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Fig. 135. 

betreffenden Maschinentyp geltende Kurve geben zu lassen. 
AIle solehe Kurven gelten genau genommen nur, wenn man die 



134 X. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit. Leistung. 

Maschine stets mit voller Spannung betreibt und die Belastungsanderungen 
nUl' von· .Anderungen der Stromstiirke herriihren. Doch ist lliese Be
dingung wohl nicht sehr wesentlich. 

1st ein Riemen- oder Seiltrieb zwischen zu untersuchender Maschine 
und der elektrischen, so ist dessen Wirkungsgrad noch, meist wohl 
schiitzungsweise mit 95 %, einzufiihren. Den Verlust durch Schliipfung 
kann man auch leicht messen. - Direkte Kupplung ist natiirlich vor
zuziehen. 

148. Schaltung fur Antrieb von Arbeitsmaschinen. Wir geben in den 
Fig. 136-138 das Schema fUr eine Reihe von einfachen Schaltungen, wie 
sie fUr unsere Zwecke in Frage kommen. 

In Fig. 136 ~ird eine Arbeitsmaschine vom Elektromotor M N an
getrieben. Dieser ist dazu an die beiden Leiter + und - des stiidtischen 
Netzes angeschlossen. Dabei ist die Feldwicklung N parallel zum Anker M 

J' 

£ 

J 

+ 
Fig. 136. 

geschaltet: bei 4 teilt sich der Strom, urn sich bei 1 wieder zu vereinen. 
Zu beachten ist, dal3 das Amperemeter den. ungeteilten Strom zu messen 
hat, also bei J oder bei J' anzubringen ist; nur dann sind die Angaben 
uber den Wirkungsgrad des Motors brauchbar, welche die Feldverluste mit 
beriicksichtigen. - Um dem Motoranker beim Anlauf, wenn er noch keine 
elektromotorische Gegenkraft entwickelt, eine kleinere Spannung zuzufiihren, 
wird die Spannung dllrch den Anlal3widerstand A abgedrosselt. Zu be
achten ist, erstens dal3 der Anlal3widerstand hinter 4 anzuschlie.lilen ist, so 
da.lil der Nebenschlu.lil von vornherein voll erregt ist, zweitens, da.lil das 
Voltmeter E hinter dem Anlal3widerstand angeschlossen wird, denn es soIl 
nicht die N etzspannung, sondern die dem Motor zukommende Spannung 
gemessen werden. Letztere V orschrift ist freilich nUl' dann wesentlich, 
wenn man den Anla.lilwiderstand nicht nur beim Anlassen benutzt, sondern 
die Tourenzahl damit reguliert - vorausgesetzt, dal3 er die zur Touren
regulierung notigen Abmessungen hat. 1m allgemeinen benutzt man nicht 
clen Anla.lilwiderstand zur Tourenregulierung, sondern einen besonderen Feld
regulator F im N ebenschlu.lil: je mehr Widerstand man bei F einkurbelt, 
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je mem man also die Felderregnng schwacht, desto schneller lauft der 
Motor. Verzichtet man auf Tourenregulierung, so kann der Feldregulator 
fortbleiben, der Anla.Bwiderstand indes ist notig. Er kann ein Wasser
widerstand sein. - Der Motor hat drei Polklemmen 1, 2 und 3, die, wie 
ersichtlich, verbunden werden. 

149. Schaltung fur Bremsung von Kraftmaschinen. Fig. 137 gibt 
die Schaltnng, wie sie angewendet wird, wenn eine Kraftmaschine durch 
Dynamo belastet werden solI. Diese Anordnnng ersetzt die Belastung clurch 
Bremse, wird deshalb wohl auch elektrische Bremsung genannt. Die 
Klemmenspannung der Dynamomaschine D N, die im Anker D erzeugt 
wird, wircl am Voltmeter E gemessen. Da der Anla.Bwiderstand der 
Fig. 136 fehlt, so ist es gleichgultig, ob das Voltmeter zwischen 1 und 3, 
oder ob es zwischen 1 und 4 gelegt wird, wie gezeichnet. Von dem in
folge der erzeugten Spannung entstehenden Strom wirel ein Teil bei 4 
abgezweigt, um die Erregung des ~Iagnetfeldes bei N zu speisen; zur 

J' 

E 

J 
Fig. 137. 

zum 
Be/asfungs -
w,(jersfand 

+ 

Regelung cler Erregung und damit der erzeugten Spannung dient cler Fe1cl
regulator F, der diesmal nicht fehlen darf. Zu beachten ist, da.B das 
Amperemeter J hinter die Abzweigung der Felderregllng kommt, nicht 
etwa zwischen 3 und 4. Nur dann sind die Wirknngsgradkurven, welche 
fUr elektrische ~1aschinen gegeben werden, anwendbar. - Der erzeugte 
Strom wird bei + und - zu einem Belastungswiderstancl gefuhrt, uber 
den wir nnten spreehen. 

Es kommt vor, da.B man es bequemer findet, die Erregung cler 
Masehine von einer Sammlerbatterie bewirken zu lassen statt vom Maschinen
strom selbst. Die Maschine ist dann eigentlich eine magnetelektrisehe, 
keine Dynamomasehine memo Die Belastung ist bei dieser Sehaltung ge
legentlieh sieherer einzuregulieren als bei der fruheren. Nun mu.B man 
aber ein Amperemetel' i nnd eigentlich aueh noch ein Voltmeter e an 
die Felderregung legen (Fig. 138) nnd von der im Anker erzeugten elek
trischen Leistung die im Felcl verbrauchte abziehen. Erst cliese verminderte 
Leistung hat man durch den Wirkungsgracl cler Dynamomaschine zu divi
dieren, urn clie effektive Leistung der Kraftmasehine zu erhalten; clenn cler 
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Wirkungsgrad der Dynamomaschine war einschlie13lich der Feldverluste 
angegeben. 

Fig. 138. 

zum 
8e/osfungs -
wider.sfand 

150. Belastungswiderstinde. Bei der elektrischen Bremsung wird die 
zu messende Energie vorher in Elektrizitat umgesetzt. Nach erfo1gter 
Messung muJ3 nun die E1ektrizitat ihrerseits vernichtet, d. h. in irgend 
eine unniitze Energieform iibergefiihrt werden, meist in Warme. Das ge
schieht in Be1astungswiderstanden. 

Zwar kann man hiiufig die erzeugte Elektrizitat niitzlich verwerten, 
etwa den Strom in eine Sammlerbatterie oder in ein Beleuchtungsnetz 
geben. Das ist dann natiirlich vorzuziehen; die Besprechung dieses Falles 
wiirde aber zu weit fiihren. AuJ3erdem ist es nicht immer moglich, eine 
solche Belastung willkiirlich auf eine eben gewiinschte Rohe zu bringen 
und namentlich sie geniigend lange konstant zu halten. Dann mu./;\ man 
doch noch einen Teil der Belastung nutzlos vernichten, urn diesen Teil 
beliebig nachregulieren zu konnen. 

Belastungswiderstande bestehen aus einem Metallwiderstand, einer 
Gliihlampenbatterie oder aus einem Wasserwiderstand. 

Einen Metallwiderstand kann man provisorisch aus Eisendrahtspiralen 
herstellen. Fiir seine Dimensionierung ist ma.tlgebend, daJ3 er einen be
stimmten Widerstand haben muJ3, welcher, in Ohm gemessen, durch 
den Quotienten aus Spannung und Stromstiirke gegeben ist. Diesen er
forderlichen Widerstand konnte man erzielen, indem man einen relativ 
kurzen, sehr diinnen Draht verwendet. Ein solcher ware aber nicht im
stande, die entstehende Wiirme nach auJ3en abzugeben; der Draht mu./;\ 
vielmehr eine gewisse Oberflache fUr die Ausstrahiung haben. Deshalb 
nimmt man eine Reihe von parallel geschalteten Drahten von meist 
1 bis 2 mm Durchmesser: je diinner und dafiir zahlreicher die Drahte, 
desto gro./;\er wird die ausstrahlende Oberflache im Verhiiltnis zurn leitenden 
Querschnitt, aber desto unhandlicher ·wird das Drahtgewirr. - Bei Eisen-

draht ist der Widerstand durch die Formel W = 10 ~;mm gegebenj ein 

Quadratmeter strahlender Oberflache kann etwa 10 PS bewaltigen, bei 
guter Ventilation viel mehr. Daraus ergibt sich folgende Tabelle: 
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, 
Eisendraht, Zuliissige II Geringste Drahtlange Vernichtete Leistung 
Ergliihen Stromstal'ke I in m bei in PS bei 
zulassig Amp. II 110 V 220 V 440 V 110 V 220 V I 440 V 

CD 1,5 mm 28 90 180 125 4 8 17 
2mm 43 103 206 245 6,5 13 26 
3mm 79 125 410 490 12 24 48 

Man schaltet nun so viel Leiter parallel, daB die n6tige Amperezahl 
bewiiltigt werden kann, lmd reguliert die Belastung durch Ausschalten von 
LeiteI'll. Die Drahte kOnnen, wenn entspreehend montiert, ruhig rotwaI'lll 
werden. Ganz praktiseh ist es, ein wagereehtes Eisenrohr mit Asbest zu 
umwickeln und clarilber clie weitgewundene Drahtspirale zu hangen. 

Gliihlampenwiderstande sind selten zu beschaffen. Eine Glithlampe 
pflegt 220 Volt zu erfordern, bei 440 Volt Spannung muB man also je 
zwei in Serie schalten. 1m librigen sehaltet man deren so viel parallel, 
daB die n6tige Stromstarke erreicht wird. 

Wasserwiderstande sind bequemer als Drahtwiclerstande, die bei 
gro£eren Leistungen recht unhandlich werden. Sie sind aueh leichter 
herzustellen. Eisenbleche tauchen in Sodal6sung; verdlinnte Saure ist 
durch ihren Geruch Histig. Del' Plattenabstand soUte etwa mit del' zu 
veI'lliehtenden Spannung zlmehmen. Bei 220 Volt ist 10 em ein passender 
Plattenabstand. Man stellt eine Reihe von Platten parallel zueinander in 
Rillen eines Holztroges und verbindet sie abweehselnd mit den beiden 
Polen; so werden beide Seiten der Platten ausgenutzt au£er bei den 
auBersten. Mit einem Quadratmeter Plattenflaehe bewaltigt man 350 bis 
400 Ampere. Das ist so gemeint, daB fiir diese Stromstarke ein Quadrat
meter positiver und eines negativer Platte n6tig sind, wobei jedoch, sofern 
beide Seiten einer Platte ausgenutzt werden, aueh beide einzeln in Reeh
nung zu setzen sind: eine Platte von 50 X 100 em Abmessung kann, 
wenn beide Seiten ausgenutzt sind, 350 bis 400 Ampere leiten. Die Soda
l6sung kann rnhig zum Sieden kommen, das Verdampfte ersetzt man. Bei 
Spanmmgen nieht unter 220 Volt kann man aueh flieBendes Wasser ohne 
Soda nehmen und so die Darupfentwiekhmg urugehen. Zum Regulieren 
del' Stromstarke hebt man die Platten naeh Bedarf aus dem Wasser. Noeh 
energischer reguliert man durch Veranderung del' Konzentratioll del' Soda
l6sung; tut man Soda hinzu, so steigt die Stromstarke. 

151. Indikator und Diagramm. Del' Indikator ist eines del' wich
tigsten Instrumente zur Untersuchung von Kolbenmaschinen. Er stellt die 
Andenmgen del' auf den Kolben driickenden und durch die Spannung der 
FHissigkeit, des Gases odeI' Dampfes hervorgerufenen Kraft als Funktion 
des vom Kolben zurUekgelegten Weges dar; er verzeiehnet also die Kolbell-
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wege als Abszissen, die Kolbenkrafte als zugehOrige Ordinaten. Das so 
entstehende Schaubild hei6t Indikatordiagramm. Es hat oft die in Fig. 139 
fiir ein Dampfdiagramm als Beispiel angegebene Form. Auf dem Hinweg 
des Kolbens, von links nach rechts, stellt die Linie abc den Verlauf der 
Kolbenkraft dar, auf dem Riickgange gibt Linie de f ihn wieder. Dann 

a 

Ko/benwBg 
x -Fig. 139. 

c 

bedeutet die Flliche des Diagramms, 
d. i. der Inhalt der Figur abc d e f, 
die vom Dampf an den Kolben abge
gebene Arbeit. 

Wahrend namlich der Kolben sich 
beim Hingange von x nach Xl be
wegte, lastete die Kraft X x auf ihm, 
der Dampf gab also eine Arbeit 
xx X XXi = xxt Xl X an ihn abo Wiih
rend aber der Kolben beim Riick-

gange von Xl nach X ging, lastete die Kraft X y auf ihm; diesmal aber 
wirkte die Kraft der Bewegung entgegen, der Kolben muJ3te also Arbeit 
leisten, niimlich den Dampf zurUckdrangen. Der Kolben gab also jetzt die 
Arbeit Y Yl Xl X wieder her. So stellt Fliiche X zt Yl Y diejenige Arbeit dar, 
welche dem Kolben verblieben ist. Denkt man das ganze Diagramm in 
schmale Streifen zerlegt, so sieht man, daJ3 auch sein ganzer Fliicheninhalt 
die ganze vom Dampfe an den Kolben abgegebene Arbeit darstellt. 

152. Indikatorteile. Ein Indikator ist in Fig. 140 schematisch dargestellt. 
I Er besteht aus einem klein en Zylinder, 
I in dem ein Kolben spielt. Der Indi-

Tromm~ 

Jr:"f===::;===ul T 
Sc rei6zeug .s 

Schnur 

kator wird an den sogenannten Indi-
katorstutzen des zu untersuchenden 
Zylinders angeschraubt, so daLl der 
Raum A unter dem Kolben mit dem 

vom Maschinenzylinder verbunden ist und 
Kreuzkopf die dort herrschende Spannung auch 

in ihn gelangt. Mit wechselnder Span
nung wird die Feder F zusammen
gedriickt oder ausgedehnt, je hOher 
die Spannung in A ist, desto hOher 

Fig. 140. Indikator, schematisch. stellt sich der Kolben und daher auch, 
wie man leicht iibersehen wird, cler 

Schreibstift S ein, welcher Striche auf der Papiertrommel T beschreibt: 
auf einem urn die Trommel gelegten Papierblatt tragt der Schreibstift die 
Spannungen im Maschinenzylincler als Ordinaten, senkrecht, auf. Die 
Kolbenkrafte sind dies en Spannungen proportional, man kann also die 
Ordinaten auch als Kolbenkrafte betrachten. - Die Papiertrommel T wird 
durch eine urn ihren Umfang gelegte Schnur vom Kreuzkopf oder von 
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einem anderen Maschinenteil, welcher die gleiche Bewegung wie Kreuz
kopf und Kolben macht, angetrieben. Beim Hingang des Kolbens wird 
die Trommel von der Schnur mitgenommen, beim Ruckgange hiilt eine 
Feder im Trommelinnern die Schnur straff und fiihrt die Trommel zuruck. 
Infolge dieser Bewegung zeichnet der Schreibstift auf dem Trommelumfang 
und auf dem Papier die Kolbenwege in wagerechtem Sinne, als Abszissen, 
auf. Es ist nicht notig, da3 die Kolbenwege in natiirlicher GroEe ver
zeichnet werden, man darf und muE sie so weit reduzieren, daE der ganze 
Kolbenweg auf hOchstens einen Trommelumfang zusammengedrangt wird. 
Doch soll die Trommelbewegung proportional der Kolbenbewegung bleiben. 
Diese Reduktion des Maschinenhubes wird durch Hubverminderer bewirkt 
(§ 157). 

LaLlt man nun gleichzeitig die Papiertrommel vom Kreuzkopf aus und 
den Indikatorkolben durch die Spannung im Maschinenzylinder in Be
wegung setzen, so wird ein Diagramm verzeichnet, dessen Flache die von 
der einen Kolbenseite und bei einem Hub der Maschine gelieferte Arbeit 
darstellt. 

Zwischen Indikator und Maschinenzylinder schraubt man einen In
dikatorhahn. Dieser gestattet den Indikator yom Dampfzylinder abzu
sperren uod verbindet dann durch eine feine Seitenbohrung das Indikator
inn ere mit der Atmosphiire. Zieht man bei geschlossenem Halm eine Lioie 
auf dem Diagrammpapier, so gibt diese Atmosphiirenlinie - eine wage
rechte Gerade - die Basis ab, von der aus man die Spannungsmessungen 
vornimmt, ihre Hohenlage entspricht dem atmosphiirischen Druck im In
dikatorzylinder. 

Zu jedem Indikator gehOrt eine Anzahl Federn von verschieclener 
Starke, welche daher die Spannungen in verschiedenem MaEstabe auf
zeichnen lassen. Die Federn sind auswechselbar; man nimmt diejenige, 
welche bei der vorkommenden Hochstspannung noch gerade ausreicht, so 
daE der Schreibstift nicht oben uber die Trommel hinausschieEt, aber auch 
nicht zu kleine Diagramme zeichnet. Jede Feder tragt eine Angabe auf
gestempelt, bis zu welcher Spannung sie brauchbar ist. Der Aufdruck 
12 kg bedeutet, sie reiche bis zu 12 kg/gcm = 12 at aus. AuEerdem 
tragt jede Feder einen zweiten Aufdruck, den sogenannten Federma3stab. 
Der Aufdruck 5 mm bedeutet, da3 eine Spannungsiinderung von einer 
Atmosphiire (1 kg/qcm) einen Hub des Schreibstiftes von 5 mm erzeugt: ihr 
FedermaEstab ist 5 mm = 1 at. Die experimentelle Feststellung des Feder
ma3stabes heiEt Federeichung und wird in § 158 besprochen. Mit der 
in runder Zahl aufgestempelten Angabe kaon man sich nur bei rohen 
Messungen begnugen. 

153. Auswertung des Diagramms. Das von einem Indikator vel'
zeichnete Diagramm habe die Gestalt del' Fig. 141. Sein Inhalt ist ein 
MaE fur die Arbeit, d. h. ein doppelt so groEes Diagramm bedeutet eine 
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doppelt so groBe Arbeit. Wie abel' del' Betrag del' Arbeit oder bessel' 
gleich, wie unter Zuhilfenahme del' minutlichen Umlaufzahl die Leistung 
del' Maschine berechnet wird, das ist nun zu erortern. 

Der Quotient aus Flache J des Diagramms lmd seiner Lange l heiBt 
J 

die mittlere Hohe desselben: h". = T. W ollte man das Diagramm durch 

ein flachengleiches Rechteck von derselben Lange ersetzen, welches ja die 
gleiche Arbeit darstellte, so muBte das Rechteck diese Hohe hm haben. 
Man miBt die Flache mit dem Planimeter oder nach del' Simpsonschen 
Regel, und bestimmt den Abstand del' beiden Lote, die man auf der 
Atillospharenlinie so errichtet, daB sie das Diagramm beruhren (Fig. 141). 

Dividieren wir nun die mittlere Hohe des Diagramms durch den 

FedermaBstab, so erhalten wir den mittleren Druck im Zylinder: Pm = h", . 
m 

Diese GroLle gibt uns an, urn wieviel beim Kolbenhingang die Spannung 
im Zylinder durchschnittlich groLler war als 

h", = {'"I'm = hm beim Kolbenriickgang. 
--- m Nachdem wir Pm ermittelt haben, ist die 

J 

---l-----+j 
Fig. 141. 

Bestimmung cler Maschinenleistung einfach: 
Bezeichnen wir mit F die wirksame Kolben
flache cler Maschine, mit 8 ihren Hub, mit n 
ihre minutliche Umlaufzahl, so ist F· Pm 
die mittlere Kolbenkraft und F· Pm • 8 die 
bei einer Umclrehung - Hin- und Riick

gang, weil ja Pm die Spannungsdifferenz aus Hin- uncl Rlickgang 

ist - frei werdende Arbeit. Diese Arbeit wird in der Sekunde 6~ mal 

geliefert. Daher ist die inc1izierte Leistung flir die eine Zylinderseite, der 
Fqcm • pat • 8 ID • n 

das Diagramm entstammt, 1YPS = m 
• 60·75 .. m· kg 

Ubergang von ----- auf PS. 
sec 

Die 75 gibt den 

Diese Formel gibt direkt die Maschinenleistung bei einfachwirkenden 
und einzylindrigen l\1aschinen. Bei doppeltwirkenden und bei mehr
zylindrigen Maschinen hat man die Leistung jeder Zylinderseite und jedes 
Zylinders zu bilden und die einzelnen Leistungen zusammenzuzlthlen. Bei 
Gasmotoren mit Viertaktbetrieb dagegen hat man zu beachten, daB nur bei 
jedem zweiten Hingang des Kolbens eine Zlindung erfolgt, nur die Halfte 

del' Hube liefert Arbeit. Daher hat man g. statt n in jene Formel ein

zufiihren. 
Wir haben oben mit F die "wirksame" Kolbenflache bezeichnet. Filr 

ihre Berechnung ist die Gestaltung des Kolbens, etwa das V orhandensein 
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emer Kolbenmutter (Fig. 142 links) ohne EinfluB. Die wirksame Kolben-
D 2 n 

flache ist 4 ' wo D den Zylinderdurchmesser bedeutet, nicht den Kolben-

durchmesser, der meist kleiner ist. Wenn aber eine Kolbenstange durch 
eine Stopfbiichse hindurch nach auBen geht (Fig. 142 rechts), so ist die 
Flache der Kolbenstange abzuziehen, anf sie wirkt Pm nicht ein, es ist 

h · D2 n d2 n d· . k KIf h . Ier 4 - 4 Ie wIr same 0 ben Hic e. DIe Kolbenflache ist also 

yom und hinten verschieclen. - Bei Plungerkolben ist D~ n die wirksame 

Kolbenflache, wo D der Plungerdurchmesser. 
Der Maschinenhub ist gleich dem doppelten Kurbelradius nur dann, 

wenn kein Spiel in Kreuzkopf- und Knrbellager vorhanden ist. Differenzen 
von einigen Millimetern zwischen dem wirklichen Hub und dem der Zeich
nung entnommenen kommen vor. Der Zylinderdurchmesser ist bei alten 
Maschinen, der Abnutzung wegen, stets groBer als in der Zeichnung ange
geben. - Bei schv.'lmgradlosen Ma-
schinen, Duplexpumpen und der
gleichen, ist der Hub wechselnd, zu
mal abMngig von def Tourenzahl. 
Man bestimmt am besten das Ver
Mltnis del' Diagl'ammlange zur Hub
lange durch Ausmessen, nicht ans 
den Abmessungen del' Reduktions
trommeln. Dies Yerhaltnis anclert 

Fig. 142. 

sich abel' del' Schnurdehnung wegen bei yerschiedenen Tourenzahlen. 
Geht eine Maschine sehr gleichmaEig, so geniigt es, jeclesmal einzelne 

Diagramme zu nehmen. W 0 abel' die einzelnen Diagramme nicht identisch 
sind, da muE man immer mehrel'e, f1inf bis zehn, Diagramme auf ein Blatt 
nehmen, um einen brauchbal'en Mittelwert del' Diagrammflache zu be
kommen. - Die Ermittelung del' Diagrammflache geschieht meist mit dem 
Planimeter, Kap. V. 

154. Auswertung bei Dauerversuchen; Zylinderkonstante; Beispiel. 
Es konnte einfacher scheinen, statt erst hI/! und dann den mittleren Druck Pm 

F· Pm· 8· n . 
zu berechnen, und nun die Formel N; = 60 . 75 anzuwenden, dIe 

ganze Rechnung durch eine einzige Formel zu erledigen, welche direkt die 
gemessenen GroBen: FedermaEstab, Diagrammlange usw., enthalten wiirc1e. 

Der angegebene Rechnungsgang ist aber allgemein Ublich und sehr 
zweckmaBig. Die Rechnung wird iibersichtlicher, auBerdem ist Pili eine 
zur Beurteilung der Maschine oft brauchbare GroBe, die man gerne kennt. 
Besonc1ers abel' spart die Berechnnngsweise viel Arbeit, sobalcl es sich um 
Auswertung einer groEen Anzahl von Diagrammen hanrlelt, die fortlaufend, 
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etwa von 5 zu 5 Minuten, aufgenommen wurden und aus denen man 
fUr eine langere Versuehsdauer die durehsehnittlieh indizierte Leistung 
finden will. 

Da weder die Diagrammlange, noeh der Inhalt, noeh selbst die Touren
zahl der Masehine ganz konstant bleibt, so miillte man korrekterweise aus 
jeclem Diagramm das momentane Pm ermitteln, und unter Benutzung der 
momentanen Umlaufzahl die momentane Leistung finden. Aus allen diesen 
Leistungen hatte man clann den Durehschnittswert zu hilden. Das ware 
sehr zeitraubend. Statt dessen reehnet man bequemer mit dem Dureh
sehnittswert aller Pm und mit der durehsehnittliehen Umlaufzahl und hat 
nur eine Reehnung auszufuhren statt vieler. DaB solehe Reehnungsweise 
ungenaue Ergebnisse liefert, ist im § 11 besproehen worden. Aber die 
Einzelwerte von Pm und von n pflegen so wenig zu variieren, daB man 
ruhig das Produkt der Mittelwerte mit clem Mittelwert der Produkte ver
weehseln kann. 

Man kann die Reehnung oft noeh weiter vereinfaehen: Man kann 
gleieh den Durehsehnittswert cler Diagrammflaehen und den der Langen 
bilclen, uncl den ,Durehsehnittswert aller Pm dureh einmaliges Bilden des 
Quotienten erhalten, statt Pm fUr jecles Diagramm zu bereehnen. Das ist 
nieht ganz so oft zulassig. Aueh die Kolbenflaehen eines doppeltwirkenden 
Zylinders sinel bei groI3eren Masehinen so wenig voneinander versehieclen, 
daB man eine mittlere Kolbenfliiehe F"., Mittel aus vorn und hinten, ein
fuhren lmd so gleieh die Gesamtleistung des Zylinders finden kann; man 

verwendet dann die Formel N; = 2 . Fm ~g": ~ ~ . n, wo die zwei die 

cloppelte Wirkung des Zylinclers in Reehnung zieht. 
ZweekmiiI3ig ist es, alle cliejenigen GroI3en zur sogenannten Zylinder

konstanten zusammenzufassen, welehe von den Dimensionen und cler Eigen
art der Masehine abhang·en. Die Zylinclerkonstante ist ein Analogon zur 
Bremskonstanten beim Pronyschen Zaum uncl der Seilbremse. Es ist also 

. . F", . S (F~ + FII ) • S 
N; = O· Pm • n. Dabe! 1st 0 = 2 . 60 .75 = 60. 75 ffir doppelt-

F S 1 F·s 
wirkenclej 0 = 60 : 75 fur einfachwirkendej 0 = 2" . 60.75 fUr einfach-

wirkencle Viertaktmaschinen. 
All elieses wird clurch ein Beispiel am besten veranschaulicht werclen. 

B ei s pie I: Doppeltwirkende Einzylindermaschine, Zylinderdurehmesser 
300 mm, Kolbenstangenclurchmesser 35 mm, Hub 400 mm. Federma13-
stab vorn 8,1 mm = 1 at; hinten 7,8 mm = 1 at. Dureh Inclizieren in 
Absrunclen von je 10 Minuten fand man: 

Diagrammflachen {vorn 1130 1170 1140 1120 1110 1120 
in qmm hinten 1200 1280 1200 1170 1160 1180 
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Diagrammlangen {vorn 102,5 103,1 102,9 103,2 103,2 
in mm hinten 100,1 101,0 100,9 101,0 101,2 

Umlaufzahlen n 75,2 75,5 75,1 74,7 74,5 
Daraus folgt fUr jedes einzelne Diagramm die mittlere Hohe 

yorn h", 11,02 11,33 11,08 10,83 10,75 10,81 
hinten hili 11,99 11,98 11,90 11,58 11,46 11,63 

143 

103,5 
101,3 

75,0 

und im Mittel hieraus die Werte h", = 10,95 mm ffir ,orne, h", = 11,74mm 
fUr hinten. Mit Hilfe der Federmafistabe findet man yorne den mitt
leren Uberdruek des Diagramms Pm = 1,352 at und hinten Pili = 1,506 at. 
Aus den Zylinderabmessungen ergibt sieh die Zylinderkonstante yorne 

C - 697,3 . 0,4 _ 00620 1 hi C - 706,9 . 0,4 - 00628 Mit 
- 60. 75 -, une nten - 60. 75 -, .. 

der mittleren Umlaufzahl n = 75,0 wircl die Leistung vorne N. = 6,30 PSi 
und hinten Nh = 7,08 PSi, insgesamt N = 13,38 PSi. 

Statt dessen ist es viel einfaeher und meist ausreiehend, summariseh 
wie folgt zu reehnen: Diagrammflaehe, Mittel aus allen Diagrammen vorn 
und hinten 1160 qmm; Diagrammlange ebenso 102,0 mm; also im Mittel 
hm = 11,38 mm. Feclermafistab, Mittel aus vorn und hinten 7,95 mm = 1 at, 
also im Mittel Pm = 1,431 at Zylinderkonstante, Summe aus yorn uncl 
hinten C= 0,1248. Also wird N= 13,40 PSi' 

Diese yereinfaehte und viel Zeit sparende Methode darf man nur daml 
anwenden, wenn die Grol,len, aus denen man die Mittel nimmt, nieht allzu 
sehr voneinancler abweiehen (§ 11). Nie diirfte man beispielsweise auf 
den Gedanken kommen, bei Bereehnung' del' Leistung einer Verbund
masehine eine mittlere Zylinderkonstante fUr Hoeh- und Niederdruek
zylincler zu bilden; hier ist unbedingt die Leistung jedes einzelnen Zylin
ders zu bilden. 

155. Beschreibung von Indikatoren. Fig. 143 und 144 geben zwei 
Indikatorformen, die in vielen Einzelheiten voneinander abweiehen, naeh 
Rosenkranz und naeh Crosby. Andere Konstruktionen pflegen in den 
Einzelheiten mit dem einen dieser beiden iibereinzustimmen. 

In beiden Fallen ist das sogenannte Sehreibzeug, bestehend aus Deekel, 
Kolben, Feder und einer Reihe von GeradfUhrungsgliedern, abnehmbar dureh 
Losen des Deekels. Der Indikatorzylinder mit del' Papiertrommel bleibt 
dann an del' Masehine. Die Feder ist am Deekel angesehraubt. Am Kolben 
ist sie bei Rosenkranz ebenso eingesehraubt wie am Deekel, bei Crosby 
ist sie dureh ein Kugelgelenk mit dem Kolben vereinbar, die Kugel sitzt 
an der Feder, die Kugelpfannen werden dureh Kolben und Kolbenstange 
gebildet. Die Kugellagerung soll keinen toten Gang haben, abel' nicht 
festgeklemmt sein, dann ist sie sieher del' anderen Konstruktion iIberlegen, 
weil die Feder den Kolben nie einseitig clrUeken kann. Kolbenstange und 
die aufieren Sehreibhebel sind bei Crosby dureh ein langes Gewinde in 
der Kolbenstange, bei Rosenkranz dureh eine Uberwurfmutter mit Kugel-
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lagerung verbunden. Erstere Anordnung gestattet die Atmospharenlinie in 
verschiedene Rohenlage zu bringen indem man das Gewinde mehr oder 
weniger in die Kolbenstange hineinschraubt; diese Einrichtung ist ganz 
iiberflUssig, die Kugelverbindung ist sicher die bessere. 

Die Schreibhebelanorclnung eines Indikators soIl Geradfiihrung und 
Proportionalitat erzielen. Die Anordnung der Glieder soIl so sein, daB der 

Fig. 143. Rosenkranz·lndikator. 

Schreibstift auf der stillstehenden 
Papiertrommel eine senkrechte 
Gerade beschreibt; und ferner so, 
daB die Kolbenbewegtmg iiberall 
gleich stark vergroBert wird, daB 
also fUr aIle Teile des Rubes, 
oben und unten, die Schreibstift
wege den Indikatorkolbellwegen 
proportional seien. Die VergroBe
rung der Kolbenbewegung ist meist 
eine sechsfache. - Der Rosen-

Fig.l44. Cl'osby·Indikator. 

krallz-Indikator hat das Schreibstiftgetriebe, Fig. 145. Seine Wirkungs
weise erlautert Fig. 146. Fiihrt man ein Glied A B so, daB Punkt A eine 
wagerechte, Beine senkrechte Gerade beschreibt, so beschreiben bekanntlich 
aIle Punkte des Gliedes Ellipsen, speziell der Mittelpunkt C von A B be
schreibt einen Kreis urn M. Das Umgekehrte ist beim Inclikatorgetriebe 
der Fall (Fig. 147): Der Gegenlenker Me fiihrt C im Kreise urn M, der 
sogenannte Evanssche Lenker AD fiihrt A fast genau auf einer wagerechten 
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Geraden: also m~ Schreibstift Seine senkrechte Gerade fast genau be
schreiben. Die Kolbenbewegung greift am Kngelgelenk ]( an: Proportio
nalitat cler Bewegnngen von K nnrl S wird bestehen, wenn ]( auf cler 
Verbinclungslinie S D liegt, man kann dann das bekannte Storchschnabel
getriebe einzeichnen (Fig. 148), welches ja bekanntlich Proportionalitat er
gibt. - Das Getriebe des Crosby-Indikators gibt theoretisch eben falls eine 
gute Geradflihrung und flir die Proportionalitat gilt auch hier die Regel: 
S K D in gerader Linie. Konstruktiv ist es ein Nachteil, daR die Gelenke 
1, 2 und 3 (Fig. 144) dicht aneinancler liegen, so daB ein .geringer toter 
Gang im Schreibstift stark Hbersetzt erscheint. Das Crosby-Getriebe ist 
abel' leichter nml deshalb fUr hohe Tourenzahlen bessel' (§ 167). 

B 

Fig. 145. 

Fig. 147. 

I 

I 

Fig. 146. 

Fig. 148. 

Die Locher a (Fig. 143 und 144) bei beiden Konstruktionen sorgen 
dafiir, daB Dampf, der durch Undichtigkeiten des Kolbens hindurchtritt, 
ins Freie geht, so daB libel' dem Kolben stets atmosphiirische Spannung' 
herrscht; sie miissen groB sein. Der Ring b iiber den Lochern bei Rosen
kranz, del' dem Dampf eine gewiinschte Richtllng gibt, ist verwerflich, 
weil er so groBen Widerstand verursacht, daB uber dem Kolben Uberdruck 
entsteht, wenn der Kolben nnclicht ist. Del' Kolben solI aber lieber zu 
leicht als zu schwer spielen, denn Reibllng ist schadlicher als Dampfverlust. 

156. Kaltfederindikator. Wahrend die soeben genannten Formen 
bis VOl' wenigen Jahren allgemein benutzt wurden, hat man in den 
letzten Jahren erkannt, daB die Lage del' Feder im Innern des Ge
Mnses eine a~erst ungunstige ist, sobald del' Indikatol' beim Inclizieren 

G ram b erg, Technische Messuugen. 10 
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warm wird, \Vie das bei der Dampfmaschine stets, bei der Gasmaschine 
und bei Kompressoren iIruner dann der Fall ist, wenn der Indikatorstutzen 
nicht durch einen Kiihlmantel hindurchgeht. Die Feder wird namlich mit 
zunehmender Temperatur bedeutend nachgiebiger; da man ihre Temperatur 
beim Indizieren nicht kenni, so kennt man allch nur annahernd den Feder
maJ3stab, der flir die Berechnung maJ3gebend ist. Die Unsicherheit betragt 
leicht mehr als 2 Ufo. 

Diesen Ubelstand sucht man durch die Konstruktion von Kaltfeder-
indikatoren zu beheben. Von den 
zahlreichen neuerdings aufgetauch
ten Formen nennen wir den WiII
ner-Indikator, fabriziert von H. 
Maihak in Hamburg (Fig. 149). 
Man erkenut, wie die Feder bei 
ihm auf Zug statt bisher auf Druck 
beansprucht wird, und daJ3 sie 
v6llig kiihl liegt, zumal die drei 
Saulen a durch eine Isolierung ge
hindert werden, die Wiirme direkt 
wei terzugeben. Das gesamte Schreib
zeug ist nach oben herauszuziehen, 
gerade wie beim Warmfederinstru
ment, das Auswechseln der Federn 
ist ahnlich v;ie bei diesem. Als 
V orzug ist besonders anzufiihren, 
daJ3 der Raum iiber dem Kolben 
ganz offen ist, so daJ3 sich nie 
tTberdruck in ihm ansammeln kann. 
Ein mehr au.Berlicher V orzug ist 
es auch, daJ3 der Deckel bei b, 

wo man ihn losschraubt, aus iso-
Fig. 149. Willner·Indikator. lierenclem Material besteht, so daJ3 

man sich beim Anfassen nicht 
verbrennt. - Der Nachteil hingegen ist, daB die betrachtliche Kraft, 
welche auf den Kolben wirkt - bis zu 50 kg - nicht direkt von der 
Feder aufgenommen wird, sondern erst durch die schwache Kolbenstange 
hindurchtreten muJ3: diese knickt und es entsteht Klemmung. Diesel' lJbel
stand haftet allen Kaltfederinstrumenten an und gereicht manchen Kon
I;!truktionen geradezu zum Verderben; er ist bei dem in Rede stehenden 
Instrument wenigstens durch geschickte Konstruktion auf ein ertragliches 
MaE gebracht. 

Nach dem heutigen Stande der Fabrikation empfehlen wir die Ver
wendung eines Kaltfederinstrumentes iiberall, wo der Indikatorzylinder warm 
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wird. In allen anderen Fallen ist ohne Zweifel ein gewohnliches Instru
ment vorzuziehen, es geht stets leichter. Handelt es sich um Beschaffung 
nur eines Indikators fiir aHe Zwecke, so diirfte vielleicht der Kaltfeder
indikator vorzuziehen sein. 

157. ZubehOrteile; Praktisches. J ede Maschine hat an den Zy linderenden 
Inclikatorstutzen. An diese wird der Indikator-
hahn, und daran der Indikator selbst angeschraubt. 
Der Weg vom Maschinenzylinder zum Indikator 
solI kurz, weit und moglichst geracUinig sein, 
damit die Druckschwankungen richtig in den 
Indikatorzy linder hineinkommen. 

Y. ~rt!uzko!!l' 

&~ 
j 

AuJ3erdem hat man den Antrieb der In- Fig.l50. 

dikatortrommel vom Kreuzkopf aus zu be-
wirken. Fast immer muJ3 man die Kreuzkopfbewegung in verkleinertem 
MaJ3stab der Trommel mitteilen. Die Verkleinerung geschieht durch 
Hubverminderer (Reduktoren). Diese bestehen meist aus einem Rollen
paar mit gemeinsamer Achse: die groJ3ere Rolle wird vom Kreuz
kopf aus angetrieben, von der kleineren entnimmt man die Trommel
bewegung (Fig. 150). 1m Innern der groJ3en Rolle ist eine Feder zum 
Zuriickfiihren, wie in der Indikatortrommel. Die kleine Rolle ist aus
wechselbar; man wahlt sie urn so kleiner, je groJ3er der Maschinenhub ist. 
Solche Hubverminderer sind als ZubehOrteile zurn Indikator fertig kauflich. 
Sie sind entweder an den Indikator selbst anzuschrauben, oder an das 
Maschinengestell anzuklemmen. Erstere Anordnung hat den Nachteil, dati 
die ganze Kombination: Indikator und Hubminderer, leicht mit dem 
Maschinenhube hin und her schwankt; das sWrt die korrekte Ubertragung 
der Bewegung. Man steife den Indikator notigenfalls abo Die Vermin
derungsrollen zum Anschrauben ans Maschinengestell kannen stabiler ge
arbeitet sein und deformieren sich nicht. 

Bisweilen verwendet man zum Reduzieren der Bewegung Hebelanord
nungen: diese geben nicht immer eine korrekte Bewegung, nicht immer 
sind die reduzierte und die unreduzierte Bewegung einander proportional. 
Toter Gang in den Gelenken ist recht sWrend. -
Bei allen Hubminderern ist beim Anbau darauf zu ~ ).A 
achten, dati vom Minderer zum Indikator nur eine ~--..,;.::;;.: ... 
kurze Schnurfiihrung sei; vergleiche hieriiber § 165. Fig.l51. 

Man muJ3 die Schnur im Gange der Maschine 
ein- und aushiingen konnen, um das Papier auf der Trommel aus
zuwechseln. Bei kleinen Tourenzahlen kann man einen gewohnlichen 
Haken fiber einen am Kreuzkopf befestigten Mitnehmer hangen. Bei 
Tourenzahlen liber 100 Min. wird das Einhlingen schwierig. Man ver
wendet den Schnapphaken, Fig. 151, der fiber den Mitnehmer .A hinfiber
schnappt. Haufig haben die Indikatortrommeln eine Anhaltevorrichtung, 

10* 
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welche die obere Halite der Trommel von der unteren und dem Schnur
trieb abkuppelt, so daB man Papier aufspannen kann, wahrend die Schnur 
hin und her lauft. 

Meist treibt man den Indikator eines Zylinderendes vom Hubver
minclerer, den des anderen Zylinclerendes von der Trommel des ersten 
Indikators aus an. N och mehr Indikatoren schalte man nicht in diesel' 
Weise hintereiuander, die Schulire werden zu stark gespannt und reiBen 
oft abo 

Nach clem Anbauen und after wahrencl des Betriebes uberzeuge man 
sich durch Anlegen des Fingers, ob Trommeln und Minderungsrolle nicht 
gegen eine ihrer Hubbegrenzungen stoBen. Die Bewegungsumkehr am 

Hubende muB sanft und ohne 
StoB erfolgen. 1m Diagramm 

~Tromme/ stiffsf an macht sich das AnstoBen kennt
lich, wie Fig. 152 zeigt. -
Man mache sichs zur Regel, 

Fig. 152. erst clie Minclerungsrolle, dann 
den er8ten Indikator, endlich 

den ancleren korrekt in Gang zu bringen, in del' Reihenfolge also wie der 
Antrieb erfolgt. Die Bewegung del' letzten Trommel start man ja wieder, 
wenn man an del' Minclerungsrolle etwas andert, usw. 

Del' Indikatorkolben wird VOl' dem Einsetzen geolt. Nach del' Be
nutzung ist selbstverstandlich der ganze Indikator zu saubern und die 
Stahlteile, Feder und Kolbenstange, sind leicht zu Olen, urn Rosten zn 
verhliten. 

158. Federmallstab, Eichung. Auf del' Indikatorfeder ist der Feder
maBstab angegeben. Diese Angabe ist eine glatte Zahl, und fUr genauere 
Versuche nicht ausreichencl. Man muB vielmehr die Feder eichen und den 
FedermaBstab c1urch Versnch feststellen. Die Eichung kann auf zweifache 
Art geschehen. 

Bei der Spannnngseichung bringt man, von del' atmosph1irischen aus
gehend, verschiedene Spannungen etwa in Stufen von 1 zu 1 Atmosph1ire 
unter den Indikatorkolben und verzeichnet auf der Papiertrommel wage
rechte Linien. deren Abstand man auf 1/10 mm genau ausmiBt. Daraus 
hat man direkt den FedermaBstab. Man flihrt eine Reihe Versuche bei 
steigendem, eine bei fallendem Druck aus; zwischen beiden Ergebnissen 
wirc1 infolge del' Reibung ein Unterschied bestehen, der nicht zu groB sein 
darf. Man nimmt aus beiden das :Mittel. 

Bei del' Ge,vichtseichung belastet man den meist umgekehrt auf
gestellten Indikator mit Gewichtsstucken. Dazu kann etwa die V orrichtung 
Fig. 153 clienen, bei der die Gewichte unten angeh1ingt werden. Wieder 
zieht man wagerechte Striche auf dem Indikatorpapier. Beim Auflegen 
der Gewichte gerat das ganze Geh1inge in auf und ab gehende Schwinglmgen, 
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und durch diese Erschiitterungen wird die Reibung beseitigt odeI' doch 
vermindert. Man klopfe auch noch gegen den Inclikator. 1m Betriebe ist 
ja (lie Reibung auch nul' klein, weil die del' Bewegung in Frage kommt. 

Spannungs- sowohl wie Gewichtseichung 
kann kalt odeI' warm geschehen. Zur warmell ~ 

Spannung'seichung verwendet man Dampf, zur 
kaltell Wasser- odeI' Kohlensauredruck odeI' abel' ein 
Kolbenmanometer (§ 117). Beider Gewichtseichung' 
kann man den Indikator bei Bedarf mit Dampf 
anwarmen. Wahrend friiher die Frage, ob kalt C 
odeI' warm zu eichen sei, eine groBe Rolle spielte, 
weil die Temperatur auf die Steifheit del' Feder 
groBen Einflu.B hatte, beim Eichen abel' die Ge
brauchstemperatur nicht gerade zu erzielen war 
- so ist diese Frage heute daclurch erledigt, 
daB man fUr warmes Illdizieren Kaltfederillstru-
mente benutzt. Die Veranderlichkeit del' Feder 0 
kommt mill nicht mehr in Frage, die VergroBerung' 
del' Kolbenflache abel' - etwa 0,4 % ffir 100 0 

'i'emperaturzunahme - kann man rechnungs
weise mit geniig'ender Sicherheit beriicksichtigen. Ge",'-chfe 

onhangen Man eiche also kalt: einen Indikator, flir welchen 
man kalt den FedermaBstab 8,20 mm = 1 at 
fand, wird bei einer geschiitzten Temperaturvon 1 00 0 

Fig. 153. Federeichapparat 
mit Gewichten. 

den Fec1erma.Bstab 8,20 (1 - ~~~) mm = 1 at; 8,16 mm = 1 at haben. 

Diese geringe und leidlich zuverlassige Korrektion darf man nicht ver
wechseln mit jenen gro/3en, die man wohl zur Beriicksichtiguug warmer 
Federn angegeben fiudet, und die nur auf recht unsichereu 
Grundlagen zu beruhen pflegen. 16 alm -

159. Mittlerer und wahrer FedermaBstab. Bei del' 1If. 

Eichung entsteht auf dem Papier ein Bild wie :Fig. 154. 12 

Wir Munen es etwa Eichdiagramm nennen. Man erkennt, 
10 

da.B die Abstande del' Linien nicht ganz gleichma.Big sind. 
Del' FedermaBstab ist also nicht fiir aIle Teile des Hubes 

6 

9 

del' gleiche. 
Berechnet man nun den FedermaBstab so, daB 

man den Abstand etwa del' 4 at-Linie von del' 12 at
Linie ausmiBt und durch 12 - 4 = 8 teilt, so nennt 
man das Ergebnis den mittleren Federma.Bstab zwischen 

" 2--r--

Fig. 154. 

4 und 12 at. Diese Augabe laBt nicht erkennen, ob die Feder sich gleich
ma.Big zusammendruckte, so daB gleichen Drllckintervallen uberall g'leiche 
Schreibstiftwege entsprachen. Etwas genauer wird die Angabe schon, 
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wenn wir den Federmatlstab zwischen 4 lmd 8, zwischen 8 lIDd 12 at 
je getrennt angeben. Wir kOnnten dann vielleicht erkennen, dati die 
Feder bei hohen Spannungen steifer ist als bei niederen; das ware ein 
Fehler, sie soIl gleichmatlig lIDd der FedermaEstab konstant sein. Je 
enger wir die Intervalle ziehen, desto besseren Aufschlutl erhalten WIT 

uber die GleichmaEigkeit der Feder. Den Federmatlstab, den wir aus 
einer lIDendlich kleinen SpannlIDgszunahme und den zugehOrigen lmendlich 
kleinen Schreibstiftweg als Quotient beider errechnen, bezeichnet man als 
wahren Federmatlstab bei der betreffenden Spannung. In praxi muE man 
sich damit begniigen, den Federmatlstab fur kleine, aber endliche Intervalle 
zu bestimmen und bezeichnet diesen dann als wahren Federmatlstab: eine 
12 kg-Feder lIDtersucht man etwa von Atmosphare zu Atmosphare, und 
bezeichnet den Abstand zwischen 3 at- lIDd 4 at- Linie als walIren Feder
maE stab bei 31/ 2 at - was annahernd zutrifft. Eine 2 kg-Feder untersucht 
man etwa von Viertel zu Viertel Atmosphare. 

}>Ian rechnet im allgemeinen einfach mit dem mittleren Federmatlstab. 
Kommen im Diagramm eines Hochdruckzylinders SpannlIDgen von 12 bis 
hinab zu 4 at vor, so miEt man im Eichdiagramm den Abstand zwischen 
del' 4 at- und der 12 at-Linie aus, lIDd teilt ihn durch 12 - 4 = 8. 
FUr Pumpendiagramme ist das ganz korrekt; andere Diagramme pflegen 
oben schmaleI' zu sein als unten, daher hat der Federmatlstab bei niederer 
Spannung mehr Einflutl als der bei hoher. Es ist meist uberflussig, hierauf 
Rucksicht zu nehmen. Arbeitet eine Feder sehr ungleichmaEig, so verwende 
man eine bessere. MuE man die UngleichmaEigkeit beriicksichtigen - bei 
Untersuchungen uber die Form der Expansionskurven kann das notig 
werden - so findet man in Z. V. D. I. 1902, S. 1583, eine Zusammen
stellung der angewendeten Korrektionsverfahren. 

Die groEten UnregelmaEigkeiten geben schwache Federn. Die 2 kg
Federn vermeidet man am besten ganz. Namentlich findet man sehr groEe 
Unterschiede im Federmatlstab uber lIDd lIDter der Atmospharenlinie. Man 
tut gut, die beiden getrennt festzustellen und im Diagramm die Flachen 
uber und unter der at-Linie einzeln zu planimetrieren. Man findet eine 
mittlere SpannlIDg aus der Flache uber der at-Linie und eine solche 
aus der Vakuumflache. Die mittlere Spannung des ganzen Diagramms 
ist die Summe der einzelnen Pm' 

160. Gewichts- und Spannungseichung, warm uod kait. Das Vor
handBllsein zweier Methoden fiir die FedereichlIDg ist durch V orzuge 
und Mangel beiderseits bedingt. In Deutschland zieht man neuerdings 
GewichtseichlIDg vor, die in Amerika ganz lIDbekannt ist. Gegen die 
SpannlIDgseichung, an sich die naherliegende, wendet man ein, dati sie die 
ReiblIDg im Indikator ubertrieben groE erscheinen lasse und dati dadurch 
das Ergebnis getriibt werde. Beim Eichen namlich komme die Reibung 
der Ruhe, im Betriebe aber die der Bewegung in Betracht, lIDd letztere 
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ist bekanntlich kleineI'. 1m Betrieb ist del' Indikator dauernrl. Erschiitterungen 
ausgesetzt, welche die Reibung vermindern, und diese Erschiitterungen 
werden durch die auf und ab gehenden Schwingungen bei del' Gewichts
eichung nachgeahmt. - Del' Gewichtseichung wiederum wirft man namentlich 
die Unsieherheit VOl', die bei del' Messung des Kolbendurchmessers auftritt. 
Ein Irrtum von 1/10 mm bedeutet einen Fehler von 1/2 % des Durchmessers, 
also 1 % del' Flache. Freilich braucht solch groJ3er Irrtum bei einer 
Mikrometermessung nicht unterzulaufen. Ferner andert sich die Kolben
flache mit del' Temperatur, um 0,4 % bei 1 00 0 Temperaturanderung; auch 
die Temperatur ist abel' nul' ungenau bekannt. Endlich soll del' Kolben 
im Indikatorzylinder lieber zu leicht gehen und Dampf entweichen lassen, 
als groJ3e Reibung haben. Dann ist also del' Zylinderdurchmesser groJ3er 
als del' des Kolbens und del' enge Ringraum zwischen Kolben und Zylinder 
ware wohl teilweise zum Kolben zu zahlen. Jede einzelne diesel' Unsicher
heiten ist nicht gerade bedeutend, zusammen sind sie immerhin zu beachten. 

Verfasser personlich neigt mehr dazu, die Spannungseichung vorzuziehen, 
weil sie doch die Umstande des praktischen Betriebes bessel' annahert; im 
allgemeinen ist man neuerdings anderer Ansicht. Es scheint abel' aueh 
nieht ganz iiberfliissig zu sein, gelegentlieh beide Eichungen anzuwenden: 
Man priift durch Gewichtseichung die GleichmaJ3igkeit del' Feder; bei diesel' 
Priifnng spielen Kolbendurchmesser und die anderen Unsicherheiten keine 
Rolle; und man stent durch Spannungseichung den FedermaJ3stab fest; 
dabei braucht man nul' zwei weit voneinander liegende Spannungen anzu
wenden. Mit anderen Worten: Fiir Ermittlung des mittleren FedermaJ3stabes 
scheint die Spannungseichung die bessere zu sein, den Verlauf des wahren 
FedermaJ3stabes laJ3t die Gewiehtseichung bessel' erkennen. 

Legt man iibrigens auf die Vorziige del' einen odeI' del' anderen Art 
zu groJ3es Gewicht, so schatzt man wohl die Genauigkeit des Indikators 
zu hoch ein. Del' Unterschied zwischen beiden verschwindet bei nicht 
sehr sorgfaltiger Behandlung des Indikators hinter anderen Fehlerquellen 
(§ 166). 

161. Versetzte Diagramme; Zeit- und Kurbelwegdiagramme. Bisweilen 
nimmt man Diagramme auf, bei denen die Trommelbewegung nicht von 
del' Kurbel abgeleitet wird, die zu dem betreffenden Zylinder gehOrt, 
sondern von einer um 90 0 versetzten Kurbel. Bei Verbundmaschinen 
leitet man die Trommelbewegung einfach yom anderen Kreuzkopf aus abo 
Del' Totpunkt liegt dann in del' Mitte des Diagramms. Solche versetzten 
Diagramme lassen den Diagrammverlauf in del' Nahe des Totpunktes bessel' 
erkennen als das gewohnliehe, das nahe dem Totpunkt stark verkiirzt ist, 
weil die Trammel sich da langsam bewegt. Fiir MeJ3zweeke haben versetzte 
Diagramme keine Bedeutung. - Das gleiehe gilt von Zeitdiagrammen. 
Bei diesen wird ein Papierstreifen gleichmaJ3ig abgewickelt, nicht hin 
und her bewegt: der Schreibstift des Indikators verzeichnet den zeitlichen 
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Verlauf der Spannung. Man kann aueh den zeitliehen Verlauf der Span
nung auf einer einfaeh rotierenden Trommel aufzeiehnen lassen. Aueh 
die Zeitdiagramme dienen nieht zur Arbeitsermittlung, sind indes sehr 
lehrreieh ffir Untersuehung der V organge im Masehinenzy linder. - Bei 
Kurbelwegdiagrammen wird der Papierstreifen nieht von einem Uhrwerk 
gleiehmiU3ig, sondern von der Masehinenwelle bewegt, also kommt die 
Ungleiehformigkeit der Masehine ins Diagramm hinein. Sonst stimmen 
sie mit den Zeitdiagrammen uberein. 

Naehdriieklieh bemerken wir, daB die mittlere Hohe, welehe man aus 
einer der eben genannten Diagrammarten ermittelt, nieht die gleiehe ist 
wie die fruher zur Arbeitsbereehnung benutzte. Man kann daher aus 
solehen Diagrammen die Arbeit nur auf Umwegen bereehnen. Die Diagramm
flaehe stellt nur dann die Arbeit dar, wenn die Kolbenkrafte als Funktion der 
Kolbenwege aufgetragen sind. Ermittelt man durch Umzeiehnen des Zeit
diagramms aus ihm die Leistung der Masehine, so hat man den V orteil, 
die Schnurdehnungsfehler zu vermeiden, von denen wir in § 165 spreehen 
werden. Fiir genaue Ennittlungen kann also das umstandliehe Umzeiehnen 
in Frage kommen. 

162. 8torung des Mascbinenganges durch den Indikator. Bei kleinen 
Masehinen und bei solehen, deren sehadlieher Raum sehr klein ist (Kom
pressoren, CorliBdampfmasehinen) wird der Masehinengang dureh den Anbau 
des Indikators wesentlieh geandert. Die Diagramme geben dann nieht 
praktisehe Betriebsverhiiltnisse wieder und man muE in allen Folgerungen 
vorsiehtig sein. 

Der Masehinengang andert sieh zunaehst dadureh, daB der Raum 
unter dem Indikatorkolben zum sehad-

I 
Jnd//roforhah',,{ '!/fen 

I gesc. 
I 
I 
I 

lichen Raum kommt; eine Masehine mit 
sonst 1 % sehadliehem Raum hat nun 
etwa 11/4 %. Das Diagramm stellt daher, 
wenn aueh nieht exakt die Betriebsverhiilt
nisse unserer Masehine, so doeh wenig-
stens mogliehe Verhiiltnisse dar. AuEer

Fig. 155. Einll.ufl des Indikators auf 
ein versetztes Ventildiagramm. dem aber gibt der sieh bewegende Indi-

katorkolben dureh seine Bewegung zu 
versehiedenen Zeiten mehr oder weniger Raum frei: dieser Raum muB mit 
dem arbeitenden Medium, z. B. mit Wasser bei einer Pumpe, angefiillt 
werden. Daher wird gewissermaBen der sehadliehe Raum veranderlieh: 
er ist abhangig von der Spannung im Zylinder. Das sind Verhiiltnisse, 
die praktiseh unmoglieh sind; hoehstens mit dem Atmen eines Pumpen
kOrpers laBt die Erscheinung sich vergleiehen. 

Wie sehr die BetriebsverhiiJ.tnisse einer Pumpe dureh den Indikator 
geandert werden kOnnen, zeigen die versetzten Ventilerhebungsdiagramme 
(Fig. 155, naeh Z. V. D. 1. 1904, S.1185), deren eines bei offenem, 
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deren anderes bei geschlossenem Indikatorhahn aufgenommen ist. Bei 
offenem Indikatorhahn hebt sich das VentiI spater vom Sitz, weil das 
Wasser erst den vom Indikatorkolben frei gegebenen Raum ausfUllen mulil; 
del' Pumpengang wird also durch den Indikator verschlechtert. Auch del' 
volumetrische Wirkungsgrad wird verschlechtert. 

163. Massenschwingungen des Kolbens. Auf den Kolben des Indikators 
wirkt von unten her die Spannung im Zylinder. Wir wollen den von 
ihr ausgeiibten Druck als Kolbenkraft bezeichnen. Von oben wirkt die 
Kraft del' Feder auf den Koiben. Del' Schreibstift stellt sich so ein, dalil 
Kolbenkraft und Federkraft einander gleich sind. 

Wenn sich die Spannung unter dem Indikatorkoiben andert, so foIgt 
del' Kolben und also auch del' Schreibstift diesel' Anderung nicht momentan; 
die Masse des Kolbens kann ja erst dadurch in Bewegung gesetzt werden, 
dalil die Federkraft, also die Schreibstiftstellung, nicht mehr del' durch die 
Spannung unter dem Kolben erzeugten Kolbenkraft entspricht; del' Unter
schied Ll P zwischen Feder- und 
Kolbenkraft setzt die Kolbenmasse 'In 

mit del' Beschlellnigung p in Be-

LlP S . wegllng: p = -. olange eme Be-
rn 

schlellnigllng stattfindet, ist die Stel
lung des Schreibstifts nicht die, welche 
nach den Ergebnissen del' Eichllng del' 
11l0mentanen Kolbenkraft entspricht. 

Urn die Vorgange zu verfolgen, 
wollen wir den einfachen Fall an
nehl1len, dalil die Spannung unter dem 
Kolben bisher, von a bis b (Fig. 156) 

o 

Schreibsfjffhuhe 

x 

Ze/t 
Fig. 156. 

konstant gewesen sei, weiterhin abel', von b bis c, in del' Zeiteinheit urn 
immer gleichviel abnehl1le; del' zeitliche Verlauf del' Spannllng sei also 
durch abc gegeben. Del' Indikator sei reibungsfrei. Zu jedem Zeitpunkte 
ist die Kolbenkraft durch die Spannung unter dem Kolben; also durch abc, 
bestimmt; die Federkraft abel' durch die ll10mentane Stellung des Schreib
stifts. Da im Punkte b eine beschleunigende Kraft fUr die Kolbenmasse 
noch nicht vorhanden ist, so geht del' Schreibstift noch in wagel'echtel' 
Richtllng weiter; dadurch bildet sich die erwahnte Diffel'enz Ll P zwischen 
Kolbenkraft und Federkraft, Ietztere iiberwiegt urn den durch die angedeutete 
Strecke Ll P jederzeit gegebenen Betrag; Ll P beschleunigt die Kolbenmasse 
so, dalil die Federkraft bei d ebenso schnell sinkt wie die Kolbenkraft; 
da abel' die Federkraft bei d noch gr6li1el' ist als die Kolbenkraft, so findet 
eine weitere Beschleunigung del' Kolbenmasse statt; die Federkraft faUt 
nun schneller als die Kolbenkraft, und bei e werden beide Krafte einander 
gleich sein, eine Beschleunigung findet dort nicht mehr statt. In e ist 
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nun aber die Geschwindigkeit des Kolbens groJiler, als der Abnahme der 
Spanuung unter ihm entspricht, und infolge seiner Masse beh1Ut er die 
Geschwindigkeit bei; er schieJilt liber sein Ziel hinaus, wie Kurve e f angibt, 
dadurch beginnt sofort die Kolbenkraft die groJilere zu werden; L1 P wird 
negativ und verzogert die Kolbenmasse; alles tritt umgekehrt wie vorher 

ein, bei 9 werden beide Krafte gleich; dort ist aber die 
"" Kolbengeschwindigkeit Null, wie bei b, die Kurve 

lauft wagerecht, und das Spiel beginnt von neuem. 
Den Charakter der Kurve b d e f 9 erkennen wir 

aus folgender Erwagung: Die beschleunigende Kraft 
L1 P ist proportional dem Abstande der Kurve b de f 9 

A von den Geraden bee; das ist wie beim mathematischen 
G sinrx Pendel AM (Fig. 157), wo die beschleunigende Kraft 

des Gewichts G durch die Komponente G· sin IX ge-
Fig. 157. geben, also stets proportional AB ist. Aus der Mechanik 

ist bekannt, daJil der zeitliche Verlauf der Abst1inde AB 
durch eine Sinuslinie dargestellt wird. So wird denn auch der zeitliche 
Verlauf der GroJile L1P durch eine Sinuslinie xy (Fig. 156) dargestellt 
sein, und die Kurve b d e f gist durch Ubereinanderlagerung dieser Kurve 
mit der Geraden b c zu erhalten, d. h. durch Aufaddieren der einzelnen 
Ordinaten. Die Schwingungen setzen sich unendlich lange in unveranderter 
Groge fort, wie ja das reibungsfreie mathematische Pendel unendlich lange 
schwingt. 

Nun libt aber die bisher vernachlassigte Reibung eine dampfende 
Wirkung aus; sie verandert die Kraft L1 P stets so, d~ ein Verlust von 
Schwingungsenergie eintritt. Die .Amplitude der Schwingungen nimmt ab, 
und schlieLllich fallen die Schwingungen ganz fort. 

1m Dampfmaschinendiagramm (Fig. 158) 
a ist nun dieser Verlauf der Spannung nach 

der Linie abc etwa verwirklicht. Die zu
erst starken Schwingungen sind bei c ver
schwunden. 

Wenn wir mittels des Indikators ein 
Diagramm wie Fig. 158 erhalten haben, so 
Mnnen wir die beiden Kurven c d und c e 

Fig. 158. so ziehen, dag sie iiberall die durch Feder-
schwingungen erzeugten Wellen berlihren; die 

wahre Spannungskurve war dann die Kurve c b, die Mittelkurve aus 
cd und c e. Oder aber man zieht, von c begjnnend, freihiindig mit 
meist ausreichender Genauigkeit eine Kurve c b von moglichst stetiger 
Kriimmung durch die Federschwingungen so hindurch, daJil die zu beiden 
Seiten der neugezogenen Kurve liegenden Flachenteilchen gleichmaJilig 
groJiler und groJiler werden. Der Punkt b ware als Expansionspunkt 
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des DiagTamms anzusprechen. Auch in der Kompressionskurve sieht man 
Schwingungen. 

1m allgemeinen wird angenommen, da.6 die Diagrammfliiche durch 
Federschwingungen nicht geiindert wird. Diese Annahme ist offen bar 
falsch: der Schreibstift hatte zuniichst das Diagramm urn die Fliiche 1 zu 
gro.6 gezeichnet; er zeichnet es weiterhin urn die Fliiche 2 zu klein; da 
aber 1 gro.6er als 2 ist, so bleibt ein Zuviel bestehen; weiterhin ist 3 
gro.6er als 4, auch hier bleibt ein UberschuB; und so fort. Da durch 
Zusammenfassen je zweier Fliichen stets Uberschusse erhalten werden, so 
wird auch im ganzen durch die Federschwingungen eine Veriinderung 
der Diagrammfliiche herbeigefiihrt worden sein. 

Man sollte also durch die Federschwingungen hindurch die Ausgleichs
kurve legen uncl clann erst planimetrieren. Das ist oft zu umstiindlich: 
man planimetriert einfach das mechanisch aufgezeiclmete Diagramm. Der 
Fehler durch dieses Verfahren durfte nie lllzuliissig gro.6 werden. 

Will man den Charakter cler Expansionskurve studieren, nicht nur 
die Arbeit ermitteln, so mu.6 man die Schwingungen ausgleichen. Auch 
bei Anwendung der Simpsonschen Regel zur Fliichenermittlung durfte clas 
notig sein. Man konnte sonst lauter zu gro.6e Ordinaten fassen. 

Wir haben in Fig. 156 als Abszissen die Zeiten aufgetragen, im 
Indikatordiagramm Fig. 158 tritt an ihre Stelle der Kolbenweg. Dadurch 
werden die Schwingungen an den Hubenden verkurzt wiedergegeben, doch 
bleiben unsere tberlegungen im ubrigen richtig. 

164. Schwingungen als Zeichen eines guten Indikators. Die Reibung 
bringt die ~iassenschwingungen allmiihlich zum AufhOren: ist sie starker, 

J/1imk - 1£) 
Kondensafionspumpe Daml!fmoschine 

2S M/ m -1Afm 
Oamp'!maschine 

Fig. 159. Einflufl der Schreibstiftreibung auf das Diagramm. 

so beseitigt sie dieselben ganz und verhindert sie im Entstehen. Eine Ver
besserlllg des Diagramms ist das nicht, denn die Reiblllg kanll die An
gabe des Indikators wie jedes Me.6instrumentes nur fiilschen. In welchem 
Ma.6e das del' Fall sein kann, zeigt Fig. 159 1): Kurz nacheinander sind 
zwei Diagramme aufgenommen, bei clem einen wurde del' Schreibstift sehr 

') Die in Fig. 159 eingetragenen Federmallstabe beziehen sich auf das ur
spriingliche Diagramm; in der Figur ist dasselbe linear auf die Halfte verkleinert. 
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schwach ans Papier gedruckt, beim anderen krliftiger. Das zweite Dia
gramm ist faJsch, und man wiirde aus diesem schOner aussehenden Dia
gramm die Arbeit faisch ermitteln. Die Tatsache ist allbekannt, uber die 
GroLle des verursachten Fehlers wird man indes erstaunen. 

Die Massenschwingungen sind in der Wirkungsweise des Indikators 
begriindet lmd nur durch Reibung, zu enge Bohrung im Indikatorstutzen 
und andere die Wirkung des Instrumentes storende Matlnahmen zu be
seitigen. Ein gutes Diagramm muLl Schwingungen aufweisen, 
es sei denn bei sehr kleiner Umlaufzahl oder mit sehr starker Feder ge
schrieben. 

Die Massenschwingungen werden urn so krliftiger, je hOher die Um
laufzahl der Maschine ist; je groLler die Masse der bewegten Teile, In
dikatorkolben, Kolbenstange und Schreibzeug, ist; je schwacher die Feder 
ist und je plotzlicher die Spannungsanderungen im Indikatorzylinder von 

1O m/", - 1Af", 
A.mpe 

./" unregJmij8ig, "aller Ireine Jlassel1.schwingungen 

Fig. 160. Massenschwingungen. 

statten gehen. Diese Siitze werden belegt durch eine Reihe von Dia
grammen, Fig. 160 1), welche dazu beitragen werden, die Federschwingungen 
von StOrungen im Indikator- oder Maschinengang, mit denen sie oft ver
wechselt werden, zu unterscheiden: der gleichmatlige Verlauf macht sie 
kenntlich. Wir bemerken zu den Figuren: Die Schwingungen, uberall 
mit f bezeichnet, treten immer nach einem plot z 1 i c hen Richtungs
wechsel im Diagramm auf. Im Dampfmaschinendiagramm findet man sie 
am Beginn der Expansionslinie, schwacher am Beginn der Kompressions
linie, oft am Ende der V oreinstromung. Im Kompressordiagramm sind sie 
stets geringer, weil die Kompressionslinie allmahlich zu steigen beginnt, 
kleine Haken finden sich wohl in der Expansionslinie. AuffaJIend sind die 
deutlich erkennbaren Schwingungen in Fig. 159 unten rechts, wo doch die 

1) Die in Fig. 160 eingetragenen FedermaLlstiibe beziehen sich auf das ur
spriingliche Diagramm i in der Figur ist dasselbe linear auf die Hiilfte verkleinert. 
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Expansion so sanft einsetzt: die schwache Feder ist clie Ursache, es handelt 
sich urn das Diagramm eines Nieclerdruckzylinclers. Gasmaschinendiagramme 
zeigen selbst nach der p15tzlichen Drucksteigenmg clurch clie Zunclung nur 
wenige Schwingungen, weil die Feder stark zu sein pflegt. Besonders 
kraftig aber werden die Schwingungen im Pnmpendiagramm, einmal weil 
in dem inkompressiblen Wasser Spannungsanderungen p15tzlicher vor sich 
gehen als in den elastischen Gasen und Dampfen, zum 7.weiten aber auch, 
weil beim Hin- lmd Hergang des Indikatorkolbens Wasser in dessen 
Zylinder uncl wieder heraustreten muB. Dessen Masse kommt zur Masse 
cler bewegien Teile uncl vergr5Bert sie um so mehr, als in der engen 
Bohrung des Stutz ens die Wassergeschwindigkeit eine gr5Bere ist. 

165. Wirkung der Trommelmasse. Massenwirkungen treten auBer 
beim Schreihzeug auch bei der Trommel des Indikators auf. Die Trommel
bewegung ist ja lmine zwanglaufige, sondern eine kraftschHissig erreichte: 
wenn die riickfUhrende Feder nicht ausreicht, um die Trommel so stark 
zu beschleunigen, wie clie Koibenbewegnng verlangt, so muB die Indikator
schnur schiaff werden. Wird die Schnur zeitweise entspannt, so ist die 
Trommelbe~wegung ganz lmzulassig gefaischt, man mnB Abhilfe schaffen durch 
Anspannen del' Trommelfeder oder durch Vermindern des Trommelhubes. 

Aber schon bevor es zur Entspannung der Schnur kommt, treten 
Verandernngen der Trommelbewegung anf dadurch, daB die Schnur dehn
bar ist. Diese Dehnung betragt einige ~Iillimeter auf den Meter Schnur
lange und Mnnte unbedeutend scheinen. l\Ian muB aber bedenken, daB 
bei einer Schnnrlange von 1 m lmd einer Dehnung' von 5 mm diese ganze 
Dehnung im Diagramm von nur etwa 100 mm Lange in die Erscheinung 
tritt, dann wurde also die Diagrammlange um 5 % geandert werden. }\Ian 
mache also aile Schnure so kurz wie m5glich. 

In der Tat findet man, daB die Diagramme bei schnellerer Gangart 
der l\faschine immer liinger werden, eben weil die Papiertrommel beider
seits uber ihr Ziel hinausschieBt. Nun ist uns ja die Lange des Dia
gramms an sich gieichgiHtig, es kommt nul' darauf an, daB Kreuzkopf
bewegung und Trommelbe,vegung einander proportional bleiben. Wir sind 
zum Gluck in del' Lage zu zeigen, daB diese Bedingung trotz der Schnur
dehnung erHtilt wird, solange natilrlich die Schnur nicht zeitweise ganz 
schlaff wird. Erfiillt wird sie genau, sofern der Kreuzkopf eine reine 
Sinusbewegung ansfiihrt, also bei unencllich langer Schubstange und ge
nugend schwerem Schwungrade, und sofern man die Deformation del' 
Trommelfeder und cler Schnur proportional del' deformierenden Kraft setzen 
kann. Sofern diese Bedingungen nul' annahernd zutreffen, wird auch die 
Proportionalitat nul' annaherncl gewahrt bleiben und bei schnellem Gang 
ganz verloren gehen. 

In Fig. 161 sei als Abszisse die Zeit aufgetragen. Die Ordinaten del' 
Kurve 1 stellen die Abweichungen des Kreuzkopfes aus seiner MitteUage 



158 X. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. 

dar, diese sind durch eine reine Sinuskurve gegeben. Tl und T2 sind die 
~faschinentotpunkte. 1st die Indikatorschnur nicht dehnbar, so stellt die 
gleiche Kurve 1, nur in einem anderen MaBstabe, auch die AusschUige 
der Indikatortrommel, von ihrer Mittellage, dar: beider Bewegung muLl ja 
gleichartig sein. Nun ist abel' die Schnur dehnbar. Sie dehnt sich zu
nachst wegen statischer Verhliltnisse auch bei langsamster Gangart der 
~Iaschine, v;eil die Trommelfeder am einen Rubende, bei T1 , starker 
gespannt ist als am anderen. Die stark ere Spannung bewirkt starkere 
Dehnung. Unter den Annahmen, die wir oben machten, wird die Dehnung 
proportional den Trommelausschlagen sein, die Sinuslinie 2 stellt sie also 

r, 

2 

Trommel6ewegung 
bei langsamem Gang 

T, 
J1Ieg des Kreuz/(a!?fs 

Tz .--r--.-____ JVeg der Trammel 

bei schnellem Gang 

Fig. 161 und 162. 

l4itte Hub 

sfatische Schnurdehnung 
(ader Federsflannung) 

fl/eg der Trammel 
IYeg des Kreuzkags 

Mille Hub 
dynamische Schnurdehnun!J 

(ader Massenxro/'f) 
sfafische Schnurdehnung 

(oder Federsflannung) 

dar. Die Trommel macht in Wahrheit eine Bewegung - immer abgesehen 
von der Reduktion des Rubes -, welche durch Kurve 3 dargestellt wird, 
wo die Ordinaten von 1 urn diejenigen von 2 vermindert sind. DaB man 
vennindern, nicht etwa vermehren muLl, wird man ubersehen konnen: es 
muLl Rub verloren gehen. 

Bei schnellerer Gangart treten noch dynamische Wirkungen del' Trommel
masse hinzu. Nach dem bisherigen halten sich Federspannung und Schnur
spannung jederzeit das Gleichgewicht, fUr die Beschleunigung und Ver
zogerung del' Trommel bleibt bisher nichts ubrig. Urn eine Beschleunigung 
eintreten zu lassen, mutl noch eine weitere Abweichung del' Trommel
bewegung von del' durch Kurve 1 dargestellten stattfinden. Nun weiLl man 
aus der Mechanik, daLl bei einer Bewegung, wo die Wege durch eine Sinus-



Indizieren. 159 

linie dargestellt werden, auch Geschwindigkeit und Beschleunigung Sinus
linien sind, so z,var, da.B die Beschleunigtmgskurve keine Fasenverschiebung 
gegen die Wegkurve hat (harmonische Schwingungen). Die Beschleunigung 
der Trommel, also auch die znsatzlichen Spannungen der Schnur, also auch 
die zusatzlichen Schnurdehnungen oder zusatzlichen Trommelwege werden 
also durch die Sinoide 4, Fig. 162, dargestellt. Wir haben nun die Kurven 
1, 2 und 4 zu addieren und erhalten als wahre Trommelbewegung die 
Kurve 5, offenbar auch eine Sinuslinie. 

Eine Sinnsbewegnng ergibt sich also nnter allen Umstanden, und 
zwar eine solche ohne Fasenverschiebnng gegen die Krenzkopfbewegnng, 
nur falIt die Diagrammlange bei langsamem Gang zn klein aus und ver
gro.Bert sich mit wachsender Tourenzahl. 

Wir begniigen uns mit dies em anschaulichen, wenn auch nicht strengen 
Beweis filr unsere Behauptung, da.B Proportionalitat zwischen Kreuzkopf
nnd Trommelbewegnng gewahrt sei. Da wir ungenaue Annahmen liber 
Schnbstangenlange und Schnurdehnung machten, so Mnnen wir ja doch 
nichts weiter folgern, als da.B die Unrichtigkeiten der Trommelbewegung, 
sekundaren Ursachen entspringend, sieh in ma.Bigen Grenzen halten 
werden. 

Immerhin ist es eine wichtige Regel, auf moglichst geringe Schnur
dehnung zu sehen. Die besonders hergestellte Indikatorschnur ist bedeutend 
weniger dehnbar als gewohnlicher Bindfaden. Au.Berdem achte man darauf, 
da.B die Schnur vom Hubminderer zur Trommel moglichst knrz ausfallt, 
denn ihre Dehnung kommt unverkiirzt ins Diagramm. Besonders ist die 
iibliche Methode, je zwei Indikatoren von einem Hnbminderer aus anzu
treiben, wobei die zweite Trommel von der ersten ans angetrieben wird, 
sehr anfechtbar: die Bewegung del' zweiten Trommel wird falsch. 

166. Falschungen des Diagramms. Der Indikator ist kein Prazisions
instrument, bei seiner Anwendung treten eine groDe Menge von Unsicher
heiten auf, welche das Ergebnis ungenau maehen. 

Die Bewegung des Sehreibstiftes ist nicht korrekt. Die l\Iassen
schwingungen sind noch das mindest Schlimme. Die friIhere Fig. 159 
zeigt, wie verschieden Diagramme ausfallen, wenn man den Schreibstift 
verschieden stark andriickt; seine Reibung auf dem Papier ist die Ursache 
davon, und ahnliches wird die Kolbenreibung be"rirken Mnnen. Daher 
die Regel, daB del' Kolben lieber etwas leicht gehen um1 ansblasen, als 
sieh klemmen soUte. - 1st die Bohrung des Indikatorstutzens zu eng, 
so treten die Druckschwankungen im Maschinenzylinder nieht in yoller 
GroBe in den Indikatorzylinder iiber, den gleichen EinfluB hat eine zu lange 
Zuleitung, wie man sie finc1et, wenn beide Zylinderenclen mit einem Indi
kator indiziert werden. Schade Knicke in der Zuleitung, etwa im Indi
katorhahn, sind zu vermeiden. nlan erhalt sonst Rohrdiagramme, nicht 
Zylinderdiagramme. Diese Fehler nehmen zn mit wachsender Tourenzahl. 
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Auch die Bewegung der Papiertrommel ist nicht korrekt. Die Massen
schwingungen und die Schnurdehnung sind eingehend besprochen. Langere 
Schnurfiihrungen machen wohl Querschwingungen, die schadlich sind. 

Zu diesen Fehlern kommt bei Dampfmaschinen noch die Veranderung 
des FedermaBstabes mit der Temperatur und die Unmoglichkeit, eine Feder
eichung bei der Gebrauchstemperatur auszufiihren, weil diese selbst je 
nach Handhabung des Indikators wechselt. Es kommt ferner dazu, daI3 
das Indikatorpapier oft beim Indizieren feucht wird und sich beim Trocknen 
verzieht; man sollte deshalb jedes Diagramm sofort planimetrieren. Es 
kommt dazu, daB der Raum liber dem Kolben zwar stets durch Locher 
mit der Atmosphiire in Verbindung ist, daI3 diese Locher aber oft zu eng 
sind, so daI3 sich iiber dem Kolben ein Gegendruck bildet. 

Alles dieses - und die Liste der Unsicherheiten lieI3e sich aus
dehnen - fiihrt zu dem an den Anfang gestellten Satz, daB der Indikator 
kein Prazisionsinstrument ist. Mancher Streit erledigt sich von selbst da
durch, daI3 die strittigen Fragen weit auI3erhalb der Genauigkeitsgrenzen 
des verwendeten Instruments liegen. Das wird selbst von maI3gebendsten 
Stellen nicht immer geniigend beachtet. Ein Diagramm zeichnet der Indi
kator immer, ob es aber richtig ist, ist eine andere Frage, selbst bei ge
schickter Handhabung. 

167. Indizieren bei hohen Tourenzahlen. Bei hOheren Tourenzahlen 
nehmell einige von den aufgezlihlten Fehlern solche Betrage an, daI3 die Indi
zierung auI3erst schwierig· wird. Die Indikatoren werden in einer schwereren 
Ausfiihrung, "GroI3es Modell", und in einer leichteren, "Kleines Modell", aus
gefiihrt. Bei den letzteren ist die Masse der bewegten Teile moglichst 
verringert, urn einerseits die Massenschwingungen, andererseits die Trommel
schleuderung kleiner zu machen, sie sind daher bis zu hOheren Touren
zahlen verwendbar als das groI3e Modell, das aber bei langsamem Gange, 
bis zu 200 Touren, groI3ere und deshalb genauere Diagramme liefert. Be
sonders leicht ist der Crosby-Indikator ausgefiihrt, der deshalb bis 800, 
ja 1000 Touren verwendbar sein soIl, immerhin auf Kosten der Exaktheit 
des Diagrammes. 

Werden, bei 250 Touren etwa, beim kleinen Modell die Massen- und 
Schleuderwirkungen zu heftig, so muI3 man sich mit kleineren Diagrammen 
begniigen und einerseits eine starke Feder ins Schreibzeug einziehen, anderer
seits den Trommelhub verkleinern. Auch ein starkes Anspannen der 
Trommelfeder ist notig. Diagramme von mehr als etwa 400 Touren sind 
fiir die Arbeitsermittlung stets mit lillbedingtem Milltrauen zu betrachten. 

Die angegebenen Tourenzahlen sind bei Pumpen bei weitem nicht zu 
erreichen wegen der Massenwirkung des Wassers. 

168. Indizieren bei hoher Spannung. Bei sehr hohen Drucken ist 
es uicht mehr moglich die Federn kraftig genug herzustellen, so daB sie 
der zunehmenden Kolbenkraft widerstehen konnen. Die meisten Indikatoren 
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sind so hergestellt, daB die Bohrung des Ansehlu.Bstutzens den halben 
Durehmesser hat wie der eigentliehe Indikatorzylinder (Fig. 143), in 
Fig. 149 ist del' Indikatorzylinder ausweehselbar gegen einen, dessen Boh
rung den halben Quersehnitt hat. Besondere Kolben werden auf Be
stellung geliefert, die in diesel' Bohrung laufen, iibrigens abel' mit den
selben Federn verwendbar sind wie die normalen Kolben. Nur hat man 
zu beachten, da.B nun die Spannung auf kleinerer Flaehe angreift und den 
Sehreibstift nieht so hoeh heben kann, del' Federma.Bstab wird etwa doppelt 
so groJ3 sein wie del' Feder aufgestempelt ist. Eine Feder mit dem Auf
druek 8 mm und fur 8 kg/qem Mehster Spannung ist nun fiir 16 kg/qem 
brauehbar und es gilt 4 mm = 1 at. 

Ji'fu noch Mhere Drucke, etwa ffir hydraulische Anlagen, hat 
man auch wohl besondere Einsittze, die noch kleinere Kolben verwenden 
lassen; auch hat man £iii' diese Zwecke besonders stark gebaute Indi
katoren. 

Es gibt Federn, die bei einem MaBstab von 1,5 mm = 1 at bis zu 
etwa 40 at mit gewohnlichem Kolben brauchbar sind. DariIber hinaus, aber 
auch schon bei kleineren Spannungen verwendet man die Spezialkolben. 

169. Indikatoren mit gro8en Kolben. Zur Verminderung der Massen
schwingungen hat man die bewegte Masse moglichst zu vermindern ge
sucht. Das Bestreben ist zweifellos richtig, geht man abel' zu weit, so 
kommen durch Deformation del' aIlzu schwachen Teile mehr Fehler ins 
Diagramm als durch Verminderung del' Masse beseitigt werden. Del' Crosby
Indikator, Fig. 144, geht fast schon iiber die Grenze hinaus. 

Man solIte nun bedenken, daB die GroJ3e del' Massenschwingungen 
nicht nur von del' Masse abhangt, sondern auch von der Federkraft: bei 
starken Federn werden, ceteris paribus, die Massenwirkungen kleiner sein. 
Wenn man nun den Indikatorkolben vergroJ3ert, so wird dadurch die fiir 
eine gegebene Spannung anzuwendende Feder starker, und zwar starker 
proportional del' Kolbenflache. Dagegen wird mit der Kolbenflache die 
bewegte Masse nur wenig zunehmen, jedenfalls nicht proportional del' Ver
gro.Berung. Die dynamischen Verh1iltnisse werden also giInstiger. Da auJ3er
dem Reibung des Kolbens im Zylinder, des Schreibstifts auf dem Papier 
die gleichen bleiben, wabrend die Federkraft erheblich vergroJ3ert ist, so 
wird ein Indikator mit groJ3erem Kolbendurchmesser bessere Resultate liefern 
kOnnen, wo Massenwirkung und namentlich Reibung Schwierigkeiten machen: 
bei kleinen Spannungen, etwa an Geblasen odeI' am Niederdruckzylillder 
del' Dampfmaschine. Die ganz unzuverlassigen normalen 2 kg-Federn lieJ3en 
sich vermeiden. FUr groJ3e Spannungen freilich wiirden die Federn allzu 
stark ausfallen. Abel', wie schon mehrfach erwahnt, es braueht nicht ein 
Indikator alles zu machen. 

Man sollte also fiir viele Zwecke - Geblase, Niederdruckzylinder -
stets Indikatoren mit etwa 4 em Kolbendurchmesser haben. 

Gra:inberg, Technische Messungen. 11 
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170. Andere SpeziaJindikatoren: fUr Kaltemaschinen, fUr fortlaufende 
Diagramme. AuI3er den soeben besprochenen Spezialindikatoren fiir hohe 
Tourenzahl, hohen Druck und hohe Temperatnr waren an Spezialinstru
menten noch die ganz unter AussQhlu13 von Bronze aus Eisen und Stahl 
hergestellten Indikatoren fiir Verwendung an Kiihlmaschinen zu erwahnen. 
Ammoniak namlich und auch Schwefeldioxyd, die in diesen Maschinen arbeiten, 
greifen Kupferlegierungen an. 

Man hat auch Indikatoren fUr fortlaufende Diagramme. Urn die A.u
laufverhaltnisse von Maschinen zu untersuchen - in Frage kommen nament
lich Fordermaschinen, eventuell Lokomotiven - wiinscht man Diagramme 
dauernd wahrend der ganzen Anlaufperiode aufzunehmen, da jedes folgende 
Diagramm anders ausfallt als das vorhergehende. Nimmt man mittels ein
fachen Indikators ein Dauerdiagramm, so iiberdecken sich die Diagramme, 
so daJ3 man sie nicht mem: auseinanderfinden kann. Bei den in Rede 
stehenden Indikatoren wird nun das Dauerdiagramm auf einen langen 
Papierstreifen aufgenommen, welcher in der entsprechend veranderten Papier
trommel untergebracht ist. Die Papiertrommel erfahrt eine hin und her 
gehende Bewegung wie immer. AuI3erdem aber wird am einen Hub
ende immer der Papierstreifen einige Millimeter fortgeschoben, so daJil die 
einzelnen Diagramme geniigend auseinanderfallen. Wegen der Einzelheiten 
dieser Konstruktion verweisen wir auf die Prospekte. 

171. Versuche, den Indikator zu ersetzen. Man hat verschiedentlich 
versucht, den Indikator mit seiner l1i.stigen Planimetrierung zu ersetzen. 
Man hat beispielsweise ein Differentialmanometer statt seiner verwendet, 
welches mit Hille eines Umschalthahnes an die Zylinderenden angeschlossen 
war. Der Umschalthahn wnrde yom Kreuzkopf in beiden Hubenden so 
bellitigt, daJ3 die eine Seite des Differentialmanometers immer mit der aus
puffenden, die andere immer mit der arbeitenden Zylinderhalfte in Ver
bindung stand. Das Manometer zeigte dann, bei geniigender Abdrosselung, 
einfach den mittleren Spannungsunterschied zwischen beiden Kolbenseiten 
an und konnte daher, so folgerte man, wie ein Indikator zur Leistungs
ermittlung benutzt werden. Die Folgerung ist falsch: das Manometer zeigt 
nicht das an, was wir mit Po» bezeichneten. Das Manometer gibt den zeit
lichen Mittelwert der Spannungen; der Indikator bezieht den Mittelwert Pili 
auf den vom Kolben zurUckgelegten Weg s, nicht auf die Zeit t. Das 
Manometer bildet das Integral f P . dt, der Indikator clasjenige f P . ds, 
und nur das letztere ist geleistete Arbeit. 

Kein einfacheres Instrument ersetzt bisher den Indikator auch nur fiir 
die einfache Leistungsermittlung, wo man auf die Form des Diagramms 
gar keinen Wert legt. Versuche, das Indikatorschreibzeug gleich mit dem 
Planimeter mechanisch zu verbinden, haben immer auf zwar theoretisch 
richtige, aber wegen ihrer Schwer£iilligkeit praktisch unbrauchbare Kon
struktionen gefiihrt. 
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172. Einheit. Del' Begriff del' Temperatur ist unmitte1bar dureh die 
Ansehauung gegeben: das Gefilh1 1ehrt uns warm und kalt zu unterseheiden. 
Im iibrigen ist die Temperatur jene Gro.Be del' Warmeenergie, auf deren 
Differenzierung - V orhanclensein von Tern peraturuntersehieden - die 
Mogliehkeit beruht, die Warme teehniseh nutzbar zu machen, und aueh, S16 

von einem Korper auf einen anderen zu iibertragen. 
Man mi.Bt die Temperatur naeh Graden Celsius. Diese Einheit ist 

eine empiriseh willkilrliehe: man nennt 100 0 C den Temperaturuntersehied 
yom Gefrierpunkt des Wassel's bis zu seinem Siedepunkt bei 760 mm Baro
meterstand. 

173. Quecksilber- und Wasserstoffskala. Hiermit ist noeh nieht del' 
Grad Celsius se1bst definiert, sondeI'll nul' sein Hundertfaehes. Es fragt 
sieh, wie man die Unterteilung in 100 Teile bewirken will. 

Wir diirfen das gewohnliehe und aueh das Luftthermometer als be
kannt yoraussetzen. Bei letzterem dient die Ausdehnung del' Luft als Ma.B 
fill' die TemperaturerhOhung. Markieren wir an einem Queeksi1ber- und 
einem Luftthermometer den Gefrier- und 
den Siedepunkt und teilen jedesma1 den 
Abstand in 100 Teile, so gehen beide 
Instrumente bei den genannten Fix
punkten iiberein; abel' bei Zwisehel1-
temperaturel1 maehel1 sie Yoneinal1del' 
abweiehende Al1gaben. Alle Substal1zen 
namlieh dehnen sieh l1ieht genau pro

Fig. 163. 
Unterschied zwischen Hg- und 

H - Thermometer, 
Hg-Thermometer zeigt mehr_ 

portional del' Temperaturandenmg aus; das Gesetz, naeh dem die Aus
dehnul1g sieh vollzieht, ist bei versehiedenen Substanzen ein versehiedel1es. 
So zeigt denn das Queeksilberthermometer auf 50,11 0, wenn das Luft
thermometer 50 0 angibt (Fig. 163). 

Ursprltng1ieh wurde das Queeksi1berthermometer del' Ce1siusskala zu
gnmde gelegt. Als man auf die besproehenen Untersehiede stie.B, bedaehte 
man, daB kein Grund vorliege, gerade die Ausdehnung des Queeksilbers 
als normal anzusehen. Eine bessere Grundlage sehien die Ausdehnung del' 
Gase zu bilden; dehnen sieh doeh aile Gase etwa gleieh viel, urn 1/27H 

ihres Volumens bei 0 0, aus. Und wo die allerfeinsten Untersehiede zu 
beaehten waren, da sehien del' Wasserstoff, del' sieh naeh den Lemen del' 
Warmetheorie am meisten einem idealen vollkommenen Gase nahert, die
jenige Gasal't zu sein, deren Aysdehnung nieht zufallig ist, sondern em 
Gesetz verkorpert. 

11* 
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Von del' Physikalisch-Technischen Reichsanstalt werden Thermometer 
hiiufig (nicht immer) nach dem Wasserstoffthermometer geeicht. Tabellen
werke legen meist das Quecksilberthermometer zugrunde. Die Unterschiede 
brauchen technisch wohl kamn je beachtet zu werden, doch wollten wir 
anf sie hingewiesen haben. 

Durch Einfiihrnng des Wasserstoffthermometers als N ormalie ist auch 
eine Schwierigkeit beseitigt: die Celsiusskala ist zunachst nur fiir die 
Temperaturen von 0 0 bis 100 0 gemacht. Man setzt abel' die Teilung nach 
beiden Seiten gleichmaLlig fort. Beim Quecksilber ist das nur moglich ab
warts bis nahe zum Gefrierpunkt des Quecksilbers, aufwarts bis zu seinem 
Siedepunkt odeI' bei den sogleich zu besprechenden 1nstrumenten mit Stick
stoffiillung bis 550 0 C. Uber diese Grenzen hinaus hiitte dann die Celsius
skala gar keinen Sinn mehr. Fiir das Wasserstof£thermometer gibt es nach 
oben hin keine theoretische Grenze, nach unten hin liegt sie beim Siede
punkt des Wasserstoffs, also so tief, daLl sie praktisch nicht in Betracht 
kommt. 

Meist, abel' nicht immel', darf man den Unterschied beider Thermo
meterskalen unbeachtet lassen. Der krasseste Fall, del' vorkommen kann, 
ist wohl folgender: An einem Kondensator flieLle Wasser mit 8 0 zu und 
mit 20 0 ab; Temperaturzunahme 12 0 ; diese sei mit einem nach del' Wasser
stoffskala geteilten 1nstrmnent ermittelt. Mit einem einfachen Quecksilber
thermometer hiitte man (Fig. 163) 8,04 0 unLl 20,08 0 abgelesen, also eine 
Temperaturzunahme urn 12,04 0 gefunden. Del' Unterschied von 0,04 0 ist 
1/3 % del' Temperaturzunahme. Man begeht einen Fehler von 1/3 %, wenn 
man nach del' Wasserstoffskala abliest, aber fiir die weitere Auswertung 
Tabellen fiir die spezifische Warme odeI' dergleichen benutzt, denen die 
Quecksilberskala zugrunde liegt. 

Praktisch kommt natiirlich nie die Vel'wendung des Wasserstoffthermo
meters selbst in Frage, abel' die benutzten Quecksilberinstrumente Mnnen 
nach del' Wasserstoffskala geteilt odeI' geeicht sein. 

174. QuecksHberthermometer. Das Quecksilberthermometer, bestehend 
aus del' Kugel und dem Faden, neben letztel'em die Skala, ist bekannt. 
Gute Thermometer bestehen meist aus Jenenser Glas. Das den Faden ent
haltende flache Glasrohr pflegt oben noch eine Erweiterung zu haben, in 
welche das Quecksilber beim Uberschreiten del' Hochsttemperatur eintritt, 
sonst miiLlte das Instrument zerspringen. Nicht selten bleibt in diesel' Er
weiterung etwas Quecksilber zuriick. Da das natiirlich die Ablesung falscht, 
so achte man darauf, dal3 kein Quecksilber in del' Erweiterung steht. 1st 
das Quecksilber unrein, so hiingt es leicht auch in del' Rohre selbst, del' 
Faden teilt sich; auch das ist natiirlich unzulassig. Man schwenke das 
Thermometer, so da13 die Schwungkraft das abgerissene Quecksilber zum 
iibrigen treibt, odeI' schlage die Hand mit dem Thermometer darin auf den 
Tisch. Besser ist vorsichtiges Erwarmen del' oberen Erweiterung des 
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Thermometers, so daE das Quecksilber ill (lie Rohre getrieben wircl. Wenn 
spateI' das Abreillen wieder und wieder an gleicher Stelle erfolgt, so kiihle 
man das Thermometer mit Eis odeI' Atherwatte so weit ab, daE del' Faden 
ganz in die Kugel hilleintritt; dann vereinigt sich alles Quecksilber. 

Thermometer werden mit verschiedenem Skalenbereich geliefert; oft 
gehen sie von ~ 10 0 bis + 110 0 odeI' noch weiter hinauf, andererseits 
gibt es aneinanderschlie£lende Satze: 0 0 bis 40 0, 35 ° bis 750, 700 bis 11 0°. 
Je engel' del' MeEbereich, desto weiter wird die Skala und desto genauer, 
freilich nur in geiibter Hand, clie Ablesung, aber desto weniger verwendbar 
ist das Instrmnent. Will man iibrigens ein Thermometer fiir hOhere Tem
peraturen yerwenden als ihm zukommen, so kann man durch Schwenken 
etwas Quecksilber in clie eben besprochene Erweiterung bringen und clas 
Instrument so beniitzen, muE aher durch Vergleich mit einem anderen 
Thermometer feststellen, wieviel Grade man jeder Ablesung zuzuzahlen hat. 

175. Messung hoher und tiefer Temperaturen. Das gewohnliche 
Quecksilberthermometer bleibt bis 330 0 anwendbar, passende Skala vor
ausgesetzt. Bei 360 0 siedet das Quecksilber. Das zu hindern flint man 
den Raum libel' dem Quecksilber, del' gewohnlich luftleer ist, mit Stick stoff 
odeI' Kohlensaure von etwa 10 at Spanmmg. Das Instrument ist nun bis 
500°, spezielle Instrumente sogar bis 575°, verwendbar, das heiEt bis das 
Glas erweicht, das iibrigens geniigend starkwandig sein muE. Del' oft zu 
hOrende Name "Stickstoffthermometer" ist selbst dann nicht sehr charak
teristisch, wenn cler obere Raum wirklich mit Stickstoff gefiiUt ist: das 
Wirksame ist immer noch das Quecksilber. 

Weingeistthermometer sind insofern schlechter als Quecksilberinstru
mente, als del' Weingeist das Glasrohr innen benetzt, daher etwas damn 
hangen bleibt. Fur niedrige Temperaturen, unter ~ 10 0, sind sie aber 
vorzuziehen, weil das Quecksilber zahe zu werden beginnt; mit leicht 
siedendem Petrolather hat man bis ~ 180 ° messen konnen. 

In Wechselstromfeldern geben Quecksilberinstrnmente der Wirbelstrome 
wegen falsche Werte. 

176. Fadenkorrektion. Thermometer sind so geeicht, daE sie richtig 
zeigen, wenn auch del' ganze Faden die zn messende Temperatur hat. 
Taucht nur die Kugel in den Raum ein, und hat del' Faden eine andere 
Temperatur, so hat man eine Korrektion anzubringen, die man Faden
korrektion nennt. 

Es kOllnte einfacher scheinen, gleich beirn Eichen den Faden heraus
schauen zu lassen, urn die Korrektion zu umgehen. Da aber die Tempe
ratur del' umgebenden Luft, die ja die Fadentemperatur zu sein pflegt, 
wecbselt, so ist diese Vereinfachung nicht angangig. Nur Thermometer fUr 
hohe Temperaturen, iiber 200 ° etwa, sind bisweilen "mit herausragemlem 
Faden" geeicht uncl drum so bezeichnet. Gegeniiber den hohen Tempe
raturen spielen clie kleinen Schwankungen der Lufttemperatur keine Rolle. 
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Nun muE aber del' ganze Faden heraussehauen, und das ist aueh oft 
unbequem. 

Bezeiehnen wir mit 2 den Ausdehnungskoeffizienten des Queeksilbers 
so dehnt sich also ein Faden von 1 em Lange urn 2 em, wenn wir ihn 
urn 1 0 erwiirmen. Statt des Centimeters konnen wir aueh die Lange eines 
Grades der Thermometerskala zugrunde legen und sagen, der Faden von 
1 0 Lange dehne sich urn 2 o. Nur miissen wir jetzt, weil ja die Grad
teilung selbst sich ausdehnt, lUlter 2 den scheinbaren Ausdehnungskoeffi
zienten des Queeksilbers in Glas verstehen; fflr das iibliche Jenenser Glas 

ist 2 = 36~0. Machen wir nun die Ablesung to am 'rhermometer, wah

rend der urn n Grade herausragende Faden die Temperatur tf hat, so ist 
n (t - tf) 

offenbar die wahre Temperatur del' Thermometerkugel t = to +3600' 
odeI' auch, weil t und to nicht viel voneinander verschieden sind 

n (t - tf) t=t+_o ". 
o 3600 

Del' zweite Summand dieser Formel ist die Fadenkorrektion. l\-lan miBt 
die Fadentemperatur dureh ein Hilisthermometer, dessen Kugel in halber 
Hohe des Fadens hangt - oder sehatzt sie. 

Urn welche Betrage es sieh bei del' Fadenkorrektion handelt, gebt aus 
folgenden beiden Beispielen hervor: Sei die Temperatur von Essengasen zu 
messen; wir haben 324 0 abgelesen, dabei sehaute del' Faden von 150 0 an 
heraus und seine Temperatur sei mit 32 0 gemessen odeI' geschatzt. Die 

(324 - 150) (324 - 32) 
Fadenkorrektion betragt also - -- 36 ° ° = 14,1 '" 14 0 ; die 

wahre Temperatur ist 338 0 statt 324 0• Wollten wir die Warmeverluste 
feststellen, welche daher riihren, daB die Essengase mit mehr als 20 0 C 
abgehen, so hat ten wir durch Unterlassung del' Korrektion einen Fehler 

14 0/ von 338 -=20 . 100 = 4,4 0 erhalten. - Selbst bei geringen Tempera-

turen sind die Fehler nicht belanglos. An einem Oberflachenkondensator 
odeI' Vorwarmer lasen wir die Zulauftemperatur des Wassel's 10,6 0, die 
Ablauftemperatur 39,7 0 ab, wiirden also eine Temperaturzunahme von 29,1 0 

feststellen. Im Raum herr8eht aber die Temperatur 27 0, und das sei auch 
die Temperatur del' Faden, die beide von - 10 0 an herausragen. Die 
Fadenkorrektionen sind: fiir den Zulauf - 0,094 0 (negativ!), und fur den 
Ablauf + 0,176 0• Beaehten wir sie, so wird die Temperaturzunahme des 
Wassel'S lin 0,094 + 0,176 odeI' urn fast 0,27 0 grotler; cler Fehler durch 

ihre Niehtbeaehtung ist 2°,27 . 100", 1 %! Wenn man solehe Korrek-
9,1 

tionen vorzunehmen als zu mnstandlich erachtet, dad man wenigstens nieht 
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da..q Resultat auf sehr viele Stellen angeben. - Das einfachste ist, darauf 
zu achten, daB beide Quecksilberfaden urn gleich viele Grade herausragen und 
gleiche Temperatur haben, dann wird die Differenz der Temperaturen richtig. 

177. Anbringung der Thermometer. Wo man die Temperatur von 
Fliissigkeiten, Gasen oder Dampfen zu messen hat, namentlich wenn diese 
in Rohrleitungen zirkulieren, kaun man oft das Thermometer nicht ein
fUhren; wenn das betreffende Medium unter Druck steht wiirde das Ther
mometer herallsgeschleudert. Es bleibt dann ein N otbehelf gegeniiber der 
direkten Einfiihrung, die stets besser ist, wenn man einen Stutzen nach 
]i'ig. 164 in das Rohr einsetzt (in senkrechte Rohre schr1i.g), in den Stutzen 
01 fiillt und nun das Thermometer ins 01 taucht. Man nimmt auch Queck
silber statt 01, das ist sogar vorzuziehen, doch darf der Stutzen dann nicht 
aus Messing sein; bei hOheren Temperaturen bedeckt man das Quecksilber 
mit einer Schicht 01, urn Verdunsten zu verhiiten. Es geht aber bei dieser 
ganzen Methode Warme aus dem Stutzen an die 
Rohrwand iiber, so daB bei hOheren Temperaturen 
nicht die volle Temperatur an das Thermometer 
kommt. Man sollte das ganze Rohr in der Nahe des 
Stutzens gut isolieren. Noch weniger gut ist bIo.6es 
Aulegen des Thermometers, unter Umwickeln mit 
Kupferdraht zwecks besserer Leitung, und Isolieren 
(les ganzen. Man kann wohl so ermitteln, wann 
das betreffende Rohr warmer oder MIter wird, nicht 
aber die Temperatur des Mediums selbst finden. 

Das beste bleibt wie gesagt direktes Einfiihren 
der Kugel. Wenn man das Thermometer, etwas 
mit 01 bestrichen, durch einen Gummistopfen steckt, Fig. 164. 

so haftet es nach einigen Tagen so fest darin, daB 
man es nur noch unter Preisgabe des Stopfens 10sbekame. Stopfen mit 
Thermometer kann man nun in ein Loch der Rohrleitung stecken und 
durch Festbinden 'lor Herausschleudern sichern. Das geht selbst bei ziem
Iich hohen Spannungen. 

Auf jeden Fall wird durch Anwendung eines Olstutzens die Tragheit 
des Thermometers erhOht, es folgt Temperaturschwankungen langsamer; 
das ist selten erwiinscht, oft freilich gleichgiiltig. 

Um die Temperatur fester Karper zu messen - etwa die Erwarmung 
eines Lagers, eines Elektromotors nach litngerem Laufen - ist es das 
beste, Quecksilber in ein besonders gebohrtes Loch zu fiillen und das 
Thermometer hineinzusenken. Sonst umwickelt man auch wohl die Thermo
meterkugel mit Stanniol, legt sie an die zu untersuchende Stelle und be
deckt sie gut mit Watte. 

178. Thermoelektrische Pyrometer. Wir erwahnten, daB Quecksilber
thermometer jetzt bis 575 0 C brauchbar zu beschaffen sind. Man sollte sie als 
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die einfaehsten und zuverIassigsten Instrumente soweit moglieh immer fUr 
Untersuehungszweeke benutzen. Fur noeh hohere Temperaturen aber Yer
welldet man andersartige Apparate, die unter dem Namen Pyrometer be
kannt sind. 

FUr Untersuehungszweeke techniseher Art ist das Pyrometer von 
L8 Chatelier das weitaus gebrauehlichste. Sein wirksamer Teil ist ein 
Thermoelement, gebildet aus zwei dunnell Drahten, die miteinander in einer 
Kugel versehmolzen sind, del' eine aus Platin, del' andere aus einer 
Platinrhodiumlegierung mit 10 Ofo Rhodium. Fig'. 165 zeigt, daR die 

15 A 
( 

10 

5 

~hV·V. ?II / 
~ " -171, 0 or;; 

V 
V 

/ 
/ 

i/ 
V 

/ 
V 

V 
v 

soo 1000 
Fig. 165. Elektromotorische Kraft des 

Lechatelier·Pyrorneter. 

/ 

von solchem Element ent
wiekelte elektromotorische Kraft 
einigermaRen proportional del' 
an del' Lotstelle vorhandenen 
Temperatur ist. Ein zugehOriges 
Galvanometer laRt direkt Grade 
ablesen. Dabei ist vorausgesetzt, 
daR die Ellden del' wirksamen 
Platindrahte, d. h. die Stellen 
wo sie in Kupfer ubergehen, 
auf 0 0 C gehalten werden. 
Statt dessen genugt es, die 
Fig. 165 einfaeh auf die Tem
peraturdifferenz del' beiden Lot-
stellen zu beziehen: dazu ist 
die Skala des Galvanometers 
verstellbar, und man stellt sie 
vor Beginn des Versuches so 

ein, daR sie Zimmertemperatur 
im Zimmer liegt. 

zeigt, wenn das Thermoelement einfach 

Le Chatelier-Instrumente werden von der Physikaliseh-Teehnischen 
Reiehsanstalt geprUft und beglaubigt. Naeh Versuehen, welche genanntes 
Institut vor etwa 10 Jahren: beim Auftauehen derselben, mit dies en Pyro
metern vornahm, ist die Angabe versehiedener Instrumente gut miteinander 
vergleichbar; bei einer Temperatur von 1000 0 C betragt die Unsieherheit 
etwa + 5 o. Eines beaehte man indessen: Die Angaben der Reiehsanstalt, 
die jedem Instrument beizuliegen pflegen, geben die elektromotorische Kraft 
des Elementes. Ein angesehlossenes Millivoltmeter indessen miRt die Klemmen
spannung, welehe urn den Spannungsabfall im Element geringer ist als 
erstere. Der Spannungsabfall hat die GroRe J. W, worin J die Strom
starke und TV del' innere Widerstand des Elementes ist; da nun J vom 
1tufieren Widerstand, das heillt dem des Galvanometers abhangt, so wird 
auch die Klemmenspannung des Elementes eine verschiedene sein, je nach 
dem angewendeten Galvanometer. Deshalb kann die Reichsanstalt ihre 
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Angabe nur in der erwahnten Form machen, und man hat je nach dem 
angewendeten Galvanometer eine Umrechnung vorzunehmen, die eine ein
fache Anwendung des Ohmschen Gesetzes ist. Kennt man die Widerstande 
von Element und Galvanometer, so ermittelt man am besten ein fUr a11e
mal die fiir diese Kombination charak-
teristische Beziehung zwischen Gal
vanometerangabe und Temperatur. 
Meist hat das Galvanometer schon die 
entsprechende Temperaturskala, oder 
die liefernde Firma gibt sie an. 
Wechselt man aber das Galvanometer 
aus oder hat man sehr lange Leitungen 
zwischen Element und Galvanometer, 
so kann man durch Nichtbeachtung 
des Gesagten Fehler von mehreren 
Prozenten begehen. 

Leider ist es nicht angangig, das 
Thermoelement direkt der zu messen
den Temperatur auszusetzen. Es muS 
mit einer Porzellanhiille versehen 
werden, weil Kohlenoxyd. welches 
ja meist in den zu untersuchenden 
Gasen ist oder doch zeitweise darin 
sein kann, die Platinrhodiumlegierung 
und damit die elektromotorische Kraft 
verandert. Die Notwendigkeit der 
Umhiillung ist deshalb oft bedauerns
wert, weil ohne sie die Tragheit viel 
geringer ware. Das Pyrometer ist 
also ein stabfOrmiger Karper mit zwei 
Polklemmen, in ihm laufen die beiden 
Drahte entlang; einer der Drlihte 
ist behufs Isolation mit einem engen 
Porzellanrohr umhiillt; beide sind 
dann in ein weiteres Porzellanrohr 
gesteckt, welches vorne geschlossen 
ist und 1600 0 aushiilt. Will man nun 
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Fig. 166. 
Lechatelier.Pyrometer. 

das Ganze gegen SW13e sichern, so versieht man es mit einem aulileren 
Eisenmantel, dann ist es natiirlich nur bis etwa 1000 0 brauchbar 
(Fig. 166). 

1m Gebrauch schmilzt gelegentlich die Schweillstelle der beiden Drahte 
fort; man kann die Enden einfach wieder umeinander wickeln. Nur wird 
dadurch das Pyrometer allmahlich kiirzer. 
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Ein V orteil des Le Chatelier-Pyrometers schon bei Messung geringerer 
Temperaturen ist es, daJ3 man die Ablesung irgendwo ausfiihren kann, und 
daJ3 man, mittels eines Umschalters, die Ablesung einer Reihe von Tem
peraturen alIe an einem Orte machen kann. Doch werden ffir geringere 
Temperaturen auch andere Thermoelemente, so Eisen-Konstantan-Elemente, 
benutztj diese sind billiger und bei niedrigen Temperaturen empfindlicher. 

179. Andere Temperaturmessungen. Neben den bisher erwahn~n 
Instrumenten, die fiir technische Untersuchungen heute fast allein benutzt 
werden, Meiben einige andere aufzuzahlen, die wohl auch gelegentlich fiir 
Untersuchungen benutzt werden, aber doch im allgemeinen mehr zur 
Kontrolle laufender Fabrikation dienen. Sie eignen sich hierfiir besser als 
die bisherigen, teils wegen ihrer Unzerbrechlichkeit, teils auch weil sie es 
gestatten, die Ablesung in einiger Entfernung vom MeJ30rt zu machen. 

Graphitpyrometer bestehen aus einem Graphitstab, der in eine Eisen
hiille eingeschlossen und nur am einen Ende mit ihr verbunden ist. Unter 

Fig. 167. 

dem EinfluJ3 hOherer Temperaturen dehnt sich die ,Eisenhiille 
in der Lange aus, wahrend Graphit die Eigenschaft hat, kaum 
mit der Temperatur die Lange zu andern. Daher entsteht 
eine Relativbewegung der beiden freien Enden gegeneinander, 
die man ffir eine Zeigerbewegung ausnutzen kann: ein Gehause 
mit Skala sitzt auf dem Eisenrohr, wahrend der Zeiger mit 
dem Graphitstab in Verbindung steht. - Metallthermometer 
nutzen die verschiedene Ausdehnung zweier Metalle zur 
Messung aus. - Es ist natiirlich, dalil bei solchen Instrumenten 
die ganze Lange der messenden Stabe der Temperatur aus
gesetzt sein mulil. Auch muJ3 die Masse der Stabe erst durch
w11rmt werden, daher zeigen sie erst nach mngerer Zeit an: 
sie sind sehr trage. In Fig. 167 ist eines clargestellt. 

Thalpotasimeter nutzen die Tatsache, daJ3 bei siedenden Fliissigkeiten 
eine eindeutige Beziehung zwischen Spannung und Temperatur besteht, zur 
Temperaturmessung aus. Wenn ein eisernes Thermometergef111il teilweise 
mit Ather gefiillt ist, so wird ein Manometer, welches man durch Kapillar
rohr damit verbindet, direkt in Grade Celsius g~teilt werden kannen. Dabei 
wird das Kapillarrohr uncl das Federrohr des Manometers mit fliissigem 
Ather sich anfiillen, welcher dorthin als nach dem k11lteren Teil destilliert. 
Es muJ3 elann so viel Ather im Gef111il zuriickgeblieben sein, daJ3 bei allen 
Temperaturen noch Fliissigkeit vorhanden ist uncl die Dampfe gesattigt sind. 
- Das Thalpotasimeter ist theoretisch inkorrekt, weil es vom auJ3eren Luft
druck abhangig ist und bei wechselndem Barometerstand verschiedene An
gaben macht. Die zu messende Temperatur legt ja die absolute Spannung 
im ThermometergefaJ3 fest, das Manometer abel' zeigt r..icht absoluten, sondern 
Uberdruck an. Bei genaueren Messungen ist clas wohl von Bedeutung. 
Instrumente mit Atherfiillung kannen etwa von 50 0 (nicht weniger) bis 
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180° benutzt werden. Von 360° bis zur Rotglut (650°) hat man ent
sprechende Instrumente mit QuecksilberfUllung, in denen der Quecksilber
dampf die gleiche Rolle spielt wie sonst der Atherdampf. 

In den Quecksilberdruckthermometern ist Quecksilber so in einen ge
niigend widerstandsfahigen Behlilter eingeschlossen, daE es denselben ganz 
ausfUllt lmter Vermeidung jedes Luftraumes. Da also bei einer Erwar
mung das Quecksilber an freier Ausdehnung gehindert wird, so entsteht 
eine Spannung, welche als MaE fiir die Temperatur an einem Manometer 
abgelesen wird: das Manometer ist empirisch in Grade Celsius geteilt. Den 
stahlernen Quecksilberbehalter kann man mit clem Manometer durcl! ein 
litngeres Kapillarrohr verbinden und so die V orrichtung zum Ubertragen 
des Ergebnisses bis auf etwa 50 m Entfernung benutzen. Doch ist zu 
beachten, daE dann Verhaltnisse auftreten ahnlich denen, die beim gewohn
lichen Quecksilberthermometer die N otwendigkeit einer Fadenkorrektion 
ergeben. Das Quecksilber in Kapillarrohr und Manometerfeder, dessen 
~lenge man freilich moglichst klein halt, stort, 
indem seine Temperatur - die Temperatur der 
Umgebung - die Messung beeinfluEt. Eine 
Korrektion ist abel' nicht so leicht zu machen, 
wie beim gewohnlichen Thermometer. - Die 
Federthermometer sind von - 20 ° bis + 350 0 

~ 
~~ 

Fig. 168. 

Grad brauchbar, so weit etwa wie das Quecksilber fliissig ist. 
AuEerlich stellen sich Thalpotasimeter und Quecksilberdruckthermo

meter als ein einhiillendes Eisenrohr dar, das in einen Flansch oder der
gleichen endet; auf der anderen Seite des Flansches ist ein Manometer 
(ithnlich wie Fig. 167). 

Fiir Fernangaben recht brauchbar sind Einrichtungen, welche die 
Anderung des elektrischen Widerstandes von Metallen fUr die Temperatur
messung ausnutzen. Stellt man drei Zweige 1, 2, 3 einer Wheatstoneschen 
Briicke (Fig. 168) aus Konstanten her, dessen Widerstand von del' Tempe
ratur unabhangig ist, den letzten, 4. aber etwa aus Kupfer, so ist - bei 
konstanter elektromotorischer Kraft del' Stromquelle - der Ausschlag des 
Galvanometers G direkt ein MaE fUr die 'l'emperatur des ganzen Systems 
oder des Leiters 4; die Ablesung kann in beliebiger Entfernung erfolgen. 

180. Einige andere, namentlich pyrometrische, Methoden gestatten 
nicht eine dauernde Kontrolle der Temperaturschwanklmgen und -ande
rungen, sondern geben nur einem einmaligen Wert der Temperatur an. 

Bei der kalorimetrischen Methode wirft man eine Eisen- oder Platin
kugel bekannten Gewichts, die in dem zu untersuchenden Raum dessen 
Temperatur angenommen hatte, in eine bekannte Menge Wasser und mitlt 
dessen TemperaturerhOhung mittels einfachen Thermometers. Der Wasser
wert des GefaEes ist zu beachten. Abkiihlung der Kugel, bevor sie ins 
Wasser kommt, ist schwer zu yermeiden. Nimmt man stets die gleiche 
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Wassermenge und die gleiche Kugel, so kann man das Thermometer mit 
einer beweglichen Skala versehen, deren Nullpunkt man auf den Thermo
meterstand VOl' Einwerfen del' Kugel einstellt, und an welcher man direkt 
die Temperatur del' Kugel nachher ablesen kann. - Die Methode gibt nur 
annahernde Werte. 

Die in der Tonindustrie ublichen Segerschen Kegel, dreiseitige abge
sturnpfte Pyramid en aus Tonerdesilikaten, die je nach ihrer Zusammen
setzung bei verschiedenen Temperaturen zu schmelzen beginnen, lassen 
erkennen, ob ihre Schmelztemperatur erreicht ist oder ob nicht. Sie werden 
in 58 Nummern hergestellt. 

181. Thermometereichung. Gewohnliche Thermometer haben, haupt
sachlich wegen der ungleichen Weite del' Glasrohre, ungleichmaLlige Teilung, 
odeI' vielmehr die gleichmaEig hergestellte Teilung bedarf einer Korrektion. 
Man muE die Thermometer eichen durch Vergleich mit einem guten N ormal
thermometer. - Solche Normalthermometer pflegen mit einem Priifungs
schein del' Physikalisch-Technischen Reichsanstalt versehen zu sein; da 
aber jedes Thermometer sich andern kann, so muE man von Zeit zu Zeit 
die Fixpullkte (0 0 lmd 100 0) solcher N ormalthermometer kontrollieren -
odeI' sie von genanntem Institut von Zeit zu Zeit nachprUfen lassen. 

Das Eichen der Gebrauchsthermometer geschieht einfach, indem man 
ein Wasserbad auf verschiedene, beliebige Temperaturen bringt und die 

beiden zu vergleichenden Instrumente hineinhalt. 
Das ist fUr feine Instrumente weniger einfach als 
es klingt: es sind Stromungen von verschiedener 

Fig. 169. 

Temperatur in jedem Wasserbade. Man muE gut 
urnriihren, beide Kugeln hart aneinander und nament
lich in gleicher Hohe halten, lmd mehrere Ablesungs-
paare machen lUll das 1\1ittel nehmen zu konnen. 
Bei Temperaturen iiber 100 0 muE man tn, weiterhin 
geschmolzenen Salpeter, schlieillich geschmolzenes 
BIei nehmen, bei Temperaturen unter 0 0 bereitet 
man Kaltemischungen aus Eis und Kochsalz oder 
RhodanammonilUn. Eichungen unter 0 0 erfordern 
die meiste TIbung. Die Kugeln miissen in Fliissig
keit tauchen, nicht in Luft zwischen den Eisstiicken 
sich befinden. 

Das Nachpriifen del' Fixpunkte ist fiir den Frierpunkt sehr einfach, 
man bringt das Instrument in das Schmelzwasser von reinem Eis. Schnee 
ist selten rein. Zum Nachpriifen des Siedepunktes bringt man das Thermo
meter in den Dampf siedenden Wassel's, nicht etwa in das Wasser selbst. 
Dazu kann man die in der Physik ublichen bekannten Apparate be
nutzen (Fig. 169), in deren unterem Teil das Wasser siedet; del' Dampf 
steigt auf, geht einen 1\iantel bildend wieder hinab und entweicht. Man 



'l'hermometereichung. 173 

muE die absolute Spannung dos Dampfes messen, um nach den Dampf
tabellen seine Temperatur zu bestimmen. Dazu verbinde man den Dampf
raum mit einem Wassermanometer, und leso auBerdem den Baro
meterstand abo Diose ganze Priifung erfordert viel TJbung. -
Die Fixpunkte pflegen clurch Marken auf dem Rohr selbst fest
gelegt zu sein, fiir den Fall, da.B die Skala sich verschiebt. Auch 
wo die Skala gar nicht bis zu dom betreffendon Fixpunkt reicht, sind 
diese Marken oft dennoch vorhanden. Dazu ist das Rohr erweitert 
Hnd nachher, an cler Stelle des Fixpunktes, wieder verengt (Fig. 170). 

Thalpotasinletor und dergleichen Instrumente vergleicht man 
ebenfalls von Zeit zu Zeit mit gepruften Glasthermomctern. Ihr 
Zeiger pflegt nachstellbar zu sein, so daB man ihn etwa bei sie
dendem Wasser zum richtigen Anzeigen bringenkann. 

XII. Messung der Warmemenge. 
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Fig. 170. 

182. Kalorimetrie. Warmemengen miEt man nicht direkt als solche, 
ermittelt sie vielmehr rechnungsmaEig aus den Einzeldaten: der Tempe
ratur t, dem Gewicht G der erwarmten Stoffmenge lmd dessen spezifischer 
Warme c. Ein Korper enthalt gegenuber der als normal angenommenen 
Temperatur von 0 0 C einen Mohrbetrag an Warme Q = G . c • t; oder aber 
bei der Erwarmung von t1 auf t2 nimmt ein Korper die Warmemenge 
Q = G • C (t2 - t1) auf. 

In den meisten Fallen ermittelt man die Warmemenge erst nachdem 
man sio auf Wasser ubertragen hat. Die Messung von Warmemengen heillt 
Kalorimetrie, das Wasser in diesem Fall bezeichnet man als Kalorimeter
fHi.ssigkeit. 

Dabei sind zwei Arten der Kalorimetrierung denkbar. W 0 dauernd 
Warmemengen ahzufUhren und dabei zu messen sind, ubertragt man die 
Warme auf flieEendes Wasser, bestimmt dessen sekundliche Menge und 
Temperaturzunahme. So hat man beispielsweise die Verluste mit den 
Auspuffgasen einer Gasmaschine bestimmt, indem man deren Warme in 
einem Rohrensystem nach Art der Oberfla,chenkondensatoren kontinuierlich 
auf Wasser ubertrug. Das sogleich zu besprechonde Junkers-Kalorimeter 
ist ein weiteres Beispiel. W 0 dagegen eine einmal entwickelte Warme
menge festzustellen ist, ilbertragt man sie auf eine bekannte Quantitat 
ruhenden Wassers und miEt dessen TemperaturerhOhung: dafilr wirc1 das 
Bombenkalorimeter sogleich ein Beispiel bilden. 

Beide l\lethoden der Kalorimetrierung sind einer Reihe von Fehlerquellen 
ausgesetzt, deren wesentlichste die Strahlung ist. Wir verweisen dieser-
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halb auf die Besprechung del' beiden genannten Instrwnente; manches dort 
erwahnte la13t sich auf andere Warmemessungen ubertragen. 

183. Wahre und mittlere spezifische Warme. Die spezifische Warme, 
soeben mit 0 bezeichnet, ist eine Eigenschaft des betreffenden Materials, 
die man Tabellenwerken entnimmt Man kann sie bestimmen, indem man 
einer bekannten Gewichtsmenge des Materials eine bekannte Warmemenge 
zufiihrt, und die TemperaturerhOhung von tl auf t2 beobachtet. So erhielte 
man die mittlere spezifische Warme zwischen den Temperaturen tl und t2 ; 

man konnte nicht erkennen, ob von tl bis t2 Proportionalitat zwischen zu
gefiihrten Warmemengen und TemperaturerhOhungen statthat. Ginge man 
schrittweise vor, indem man mehrere kleinere Warmemengen zufiihrt und 
nach der Anfangstemperatur tl die weiteren t', t", endlich wieder t2 be
obachtet, so konnte man schon mehrere mittlere spezifische Warmen, nam
lich zwischen tl und t', t' und t", t" lind t2 berechnen und etwa kon
statieren, da13 die spezifische Warme mit wachsender Temperatur etwas 
abnimmt. Je Kleiner man die Beobachtungsintervalle nimmt, desto klarer 
tritt solche Veranderlichkeit hervor: als wahre spezifische Warme bei del' 
Temperatur t bezeichnet man den Quotienten aus einer unendlich kleinen 

Warmemenge und der durch sie bewirkten Temperaturzunahme: Ot = ~~. 
Mit geniigender Annaherung pflegt man als wahre spezifische Warme die 
Warmemenge einzufiihren, welche eine Temperaturerhohung um 1 0, von 
t auf t + 1, bewirkt. 

184. Verschiedene Warmeeinheiten. Spezifische Warme des Wassers. 
Die Einheit cler Warmemenge ist die Kalorie, d. i. die Warmemenge, welche 
notig ist, urn 1 kg Wasser von 0 0 auf 1 0 zu bringen. Man nennt sie 
auch kurzweg Warmeeinheit (WE). Bezieht man die Rechnung nicht auf 
1 kg, sondern auf 1 gr, so erhalt man clas Resultat in klein en oder Gramm
Kalorien. Es ist offenbar 1 WE = 1000 gr cal. 

Neben diesel' technis~h iiblichen sogenannten Nullpunktskalorie ist 
physikalisch die sogenannte mittlere Kalorie gebrauchlich: Sie wird definiert 
als hundertster Teil del' Warmemenge, welche die Gewichtseinheit Wasser 
- wieder entweder 1 kg oder 1 gr - vom Frierpunkt zum Siedepunkt 
erwarmt. 

Ware die spezifische Warme des Wassers die gleiche bei allen 
Temperaturen, so bestande kein Unterschied zwischen del' mittleren und 
del' Nullpunktskalorie. Die spezifische Warme des Wassel's ist aber von 
der Tempel'atur abhangig, also sind beide Kalorien voneinander verschieden. 
Da das Gesetz, nach welchem die Anderung der spezifischen Wal'me vor 
sich geht, nur sehr mangelhaft bekannt ist, so steht die Definition del' 
Wal'meeinheit und die ganze Kalorimetrie auf recht unsicheren FU13en. 
Entsprechend lIDsicher ist das Vel'haltnis del' mittleren zur Nullpunkts
kalorie. 
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Die Fig. 171 zeigt den Verlauf del' spezifischen Warme des Wassers: 
die rechts ansteigende Kurve gibt die Regnaultschen Werte wieder, wie 
sie den bekannten Zeunerschen Dampftabellen zu entnehmen sind; die 
recMs abfallende Kul've ist yon Wiillner als nach neueren Versuchen 
wahl'scheinlichste gegeben. Diese beiden Kurven sind auf die mittlere 
Kalorie bezogen, daher miissen die von jeder del'selben iiber und unter 
del' Einslinie abgeteilten Flachen inhaltsgleich sein. Wir haben nur beide 
Kurven so zu vel'schieben, dalil sie bei Eins beginnen, um, wenigstens mit 
Annaherung, die spezifische Warme bezogen auf die Nullpunktskalorie zu 
haben (Fig. 172). Die Resultate del' alteren und del' neueren Versuche 
weichen so dargestellt noch mehr voneinander ab, ohne dalil man doch in 
der Lage ware, die einen unbedingt vorzuziehen. Es ist also nicht einmal 
aufgekliirt, ob die spezifische Warme des Wassel's mit steigender Temperatur 
steigt odeI' fiilit. 

Unter diesen Umstanden ist es freilich berechtigt, kurzerhand die 
spezifische Warme des Wassel's bei allen Messungen del' Warmemenge 
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Fig. 172. 

als konstant anzusehen und gleieh Eins zu setzen. Doeh mulil man im 
Gedaehtnis behalten, dalil aile Ergebnisse mit einer Unsieherheit von 
mindestens 10f0 behaftet sind - lind dies zu zeigen war del' Zweck del' 
vorhergehenden Zeilen. 

N ur wenn man kalorimetrisehe Messungen so ausfiihrt, dalil bei 
mehreren Versuchen die Kalorimeterfliissigkeit etwa diesel ben Anfangs- und 
Endtemperaturen hat, sind die Ergebnisse untereinander vergleichbar. Nur 
dann wircl clie relative Genauigkeit eine grOlilere. 

Nebenbei sei bemerkt, dalil man cler spezifisehen Warme, die meist 

einfaeh als Zahl angegeben wird, die Benennung 0 CW~ odeI' WE 
.kg °C·ebm 

geben sollte. Mit diesel' eigentumliehen Benennung kann man genau so 
verfahren, wie mit jeder anderen (Kap. I). 

1m englisehen Malilsystem ist die Einheit der Warmemenge (British 
Thermal Unit, abgekiirzt BTU) diejenige, welehe 1 engl. Pfund Wasser um 
1 0 Fahrenheit erwal'mt. Es ist 1 BTU = 0,253 WE = 253 gr cal. 
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185. Einbeiten. Das Hauptanwendungsgebiet kalorimetrischer Methoden 
im Maschinenbau ist die Bestimmung des Heizwertes von BrenmllateriaJien. 
Fiir feste Brennstoffe - Kohle - geschieht das heute allgemein mit 
Hilfe der Bombe, fUr fliissige und gasfOrmige -- Benzin oder Petroleum, 
Leucht- oder Generatorgas und andere - ebenso allgemein mit Hilfe des 
Junkers -Kalorimeters. 

Unter Heizwert versteht man diejenige Warmemenge, welche die 
Mengeneinheit des betreffenden Brennstoffes bei vollkommener Verbrennung 
der Bestandteile erzeugt. Diese Warmemenge ist unabhangig davon, ob 
die Verbrennung in Luft oder in reinem Sauerstoff erfolgt, und ob der 
vorhandene Sauerstoff zur Verbrennung gerade ausreicht oder im Uber
schuJ3 vorhanden ist, ist auch unabhangig von der Spannung, bei der 
sie erfolgt, sofern nur nicht die Bildung von 00 und anderen selbst noch 
brennbaren Bestandteilen oder das Unverbranntbleiben schwerer Kohlen
wasserstoffe die Folge ungiinstiger Bedingungen ist. Die genannten Ver
haltnisse beeinflussen nur die Verbrennungstemperatur. 

Als Mengeneinheit, auf die der Heizwert bezogen wird, dient bei 
festen und fliissigen Korpern das Kilogramm, wenn man nach Kilogramm
kalorien, oder das Gramm, wenn man nach Grammkalorien rechnet; bei 
gasformigen Brennstoffen bezieht man den Heizwert auf das Kubikmeter, 
wobei natiirlich das auf 0 0 und 760 mm BStd reduzierte V olnmen ein
zufUhren ist, und zwar pflegt man bei gasfOrmigen Brennstoffen nach 
Grammkalorien zu rechnen. Heizwertangaben haben also die Benennungen: 
WE gr cal gr cal 
kg gr cbm 

186. Oberer und unterer Heizwert. Die maschinentechnisch in Frage 
kommenden Brennstoffe bestehen durchweg aus Kohlenstoff 0 , Wasser
stoff H, Sauerstoff 0 und aus Verbindungen dieser drei. Kleine Mengen 
Schwefel und Phosphor spielen keine Rolle. Bei vollkommener Verbrennung 
entsteht also Kohlensaure CO2 und Wasser H20. Wahrend die Kohlen
saure immer gasformig abgeht, kann das Wasser entweder als Wasserdampf 
oder in fliissiger Form den Verbrennungsranm verlassen; das wird namentlich 
von der Endtemperatur der Abgase abhangen, ob iiber oder unter 100 0 C. 

Je nachdem nun das Wasser Dampf bleibt oder verfliissigt wird, 
wird der Heizwert verschieden hoch ausfallen. Entweichender Wasser
dampf entfiihrt ja in latenter Form groJ3e Warmemengen - rund 600 WE 
pro kg Dampf - welche noch als fiihlbare Warme in die Erscheinung 
treten und nutzbar werden, sobald der Wasserdampf sich niederschlagt. 
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Der kalorimetrisch gemessene, wie auch der in einer Feuerung nutzbar 
werdende Heizwert ist also kleiner, wenn das Wasser als Dampf abgeht, 
gro13er, wenn es sich zu verfliissigen Gelegenheit hat. 

Den auf Wasserdampf als Verbrennungsprodukt bezogenen nennt man 
den lmteren Heizwert, der andere hellit der obere Heizwert. Beide unter
scheiden sich um das mit 600 multiplizierte Gewicht Wasser, welches sich 
bei der Verbrennung der Mengeneinheit Brennstoff bildet, oder schon 
hygroskopisch im Brennstoff enthalten war. 

187. Welcher von beiden Heizwerten ist ma/lgebend? Es ist nun 
die Frage, ob der untere oder der obere Heizwert bei der Bewertung des 
Brennstoffes in Betracht zu ziehen ist. In Deutschland pflegt man den 
unteren als den mal3gebenden anzusehen, in Amerika dagegen den oberen 
- woraus aliein schon folgt, dal3 sich fiir jeden etwas sagen l1il3t. 

Die Frage ist auch nicht belanglos insofern, als der Unterschied 
zwischen beiden Heizwerten rtlcht bedeutend ist: beide verhalten sich bei 
Steinkohle etwa ·wie 7500 zu 7200 WE, bei Braunkohle wie 4500 zu 
4200, bei Petroleum wie 10500 zu 9750, bei Leuchtgas wie 5600 zu 
5000 WE. Der Unterschied wird um so gro13er, je mehr Wasser und 
namentlich je mehr Wasserstoff der Brenn stoff prozentual enthalt. 

Fiir die Anwendung des unteren Heizwertes spricht es, dal3 ja in 
Wahrheit in jecler Feuerungsanlage, auch in Verbrennungsmotoren, die 
Verbrennungsgase mit mehr als 100 0 abgehen, so da13 alies Wasser dampf
fOrmig ist und dessen latente Warme verloren geht. Zwar kOnnte man 
einwenden, da13 dieser Verlust nicht Schuld des Brennstoffes sei, sondern 
der Feuerungsanlage: Warum nutzt man denn nicht die Abgase bis unter 
100 0 herunter aus? Und wenn man ihrer Warme noch zur Erzeugung 
des Essenznges beda.d, warum verwendet man denn nicht anstatt der Esse 
einen Ventilator? Dieser Einwand ist nicht stichhaltig. Wenn man auch 
die Abgase unter 100 0 herunter abkiihlt, so werden sie doch immerhin 
mit Feuchtigkeit gesattigt abziehen. Da nun die Abgase ein ziemlich 
bedeutendes V olumen einnehmen, so kann auch bei geringen Temperaturen 
noch alles oder doch das meiste Wasser in Dampfform abgehen. FUr 
Steinkohle beispielsweise ergibt eine Rechnung, die wir hier im einzelnen 
nicht wiedergeben konnen, da13 bei 40 0 C Abgastemperatur noch alies 
Wasser als Dampf fortgehen wiirde (aus 1 kg Kohle entstehen 0,5 kg H20 
und bei P/2fachem Luftiiberschu13 9,5 cbm Rauchgas; jedes Kubikmeter 
Rauchgas kann nach den DampftabeUen 0,051 kg Dampf aufnehmen). Bei 
20 0 Abgastemperatur wiirde freilich gut die Halfte des Wa.ssers nieder
geschlagen werden. Etwas giinstiger stellt sich die Sache fiir Petroleum 
mit seinem gro13eren H-Gehalt: hier konnte schon bei 40 0 fast die Halfte 
des Wassers kondensieren und so seine latente Warme nutzbar werden. 
In jedem Fall aber, sieht man, ware es unmoglich, den oberen Heizwert 
yoU auszunutzen. Praktisch nutzt man jetzt nur den unteren aus, theoretisch 
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ist es unmoglich, den oberen je zu erreichen - das hat bei uns dahin 
gefiihrt, den unteren Heizwert als maBgebend anzusehen. 

Andere Erwagungen jedoch, deren Berechtigung man sich ebensowenig 
wird verschlieBen konnen, fiihrten zur Annahme des oberen Heizwertes in 
.A.merika. Warum. soli man bei einer Gasmaschine die latente Warme des 
Wasserdampfes der Maschine gutbringen, wahrend bei einer Dampfmaschine 
das nicht geschieht? Bei der Dampfmaschine bezieht man den Wirkungs
grad auf die gesamte im zugefiihrten Dampf enthaltene Warmemenge, obwohl 
man weill, daB sie nicht ganz ausgenutzt werden kann, selbst theoretisch 
nicht. In der Gasmaschine leistet der entstehende Wasserdampf genau so 
gut Arbeit wie die anderen entstandenen Verbrennungsprodukte und genau 
so gut wie in der Dampfmaschine; das erkennt man, wenn man an eine 
Gasmaschine denkt, die mit reinem Wasserstoff gespeist wird und bei der 
reiner Sauerstoff zur Verbrennung zugefiihrt wird. Daher soUte man auch 
bei einer Gasmaschine die gesamte zugefiihrte Warmemenge, den oberen 
Heizwert, als eingebracht in Rechnung stellen. Und wenn man fiirchtet, 
durch Benutzung des oberen Heizwerles dem Dampfkessel etwas zur Last 
zu legen, was eigentlich der Brennstoff verschuldet, so bedenke man, daB 
auch eine Dampfmaschine besser arbeiten wiirde, wenn der Kondensator 
absolutes Vakuum erzeugte, statt daB er noch einen gewissen Gegendruck 
belaBt: das rechnet man aber der Dampfmaschine nicht zugute. 

Die Wirkung der verschiedenen Teile einer Anlage greift eben so 
vielfach ineinander, daB es unmoglich ist, nach allen Seiten Gerechtigkeit 
zu iiben. Der obere Heizwert ist ein e Eigenschaft des betreffenden 
Brennstoffes, der untere ist eine andere Eigenschaft desselben. Es ist 
nicht moglich, den Wert des Brennstoffes fiir alie verschiedenen Faile durch 
nur eine seiner Eigenschaften zahlenmaBig auszudriicken. Je nach dem 
Zweck ist die eine oder die andere Eigenschaft die wichtigere. 

Wenn wir unter diesen Umstanden dem Heizwert den V orzug geben 
mochten, der viel einfacher zu bestimmen ist, und das ist der obere, so 
haben wir uns ja doch einfach dem herrschenden Gebrauch zu fiigen, 
welcher nun einmal die Benutzung des unteren vorschreibt. 

Die Annahme der latenten Warme des Wasserdampfes zu immer 
TImd 600 WE hat hierbei auch mehr den Vorzug' der Einfachheit als den 
der Korrektheit. 

188. "Obersicht der MeBmethoden. Den Heizwert fester Brennstoffe be
stimmt man mit Hille des Bombenkalorimeters. Ein g'ewogenes Quantum 
des Brennstoffes wird in einem stahlernen Behalter, der Bombe, mit kompri
miertem Sauerstoff plotzlich verbrannt. Die erzeugte Warmemenge erwarmt 
teils die Bombe selbst, teils das sie umgebende, abgewogene Wasserquantum; 
aus der TemperaturerhOhung kann man die erzeugte Witrmemenge finden. -
Man hat versucht, die unbequeme Bombe durch mehr technische Instrumente 
zu ersetzen, insbesondere an die Stelle des komprimierten Sauerstoffes 
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einen Sauerstoffstrom treten zu lassen, in dem die Kohle allmahlich verbrennt; 
die erzeugte Warme wird dann wieder an Wasser ubertrag'en. Diese 
Instrumente haben sich kein Zutrauen bei uns erworben, man wirft ihnen 
VOl', die Kohle verbrenne haufig nicht vollkommen. Wir gehen deshalb 
nicht auf sie ein und erwahnen hier nul' das Carpenter-Kalorimeter, 
beschrieben Z. V. D. 1. 1897, S. 1446, welches in Amerika viel benutzt und 
sehr gelobt wird. 

Besonders besprechen mussen wir die Probenahme bei festen Brenn
stoffen. Das Kalorimeter kann naturlich nur den Heizwert des kleinen 
Kohlequantums ermitteln, das man darin verbrennt. Ob diese Probe einen 
Durchschnitt del' gesamten bei einem langen Verdampfungsversuch benutzten 
Kohle darstellt, hiingt von der bei del' Probenahme aufgewendeten Sorg
falt abo 

Den . Heizwert gasfOrmiger und flussiger Brennstoffe bestimmt man 
ganz allgemein mit dem Jlmkers-Kalorimeter. Del' Brennstoff verbrennt 
kontinuierlich; del' Strom del' Abgase hat in einem Rohrensystem Gelegen
heit, seine Warme auf einen kontinuierlichen Wasserstrom zu ubertragen. 
Durch Messen del' Brennstoff- und 
"\Vassermengen, sowie der Temperatur- + -
erhOhllng des Wassers findet man den 
Heizwert. 

Bei jedem dieser Kalorimeter erhiilt 
man zunachst den oberen Heizwert. Urn 
den unteren zu finden, hat man das a 
aus den Verbrennungsprodukten konden
sierte Wasser zu mess en und seine 
latente ,\V1irme abzuziehen. 

189. Krokersche Bombe. Die 
Bombe wird meist in del' von Kraker 
angegebenen Form benutzt, wo sie die 
Bestimmung des entwickelten Wassel's 
gestattet. 

Die Krokersche Bombe (Fig. 173) 
besteht aus einem inn en emaillierten 
Stahlbehalter mit abschraubbarem Deckel. 
Del' Deckel hat zwei Bohrungen. Diese 
sind durch kleine Ventile verschlie.l,l-
bar, sie munden bei a und b, und 

Fig. 173. 
Mahler·Krokersche 

Bombe. 

man kann dort Rohrchen anschrauben, urn den Yerbrennungssauerstoff 
einzufiihren, und urn spateI' das Verbrennungswasser zu entnehmen. Sonst 
setzt man kleine Verschlu.l,lsehrauben auf a lmd b, urn Staub abzllhalten. 
Das Platinrohr c sorgt dafur, da.l,l del' Sauerstoff dureh die ganze Bombe 
streichen mu.l,l. Es bildet gleiehzeitig den einen Pol fUr die elektrische 
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Ziindung; der andere, d, geht isoliert durch den Deckel. Bei + und -
wird die Stromquelle angeschlossen. Ein in die abgewogene Kohle ge
betteter Eisendraht wird mit den Enden um die beiden Pole geschlungen. 
Sein Ergliihen bewirkt die Ziindung der Kohle, nachdem man sie in der 
Bombe in eine Sauerstoffatmosphlire von mindestens 15 at gebracht hat. 
Sauerstoff ist, auf 100 at komprimiert, im Handel zu haben. 

Bei der Ziindung steht die Bombe in einem Kalorimeter. Dies ist 
ein mit abgewogenem Wasser gefiilltes MetallgefaJ3, zum Schutz gegen 
Warmestrahlung mit einem Holzmantel lrnd Deckel versehen, auch wohl noch 
mit einem Wassermantel. Ein Riihrwerk sorgt filr gleiche Temperatur des 
ganzen Wasserinhaltes; ein fein geteiltes Thermometer la13t sie ablesen. 
Nachdem man die gefiillte Bombe eingesetzt hat, wartet man den Temperatur
ausgleich des ganzen Systems abo Dann beobachtet man einige Minuten 
lang die kleinen Anderungen, welche noch infolge von Strahlung vor sich 
gehen, indem man alle Minuten das Thermometer abliest (Vorversuch); 
mit diesen Ablesungen fahrt man fort, nachdem man geziindet hat, bis die 
Temperatur nicht mehr steigt (Hauptversuch) und noch einige Minuten 
langer (Nachversuch). Der Hauptversuch gibt die Temperaturzunahme 
durch Verbrennung, Vor- und Nachversuch sollen den EinfluB der Strahlung 
klarlegen. Wenn im V orversuch minutlich eine Temperatursteigerung 
+ 0,03 0 , im Nachversuch eine minutliche Temperatursenkung - 0,01 0 

beobachtet wurde, so nimmt man am einfachsten an, daB wahrend des 
Hauptversuches um + 0,01 0, das arithmetische Mittel, schon ohne die 
Ziindung die Temperatur minutlich gestiegen ware. Bei einer Dauer des 
Hauptversuches von 7 Minuten hlitte man 7 . 0,01 0 = 0,07 0 von der be
obachteten TemperaturerbOhung abzuziehen, um diejenige Zunahme zu er
halten, welche wirklich auf Rechnung der Verbrennung kommt. Rechnet 
man mit dieser korrigiertilD TemperaturerbOhung, so ist der obere Heizwert 

I . h Wassergewicht X kOIT. Temperaturzunahme W· d' d 
g elO K hi . h . 11' wer en rn es so-o egewlO t 
gleich sehen, daJ3 beirn Wassergewicht noch der sogenannte Wasserwert 
des Kalorirneters zu beriicksichtigen ist. 

Wollen wir den oberen Heizwert kennen, so ist der Versuch zu Ende. 
Anderenfalls beginnt nun die langwierigere Arbeit der Messung des gebildeten 
Wassers. Zu dem Zweck schraubt man bei h, Fig. 173, ein kurzes Rohr
ende auf und scblieJ3t mittels Gummischlauches eine abgewogene Chlor
kalziumvorlage an. Man offnet vorsichtig das Ventil, die Spannung ent
weicht durch die Vorlage, die Feuchtigkeit wird durch das Chlorkalzium 
absorbiert. Weiterbin saugt man Luft durch die Bombe und die Vorlage 
und erwiirmt gleichzeitig die Bombe langere Zeit in einem Olbade auf 
etwas iiber 100 0 ; dann wird alIes Wasser mitgenommen und vom Chlor
kalzium absorbiert. Zum SchluB stellt man die Gewichtszunahme des 
Chlorkalziumrohres fest. Das Ansaugen gescbieht mittels Aspirators, Gummi-



Feste Brennstoffe. 181 

gebHise oder Wasserstrahlluftpumpe. Damit die angesaugte Luft trocken 
in die Bombe hineinkommt, wird eine zweite Chlorkalziumvorlage auf der 
anderen Seite del' Bombe angebracht. 1st nun W das ermittelte Wasser
gewicht, so ist die gemessene Warmemenge urn 600 W zu vermindern. 

-
-Bomhe in Oe/bad erh/fzl ASf'irator 

B 

Fig. 174. 

- Der Aufbau des Apparates fUr die Wasserbestimmung ist in Fig. 174 
dargestellt. 

190. Aspirator. Ein Aspirator, wie er eben erwahnt wurde, dient 
zum Ansaugen von Gas und ist haufiger zu benutzen. Man kann ihn aus 
zwei Glasflaschen herstellen, in deren doppelt durchbohrte Stopfen (am 
besten Gummi) je ein kurzes und ein langes Glasrohr luftdicht eingesetzt 
sind. Die beiden langen RohI'e werden durch einen wassergefiillten Schlauch 
verbunden, nachdem man eine Flasche ganz und die andere so weit mit 
Wasser gefiillt hatte, daJ3 das lange Rohr eintaucht (Fig. 174). Stellt man 
die volle Flasche A hoch, so wirkt lier Schlauch als Heber und das iiber
tretende Wasser saugt Gas in die Flasche A. Will man nachher etwa 
dieses Gas gebrauchen, so driickt man es aus der Flasche A, indem man 
B hoch und A tief stellt. Zum Absperren der Schlauche dienen bei Be
dad Quetschhahne. - Beim Uberschieben von Gummischlauchen iiber 
Rohren mache man die Rohren naJ3. 

191. Haodhabuog der Bombe. Die Handhabung der Bombe konnen 
wir in folgende kurze Anweisung zusammenfassen: Brikett mit eingelegtem 
eisernen Ziinddraht herstellen (siehe spater) und wagen, notigenfalls Eisen
draht vorher wagen. Bombe aus Chlorkalziumglocke nehmen, worin sie 
aufbewahrt wird, Brikett mittels Ziinddraht anbinden, ein kIeiner Tiegel 
wird unter ihn gehangt. Deckel zuschrauben, sanft, aber kriiftig; ein 
Schliissel liegt der Bombe bei. Sauerstoffflasche bei a anschlieI3en, beide 
Ventile (Fig. 173) offnen, Sauerstoffflasche offnen, Sauerstoff durchblasen 
lassen. Ventil bei b schlieI3en, Manometer beobachten; sind 15 at erreicht, 
Sauerstoffflasche schlieJ3ell, Ventil bei a schlieI3en. Bombe losnehmen, 
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Locher bei a und b durch kleine Schrauben verschliefien; elektrische 
Leitung anschliefien, Bombe ins Kalorimeter, in dem so viel Wasser ab
gewogen ist, daB Bombe bedeckt ist; BIasen durfen nicht aufsteigen, sonst 
ist die Bombe undicht. RUhrwerk in Gang gesetzt; mechanisch oder von 
Hand. Thermometer von Minute zu Minute ablesen, bis Beharrung vor
handen; dann Zundung; weiter ablesen bis Temperaturmaximum erreicht 
(Hauptversuch) und 7 bis 10 Minuten Hinger (Nachversuch). Bombe aus 
dem Kalorimeter in Cllbad setzen, Ansatzrohre bei a und b anschrauben, 
Chlorkalziumvorlagen beiderseits anschliefien, die bei a sei gewogen. Druck 
vorsichtig durch Ventil bei a aus Bombe auslassen, Bombe wieder schlieEen. 
Aspirator auf der Seite von a anschlieEen, Ventil bei a offnen, dann 
Ventil bei b offnen. Die Reihenfolge ist wesentlich, damit nicht Gase an 
der falschen Seite der Bombe austreten. Aspirator mu£l etwa 1/2 Stunde 
lang langsam saugen; wahrend der letzten 15 Minuten Olbad auf 105 0 bis 
110 0 erwarmen. Zum SchluE die eine Vorlage wieder wagen. Bei sehr 
nasser Kohle (Braunkohle) muE man mehrere Chlorkalziumvorlagen hinter
einanderschalten, urn sichel' alles Wasser aufzufangen, die letzte darf keine 
Gewichtszunahme zeigen. 

192. Auswertung; Korrektionen; Beispiel. Bei cler Auswertung ist 
noch einiges zu beachten. 

Zunachst wird die bei der Verbrennung entstehende Warme nicht 
nm auf das Wasser des Kalorimeters, sondern zum Teil auf das Metall 
del' Bombe und des Kalorimeters iibertragen, dieses wird mit erwarmt. 
Wenn zum Erwarmen der Metallteile urn 1 0 eine Warmemenge von 
313 Kalorien notig ist, so nennt man diese Zahl 313 den Wasserwert des 
Kalorimeters: die Bombe absorbiert ebensoviel Warme, wie 313 gr Wasser 
taten. Man hat bei der Berechnung die abgewogene Wassermenge urn 
den Wasserwert des Kalorimeters zu vermehren und mit diesel' fingierten 
Wassermenge zu rechnen. 

Man ermittelt den Wasserwert nicht rechnerisch aus den Gewichten 
der Metallteile und ihrer spezifischen Warme, sonuern viel besser experi
mentell, indem man einen Stoff in del' Bombe verbrennt, dessen Heizwert 
bekannt ist, und zusieht, welchen Wasser wert man annehmen mufi, urn 
richtige Ergebnisse zu erhalten. Es ist selbstverstandlich, dafi man solche 
Fundamentalversuche, welche allen spateren als Grundlage dienen sollen, 
besonders sorgfaltig und zm Kontrolle mehrfach ausfUhrt. -- Als Probe
brennstoffe dienen chemisch reine Benzoesaure mit 6322 WE oberem Heiz
wert, Kampfer mit 9292 WE, oder andere. 

Weiterhin wird man beachten mussen, daB nicht nur die Kohle, 
sondern auch del' zm Zundung eingebettete Eisendraht Warme erzeugt. 
Man hat erstens das Gewicht des Eisendrahtes vom Kohlengewicht ab
zuziehen, urn zu finden wieviel Kohle verbrannt ist; man hat zweitens 
die vom Eisen erzeugte von der gesamten Warmemenge abzllziehen, urn 
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die von der Kohle erzeugte Warmemenge zu bekommen. 1 gr Eisen gibt 
bei vollkommener Verbrennung 1600 gr cal. 

Einen sehr kleinen Fehler macht der Umstand, daB der zur Ver
brennung benutzte Sauerstoff etwas feucht ist: diese Feuchtigkeit mi13t man 
nachher, als wenn sie der Kohle entstammte. Der Fehler kann unbeachtet 
bleiben. 

Den Gang einer Berechnung geben wir nun in folgendem Beispiel: 
Braunkohle, Gewicht des Briketts 1,421 gr, des Eisendrahtes 0,02 gr, 
des Kohlebriketts allein also 1,401 gr. Wasserwert des Kalorimeters 449 gr 
(bekannt); Wassermenge urn die Bombe 2000 gr, zusammen 2449 gr. Luft
temperatur 17 o. Ablesungen am Thermometer des Kalorimeters: 

Vorversuch Hauptversuch N achversuch 

Zeit °C Difr'. Zeit °C Difr'. Zeit °C Difr'. 

3 h 5 15,62 0,02 3 h 11 15,70 0,02 3 h 19 18,78 ° 6 15,64 0,01 12 17,1 1,4 20 18,78 ° 7 15,65 0,01 13 18,2 1,1 21 18,77 -0,01 
8 15,66 0,01 14 18,6 0.4 22 18,77 ° 9 15,67 0,01 15 18,71 0,11 23 18,76 -0,01 

10 15,68 16 18,76 0,05 24 18,76 ° 17 18,77 0,01 25 18,75 -0,01 
Ziinchmg 

18 18,78 0,01 

Temperaturzunahme: 18,78 - 15,68 = 3,10 0 in 8 Minuten. Kor-
rektion ffir Strahlung: 1m Vorversuche strahlte in einer Minute 0,01 0 ein, 
iD;l Nachversuch in einer Minute 0,005 0 aus: also diirfte im Hauptversuch 

001 - 0005 
minutlich' 2 '-.- = 0,0025 0 eingestrahlt sein, d. h. in 8 Minuten 

Versuchsdaller 8 . 0,0025 = 0,02 o. Ohne Strahlung ware die Temperatur
zlmahme nur 3,08 0 geworden. Es werden daher 2449· 3,08 gr cal er
zeugt, von diesen kommen 40 cal auf die 0,02 gr Eisendraht, daher haben 
1,401 gr Kohle eine Warmemenge von 2449· 3,08 - 40 gr eal erzeugt: 

2449· 308 - 40 . 
Der obere Heizwert yon 1 kg Kohle ist 1 ~01 = 5360 WE. , 

Nun hatte man aber noeh, urn den unteren Heizwert zu finden, das 
gebildete Kondenswasser in einem Chlorkalziumrohr aufgefangen. Das Rohr 
wog vor der Benutzung 28,393 gr, nachher 29,162 gr. Also hatten sich 
0,77 gr Wasser gebildet, und zwar aus 1,401 gr Kohle; aus einem Kilo
gramm Kohle entstehen 0,55 kg Wasser und entfiihren, als Dampf dureh 
den Schorn stein entweichend, 0,55. 600 = 330 WE. Der untere Heiz-

WE 
wert ist 5360 - 330 = 5030 ---- . 

kg 
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193. Probenahme. Es wurde schon darauf hingewiesen, daB die 
Behandlung der Probe mit das Wichtigste an der ganzen Untersuchung 
ist. Das bezieht sich einerseits darauf, daB die entnommene Probe den 
Durchschnitt der zu untersuchenden Kahle darstellen mu.6, andererseits 
darauf, da.6 die Probe nach der Entnahme sich nicht irgendwie verandert 
hl!-ben darf; besonders darf sie nicht Wasser verloren haben, ohne daB 
dies besonders gemessen ware. 

Man entnimmt die Probe meist so, daB man bei einem langeren 
Versuch von jedem der herbeigeschafften Kohlenkanen eine Schaufel 
zuriicklegt; am Schlu.6 des Versuches wird dieser ganze Probehaufen g-rob 
zerkleinert, gut durchgemischt, dann flach ausgebreitet und etwa ein Viertel 
abgeteilt, so jedoch, daJ3 nicht der zu diesem Viertel gehOrige Grus 
zuriickbleibt. Dieses Viertel wird weiter zerkleinert, gemischt, ein Bruchteil 
abgeteilt, und so fort, bis man 5 oder 10 kg ins Laboratorium schickt. 

Was die Veranderlichkeit anbetrifft, so ist Steinkohle wenig empfindlich; 
irnmerhin verwahre man die von den einzelnen Karren genommenen Mengen 
in einer bedeckten Kiste, bis man die Mischung vornimmt, und late die 
endgiiltige Probe zur Versendung oder Aufbewahrung in Blechbiichsen 
oder tue sie in Glasflaschen. Sehr veranderlich ist stark wasserhaltige 
Braunkohle, Torf, Holz. Man beobachte einmal, wie es nicht moglich ist, 
manche Braunkohlensorte an der Luft zu wagen, weil sie von Minute 
zu Minute leichter wird. Hier mu.6 man das Mischen und Zerkleinern 
nnterlassen, und sich mit dem Aussnchen von Stiicken begniigen, die man 
sofort luftdicht aufhebt. 

Da so nasse Kahle gar nicht oder schlecht in der Bombe verbrennt, 
so laEt man sie erst an der Luft trocknen, ermittelt abel' den prozentualen 
Gewichtsverlust beirn Trocknen. Das Wasser, welches die Kahle in dieser 
Weise verloren hat, wird fiir die Berechnung' des lmteren Heizwertes 
ebenso in Betracht zu ziehen sein, wie das spateI' aus der Bombe heraus
kommende. Diese Beriicksichtigung geschieht etwa wie folgt: 13,52 kg 
Braunkohle trockneten an der Luft in 2-3 Tagen auf 8,91 kg aus; Ge
wichtsverlust 4,61 kg = 51,7 % derverbliebenen Kahle. Aus der trockenen 
Kahle wird nun 1,021 gr verbrannt, liefert einen oberen Heizwert von 

WE 
3041-k ' und insgesamt 0,670 gr Wasser. Hatten wir die Kahle nicht 

g 
getrocknet gehabt, so ware die gleiche Kohlenmenge 51,7% schwerer 
gewesen, Mtte also 0,528 gr mehr gewogen, abel' auch 0,528 gr mehr 
Wasser gegeben. Del' obere Heizwert del' urspriinglichen Kahle war 

100 WE 0,670 + 0,528 
3041.--=2005-k .1grKohlehattedann-021' 028=O,774gr 

151,7 g 1, +,5 . 
Wasser gegeben; deren latente Warme ist 464 gr cal, und del' untere 

WE 
Heizwert der ursprilnglichen Kahle ist 2005 - 464 = 1541 kg. 
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Zur Einfuhrung in die Bombe umwickelt man Braunkohle mit Eisen
draht, den man an den Polen befestigt. Steinkohle sto13t man ganz fein, 
lllld driickt in einer zur Bombe gehOrigen Presse ein Brikett daraus, in 
dem der Eisendraht eingebettet wird. Dieser dient dann, wie erwahnt, 
auch zur Zundung. Koks oder Anthrazit, die nicht zusalll1nenhaften, kann 
man bisweilen als Pulver verbrennen, odeI' man formt ein Brikett unter 
Zuhilfenahme von Syup odeI' Teer. Ganz anne Schlacken, die nicht fUr 
sich brennen, mu13 lnan mit besser brennbaren Stoffen mischen. In beiden 
Fallen mn13 man naturlich die Warmeerzeugung del' Beimischung beruck
sichtigen, dazu also deren Heizwert und das Mengenverhaltnis der Mischuug 
kennen. 

194. Einflu8 der Strahlung. Der wunde Punkt bei del' Methode, 
wie ubrigens bei jeder Kalorimetrierung, ist die Unsicherheit, in der man 
sich uber den Einflu13 del' Strahlung befindet. Wir haben eine fiberaus 
einfache .Art der Korrektion angewendet, die aber auch entsprechend 
primitiv ist. Es gibt umstandlichere, theoretisch korrektere Methoden zur 
Berficksichtigung del' Strahlung. Das beste wird abel' immer sein, die 
Strahlung moglichst zu beseitigen, indem man dafiir sorgt, da13 der 
Temperaturunterschied zwischen Kalorimeter und Umgebung klein ist, und 
indem man die Kalorimetrierung an einem geschfitzten Ort vornimmt, wo 
nicht Zug auftritt. 

Del' Rumfordsche Kunstgriff besteht darin, dafiir zu sorgen, da13 die 
Zimmertemperatur ebensoviel fiber del' Anfangs- wie llllter del' Endtempe
ratur des Kalorimeters liegt. Mit elmger Annaherung wird dann im 
ersten Teil des Versuches ebensoviel Warme einstrahlen, wie im zweiten 
ausstrahlen. 

Nul' bei sorgsamster Beobachtung aHer V orsichtsma13regeln wird man 
mit del' Bombe einigermaBen zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. Man 
wird bald bemerken, daB die Arbeit mit der Bombe recht schwierig ist 
und viel fibung' erfordert. Wegen ihrer Langwierigkeit und ihrer ganzen 
Art nach gehOrt sie mehr ins physikalisch-chemische als ins technische 
Gebiet. Oft wird man deshalb vorziehen, die Kohlenprobe an eine Stelle 
zu schicken. llie speziell auf Heizwertbestimmungen eingerichtet ist - das 
sind die chemisch-technischen Institute der Hochschulen, die Dampfkessel
fiberwachungsvereine und andere. 

195. Zusammensetzung der Kohle. 1m AnschluB an die Heizwert
bestimmung pflegt man oft noch eine Untersuchung del' Kohle auf ihre 
wesentliche Zusammensetzung zu machen; besprochen werde kurz die 
Bestimmung des Wassergehaltes, ferner des Gehaltes an Asche, an Kohlen
stoff, an brennbarer Substanz. 

Bei Bestimmung des Wassergehaltes kann man schrittweise vorgehen, 
indem man die Kohle zunachst etwa 14 Tage unbedeckt und ausgebreitet 
im warmen Zimmer stehen li-i13t und clen Gewichtsverlust dann feststellt. 
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Die Kohle ist nach dieser Zeit als lufttrocken zu betrachten. Den Gewichts
verlust bezeichnet man wohl als die grobe Feuchtigkeit der Kohle. 

Die so behandelte Kohle enthiilt immerhin noch Wasser, auch abgesehen 
davon, daLl in ihren festen Bestandteilen Wasserstoff und Sauerstoff vor
handen sind, die man als zu Wasser vereinigt sich vorstellen kann. Wenn 
man nun eine kleinere Menge der lufttrockenen Kohle in einem Porzellan
tiegel eine Stunde lang sehr vorsichtig, in 01- oder Luftbad, auf 105 bis 
hOchstens 110 0 erhitzt, so entweicht das noch vorhandene Wasser. Der 
Rest heiLlt trockene Substanz. Unter hygroskopischem Wasser versteht 
man den gesamten bisher erlittenen Gewichtsverlust, also einschlieLllich der 
schon vorher bestimlllten groben Feuchtigkeit. Doch kann man sich leicht 
durch den Geruch iiberzeugen, daLl nicht nur Wasser, sondern auch andere 
Substanz selbst bei vorsichtigelll Erhitzen auf 11 0 0 entweicht. Wie groLl 
der so entstehende Fehler ist, ist uns unbekannt; jedenfalls aber ware es 
richtiger, die Erhitzung unter Vakuum und dann auf eine entsprechend 
geringere Temperatur vorzunehmen. 

Beim Erhitzen in einem dicht verschlossenen Tiegel, einige Minuten 
iiber dem Bunsenbrenner zur Rotglut und dann gleich weiter und ebenso 
lange vor dem Lotrohr zur WeiLlglut, entweicht nun die fliichtige Substanz 
und zurltck bleibt eine Art Koks, verschieden nach der Kohlenart. Doch 
sei ausdriicklich bemerkt, daLl der Riickstand nicht mehr allen Kohlenstoff 
der Kohle enthiilt, weil ja die entweichenden Gase zumeist Kohlenwasser
stoffe sind. Diese Bestin1mung wird flir uns meist wenig Wert haben. 
Wir Mnnen sie daher nach Bedarf auslassen und direkt den Aschengehalt 
bestimmen. 

Den Aschengehalt bestimmt man, indem man den Riickstand, das ist 
also entweder die trockene Substanz oder den Koks, in offen em Tiegel 
unter Umriihren so lange stark erhitzt, bis keine Gewichtsverminderung 
mehr stattfindet; der Rest ist Asche, d. h. unverbrennlich. 

Wie man sieht, erhalt man bei dieser Folge von Untersuchungen den 
gesamten Kohlenstoffgehalt der Kohle nicht. Man wiinscht ihn gelegentlich 
zu kennen, weil man mit seiner Hilfe die Menge del' Rauchgase und daher 
die Essenverluste bestimmen kann. - Man erlllittelt den Gesamtkohlenstoff 
am einfachsten gleichzeitig mit dem lmteren Heizwerl. Die Verbrennungs
produkte der Bombe sollen ein Chlorkalziulllrohr durchlaufen, urn das 
Verbrennungswasser zu bestimmen (§ 189). Das so getrocknete Gas liiLlt 
man nun noch durch ein Kalirohr, dann nochlllal durch ein Chlorkalziumrohr 
gehen und nun erst in den saugenden Aspirator treten. Das Kalirohr 
enthiilt entweder mit Kalilauge getrankte Bimssteinstiicke oder Stltcke von 
Atzkali. In diesem Rohr wird die in del' Bombe gebildete Kohlensaure 
absorbiert; dadurch nimmt die Rohre an Gewicht zu. Gleichzeitig aber 
entfiihrt das durchstromende Gas Feuchtigkeit aus dem Kalirohr, diese 
zuriickzuhalten ist nochmal ein Chlorkalziumrohr notig. Die Gewichts-



Zusammensetzung der Kohle. 187 

zunahme der vorher schon gewogenen Kombination aus Kali- und zweitem 
Chlorkalziumrohr ist also die aus dem Kohlebrikett entwickelte CO2 , Wegen 
der Atomgewichte sind je 44 Telle CO2 en standen aus 12 Tellen C; daher 
kann man berechnen, wieviel C im Kohlebrikett enthalten war. 

Auch der Wasserstoffgehalt des Brennstoffes ist verhaltnis:rniitlig einfach 
zu berechnen. Das Wasser namlich, welches aus der Krokerschen Bombe 
bei Bestimmung des unteren Heizwertes entwich, war zum Tell schon 
hygroskopisch im Brennstoff enthalten - diesen Prozentsatz zu bestimmen 
ist nach dem soeben Gesagten ausfiihrbar - zum Tell ist es erst aus dem 
Wasserstoff entstanden. Dieser letztere Tell ist die Differenz zwischen 
dem gesamten und dem hygroskopischen Wasser. Aus ihm folgt der 
Wasserstoffgehalt der Kohle, er ist ein Neuntel jener Differenz. 

Zu bemerken bleibt indes, daB sich der Techniker bei solchen Unter
suchungen auf chemisches Gebiet begibt, auf dem er voraussichtlich zu
nachst Lehrgeld wird zahlen miissen. Oft wird man vorziehen, die Kohle 
von einem chemischen Institut untersuchen zu lassen. 

Alle Resultate der hier angedeuteten Untersuchungen driickt man 
in Prozenten entweder der urspriinglichen, oder der lufttrockenen Kohle 
aus. Es erfordert bedeutende Aufmerksamkeit, will man nicht beim 
Berechnen Verwirrung anrichten, indem man bald diesen, bald jenen Wert 
als 100 % einfiihrt. 

196. Junkers-Kalorimeter. Das Junkerssche Kalorimeter fiir gasformige 
Brennstoffe ist in Fig. 175 dargestellt. 1m Innern des Kalorimeters verbrennt 
das zu untersuchende Gas, seine Menge miBt man lnittels einer Gasuhr. 
Die Verbrennungsgase gehen aufwarts, dann durch ein Biindel von Rohren 
wieder abwarts, und entweichen bei A, wo man ihre Temperatur t" messen 
kann. Sie haben inzwischen die erzeugte Warme an Wasser abgegeben, 
welches das genannte Rohrbiindel auLlen umspiilt. Dieses Kiihlwasser 
durchlauft in gleichmaLligem Strome den Apparat, man millt mit Hilfe der 
Thermometer t. und ta seine Ein- und Austrittstemperatur. Beobachtet man 
noch, durch Wagen oder mit Mensur, wieviel Wasser durch das Kalorimeter 
flieBt, wahrend gerade eine bestimmte Menge Gas verbrennt, so hat man 
, " b H . Wassermenge X dessen Temperaturzunahme 

emJach: 0 ererer eIzwert = ---------cG:::----...;;;....-----
asmenge 

Dabei ist Voraussetzung, daB die Verbrennungsgase bei A mit Zimmer
temperatur entweichen, wofiir man eben zu sorgen hat. Das Gasvolumen 
ist natiirlich auf 0 0 und 760 mID zu reduzieren. 

1m einzelnen ist iiber das Kalorimeter zu bemerken: Der gleichmaLlige 
Wasserstrom wird dadurch ermoglicht, daB das Wasser unter dem konstanten 
Druck von der Hohe h zirkuliert; bei x namlich steht das ablaufende 
Wasser s18ts bis zur Kante des Trichters; bei y steht das zulaufende bis 
an die Kante s des inneren Ringes, wenn man dafiir sorgt, daB etwas 
Wasser im UberschuB durch x zuflieBt, der lTberschuLl lauft iiber die Kante 
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s fort. Steht als.o das Wasser unter konstantem Druck, so kann man 
mit dem Hahne H die Druckflu6menge regeln. Bevor das Wasser an 

Fig. 175. 

das Thermometer ta kOlmnt, wird es griindlich durchgemischt durch eine 
Anzahl flacher Kappen, die mit kreuzweise versetzten Schlitzen versehen 
sind. - Der Brenner ist ein Bunsenbrenner, dessen Luftschlitze man 
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durch einen Stellring mehr oder weniger schlie8en kann. Auf die Warme
produktion ist es ohne Einflull, ob die Verbrennung mit leuchtender Flamme 
erfolgt, sofern nur nicht Ru8bildung stattfindet. Am besten abel' vermeidet 
man Rn8bildung bei blauer Flamme. 

Es wird wohl angegeben, man solle den Rumforclschen Kunstgriff 
anwenden, der darin besteht, so einzuregulieren. daB die Zimmertemperatur 
gcrade mitten zwischen Zu- und Abflu8temperatur cles Kuhlwassers liegt. 
Dann vermiede man am besten Strahillngsverluste. Doch gehen bei diesem 
Verfahren stets die Gase zu kalt ab, sie pflegen die Temperatur des zu
flie8enden KUhlwassers anzunehmen. Besser ist es, das Kuhlwasser mit 
Zimmertemperatur zuflie8en zu lassen. Gegen Strahlung ist das Kalorimeter 
durch einen Ilmgebenden rllhenden Luftmantel moglichst geschutzt; dieser 
ist in del' Figur fortgelassen. 

Es ist leicht zu sehen, daB man besser mit gro.l3er Wassermenge 
und geringer Temperaturzunahme desselben arbeitet, als umgekehrt, der 
Strahlung wegen. 

Zu dem Kalorimeter gehort eine Gasuhr, Thermometer und Mensuren. 
197. Messung des Kondenswassers. Die bisherige ~Iessung ergab uns 

den oberen Heizwert. Um den unteren zu finden, ist bei c ein Stutzen 
angebracht, aus welchem man das Kondenswasser abziehen kann, welches 
sich in dem Rohrbiindel aus den abgekuhlten Gasen niederschlagt. Wir 
haben nur dieses Kondenswasser noch flir die gleiche Zeit zn messen wie 
Kiihlwasser und Gas. Das Produkt: 600 mal del' Konclenswassermenge 
steUt die beim Konclensieren frei geworclene Warme dar, die in Abzug zu 
bringen ist. Es ist: Unterer Heizwert = 

[Wassermenge X dessen Temperaturzunahme] - [600 X Kondenswasser] 
Gasmenge 

So verfahrt man meist. Da indessen die Menge des Konclenswassers 
aus 3 1 Gas - flir so viel beobachtet man oft - nur wenige Gramm 
betragt, so ist die Messung sehr unzuverlassig. Es bleiben Tropfen im 
Kalorimeter hangen und das hat schon wesentlichen Einflull. Man kann 
sich fur die eigentliche Kalorimetrierung gut mit 3 1 beg'nugen, mull aber 
die Kondenswassermessung auf mehr, etwa 15 1 Gas ausdehnen und um
rechnen. 

198. Schwierigkeiten bei Sauggas-, Kraft- und Gichtgasuntersuchung. 
HIll das unter Vakuum stehende Kraftgas einer Sauggasanlage zu kalori
metrieren, welches ja naturlich nicht freiwillig in den Brenner eintritt, 
kann man mittels eines ans zwei gro.l3en Flaschen (Saureballons) hergesteliten 
Aspirators eine gro.l3ere Menge ansaugen, und dann durch Umstellen cler 
Flaschen den notigen Druck erzeugen. Diese Methode hat noch den V orteil, 
cla.13 man bei langsamem und langem Ansaugen eine Mischung aus Gas der 
verschieclenen Zeiten erhalt, die Kalorimetrierung ergibt gleich den d urch
schnittlichen Heizwert. Die Veranderung. die clas Gas durch Absorption 
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einzelner Bestandteile im Aspiratorwasser erfahrt, durfte stets gering sein 
und versehwindet bei mehrfaeher Benutzung des gleiehen Wassel's. 

Die ll'irma Junkers & Co. liefert aueh besondere Einriehtungen zur 
kontinuierliehen Unterdrueksetzung von Sauggas. 

W 0 die Spannung des zu untersuehenden Gases sehwankt, wie das 
bei Kraftgasanlagen und bei Giehtgas del' Fall ist, da mu£ man zur Kalori
metrierung und aueh zur 1\lessung die Spannung des verbrennenden Gases 
konstant halten. Sonst ist ein Beharrungszustand nieht zu erreiehen. 
Junkers liefert zu dem Zweek einen Druekregler, in welehem ein Drossel
ventil unter dem l§nflu£ einer Sehwimmergloeke steht, so da£ auf kon
stante Spannung hinter dem RegIer gedrosselt wird; die Hohe diesel' 
Spannung andert sieh mit del' Belastung del' Sehwimmergloeke. 

199. Fehlerquellen. Die Physikaliseh-Teehnische Reiehsanstalt hat 
das Junkers-Kalorimeter gepruft, indem sie mit seiner Hilfe den Heizwert 
von Wasserstoff feststellte, del' aueh anderweit bekannt ist. Das Junkers
Kalorimeter ergab den Heizwert urn 0,4 % zu hoeh. Mag aueh bei den 
mit nur ublieher Sorgfalt angestellten Versuehen die Genauigkeit nieht 
ganz so gro£ sein, so ist sie jedenfalls fur technisehe Zweeke ausreiehend. 
Da£ man abel' auf diehte Verbindungen sieht, urn Gasverluste zu vermeiden, 
daB man ferner eine riehtig gehende Gasuhr verwenden mnE, dies und 
ahnliehes ist selbstverstandlieh. Die Gasuhr sei noeh besonderer Auf
merksamkeit empfohlen. AuEerdem erwahnen wir wiederholt, daE del' 
Heizwert von dem reduzierten Gasvolumen abhangt: Druck und Temperatur 
sind also zu messen. 

Man hiirt wohl anfiihren, ein Fehler entstehe dadureh, daE die Abgase 
gesattigt mit Feuehtigkeit aus dem Kalorimeter gehen, wahrend die Ver
brennungsluft nieht damit gesattigt war; daher werde die gemessene J\:Ienge 
Verbrennungswasser zu klein sein. Das letztere ist riehtig, ein Fehler bei 
del' Bestimmung des unteren Heizwertes tritt abel' nieht auf. Del' obere 
Heizwert wird urn so viel (1-2%) zu niedrig gefunden, wie dem Mehr
gehalt an Feuehtigkeit entsprieht. Diesel' Fehler gleieht sieh wieder aus, 
weil ma,n eben zu wenig Yerbrennungswasser miEt. Sieht man also den 
nnteren Heizwert als ma£gebend an, so tritt kein Fehler auf. 

Ein Fehler entsteht indes stets dadurch, daE das Gas beim Messen 
und heim Verbrennen mit Feuehtigkeit gesattigt ist. Daher hat man, 
wenn man 3 1 an del' Gasllhr ablas, zwar aueh 3 1 dem Brenner zugefiihrt, 
aber diese 3 1 waren teils Wasserdampf und nul' zum anderen Teil Leuchtgas. 
Bei 20 0 C hat del' Wasserdampf eine Spannung von 17 mm Qu. Bei 
760 mm Gesamtspannung des feuehten Gases wurden also 2,2% des Gases 
aus Feuehtigkeit bestehen, und nur die verbleibenden 97,8% sind Gas und 
el'zeugen wirklieh Warme. Del' Heizwert des Gases selbst 1st also gro£er 
als er erseheint. 

Ob man dureh eine Umreehnung den Heizwert auf troekenes Gas 
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bezieht, kommt auf den Zweck del' Untersuchung an; auch im praktischen 
Betriebe hat ja das Gas die Gasuhr passiert und enth1ilt Feuchtigkeit, und 
gelegentlich wird man das bei der Kalorimetrierung nachahmen wollen. Nur 
muJil man dann dafiir sorgen, dall das Gas beide Male den gleichen Feuchtig
keitsgehalt, also beide Male gleiche Temperatur hat, wenn es die Gasuhr 
passiert. Jedenfalls sieht man aber, daB Kalorimetrierungen verschiedene 
Ergebnisse haben werden, je nach der Temperatur, welche das Gas in der 
Gasuhr hatte. Die einfache Reduktion des Gasvolumens auf 0 0 und 
760 mm, nach dem Gesetz von Mariotte-Gay-Lussac, schafft diese 
Unterschiede nicht fort. Dazu miiBte man auf trockenes Gas von 0 0 und 
760 mm reduzieren, und das ist stets das wissenschaftlich konekte. 

200. Beispiel. Eine Auswertung der Beobachtungsergebnisse lautet 
etwa wie folgt: Wahrend durch die Gasuhr 10 I Gas gingen, wurden 
4,96 kg Wasser aufgefangen (gewogen). Als Mittelwert aus minutlichen 
Ablesungen ergab sich die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers 15,17 0 und 
die Austrittstelllperatur 25,33 0• Also sind 4,96 . 10,16 = 57,5 WE erzeugt 
worden. Diese Warmemenge ist erzeugt worden von 10 I Gas, die aber 
bei ihrer Messung 17,5 0 C hatten und unter 14 mm WS Uherc1ruck standen. 
BStd 741 nun QuS, also hatte das Gas 742 mm Qu. absolute Spannung. Sein 

273 742 
reduziertes Volumen war 10 . 2n+ 17,5 . 760 = 9,511. Daher bat das Gas 

. . 57 i) WE WE grcal 
emen oberen Herzwert von ' = 6,05 -l~ = 6050 ~- = 6050 --. 

9,51 tl" cbm Itr 
Das Kondenswasser wurde langer aufgefangen, bis 30 I durch die 

Gasuhr gegangen waren, und dann wurden 29,6 gr gewogen. Aus dem 
K . 29,6 . 1000 

ublkmeter Gas entstanden also . ·30-- = 987 gr = 0,987 kg', die 

bei ihrer Kondensierung 0,987 . 600 = 592 WE haben frei werden lassen. 
WE 

Unterer Heizwert 6050 - 592 = 5458 -b . 
cm 

201. Fliissige Brennstoffe. Fiir fliissige Brennstoffe hat man das 
Junkers-Kalorimeter nutzbar gemacht, indem man einen Brenner von 
besonderer Konstruktion, welche yollkommene Vergasung und ruBfreie 
Verbrennung' sichern solI, an einer Seite einer Wage aufhing. Man fiihrt 
nun die Flalllme ins Junkers-Kalorimeter ein, reguliert das Kalorimeter nach 
Bedarf und wartet den Beharrungszustand abo Beim Verbrennen der 
Fliissigkeit ",ird die Seite der Wage, an welcher der Brenner hangt, 
leichter; hatte man den gefiillten Brenner nicht ganz austariert, so wird 
zu einem gewissen Zeitpunkt die Brennerseite die leichtere werden und 
der Wagebalken heriiberschlagen. Wenn dabei die Zunge der Wage durch 
den Nullpunkt geht, beginnt man die Wassermessung sowie die Temperatur
ablesungen: Man entfernt nun eine bestilllmte Anzahl von Gramlllen von 
der Wage: die Wage wird abermals c1urch den Nullpunkt gehen, sobalcl 



192 XIV. Messung der Feuchtigkeit. 

die gleiche Anzahl von Grammen auf der BreDnerseite verbrannt ist; in 
diesem Moment schlieEt man die Wassermessung abo 

Mit Hilfe der so ermittelten Brennstoffmenge bereclmet man den 
Heizwert genau wie friiher ails der Gasmenge. Auch die Messung des 
Kondenswassers und die Berechnung des unteren Heizwertes ist die gleiche. 

XIV. Messung der Feuchtigkeit von Luft und Dampf. 
202. Luftfeuchtigkeit; Notwendigkeit. sie zu beachten. Luft pflegt 

immer, sofem sie nicht etwa kiinstlich getrocknet wurde, feucht zu sein, 
d. h. sie pflegt Wasser in Dampfform zu enthalten. Die Bestimmung 
(lieses Wassergehaltes heillt Hygrometrie. 

Hygrometrische Methoden werden vielfach ausgeiibt zu hygienischen 
Zwecken, insbesondere bei der Untersuchung von Liiftungsanlagen. Zu 
feuchte Luft wie auch zu trockene ist fUr das W ohlbefinden unerwiinscht. 
Bei Maschinenuntersuchungen an Kompressoren, Geblasen und dergleichen 
ist es nicht iiblich, auf den Feuchtigkeitsgehalt zu achten. Diese Ver
nachlassigung ist nicht immer ohne Bedeutung. Die Eigenschaften feuchter 
Luft sind wesentlich andere als die von trockener. Da namlich Wasser
dampf nur etwa halb so schwer ist wie die Luft, so ist feuehte Luft 
leichter als trockene. Da die spezifische Warme des Wasserdampfes etwa 
0,5, die der Luft nur etwa 0,24 ist, so enthalt feuchte Luft mehr Warme 
als trockene, wenn man auf gleiches Gewicht bezieht. Rechnet man nach 
V olumen, so heben sich die beiden Verschiedenheiten etwa auf, 1 cbm 
feuchte Luft hat die gleiche spezifische Warme wie 1 cbm trockene. 

Wir sahen nun schon bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
von Gasen an einem Beispiel, wie falsch die MeEresultate durch Ver
nachlassigen der ]'euchtigkeit werden (§ 65) uncl empfahlen, im Zweifelsfall 
lieber mit mittelfeuchter Luft zu rechnen als mit trockener; ahnliches 
sahen wir im § 199, wo der Heizwert von Gasen von dem Feuchtigkeits
gehalt abhing. Ganz ebenso werden wir den Wirkungsgrad eines Ventilators 
falsch beurteilen, wenn wir nicht die Feuchtigkeit der Luft beachten; denn 
die von ihm erzeugte Leistung besteht zum wesentlichen darin, daB er 
(leI' Luft eine Geschwindigkeit erteilt. Wir messen deshalb diese Ge
schwindigkeit w mit einem Anemometer, berechnen aus ihr und dem 
Rohrquerschnitt das geforderte Luftvolumen und bilden endlich das Produkt 
t 'In w 2 , wo m die Luftmasse. Es ist klar, daB bei Ermittelung von m 
das spezifische Gewicht der geforderten Luft bekannt sein muE, und dieses 
hangt in hohem Grade von dem Feuchtigkeitsgehalt ab (§ 65). - Ein 
Hochofengeblase kann unter Umsmnden dem Sauerstoffbedarf des Of ens 
gerecht werden, wenn es die Luft trocken ansaugt, abel' nicht mehr, wenn 
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die Feuchtigkeit einen gro.Ben Teil seines Zylinders beansprucht. Dieser 
Unterschied 'wird sich freilich in praxi kaum jemals bemerkbar machen. 

Doch ist es hier nicht die Aufgabe, zu besprechen, wann eine 
Feuchtigkeitsmessung am Platze ist, sondern wie sie zu machen ist. 

203. Absolute und relative Feuchtigkeit. Man mi.Bt und gibt an ent
wedel' die absolute oder die relative Feuchtigkeit der Luft. 

Die absolute Feuchtigkeit ist die in Kilogramm ausgedriickte Wasser
menge in einem Knbikmeter Luft, und zwar ist hierunter das nicht redu
zierte Luftvolmnen verstanden. Man gibt also den Wassergehalt an in der 

Einheit kb
g . Diese Angabe ist unabhangig von der Temperatur, voraus-

cm 
gesetzt, da.B sich nicht etwa mit del' Temperaturanderung auch das V olumen 
andert. Wenn wir dagegen durch Temperatur- oder Drucklinderung das 
V olumen verandern, so andert sich im umgekehrten Sinne der Feuchtig
keitsgehalt del' Luft. Das ist so zu verstehen, daB zwar in del' gleichen 
Luft die gleiche ]'euchtigkeit bleibt, abel' in einem Kubikmeter befindet 
sich beide Male verschieden viel. 

Der Feuchtigkeitsgehalt kann nicht belie big gesteigert werden, sondeI'll 
nur so weit, daB del' Partialdruck des Dampfes del' heITschenden Tempe
l'atur so entspricht, wie die Dampftabellen angeben. So kann Luft von 

20 0 nicht mehr als 0,0172 kb
g Wasserdampf enthalten, diesel' Dampf iibt 

cm 
dann eine Spannung yon 17,4 mm Qu. aus. Welchen Druck die Luft dabei 
hat ist gleichgiUtig, diese Zahlel1 gelten also ebenso im Kondensator einer 
Dampfmaschine, wo die gesamte absolute Spannung gering ist, wie auch in 
del' Atmosphare; del' Partialdl'uck der Luft macht die Differenz zwischen 
der gesamten Spannung und jener des Dampfes aus. 

Wenn Luft so viel Dampf enthalt, wie bei der betreffenden Tempe
ratur moglich ist, wobei dann auch der Dampf den Partialdruck hat, 
welcher del' betreffenden Temperatur entspricht, so sagt man von del' Luft, 
sie sei mit Feuchtigkeit gesattigt oder auch, iln' relativer Feuchtigkeits
gehalt betrage 100 %. Mehr kann sie nicht enthalten; wenn sie aber 
weniger Feuchtigkeit enthaIt, so sagt man beispielsweise, ihr relativer 
Feuchtigkeitsgehalt betrage 50 %, dann enthaIt sie namlich halb so viel 
Feuchtigkeit wie sie bei del' betreffenden Temperatur enthalten kann, und 
entsprechend in anderen Fallen. Die relative Feuchtigkeit gibt also an, in 
welchem Verh1iltnis die Luft weniger Dampf enthaIt als sie, ihrer Tempe
ratur nach, enthalten kOnnte. Die relative Feuchtigkeit heillt auch Sattigungs
grad. - Diese Definition ist iibrigens noch zweideutig: man kann Luft 
von 50 % Feuchtigkeit entweder so definieren, daB sie dem Gewicht nach 
halb so viel Wasser enthalt wie Luft von 100 %, odeI' abel', daB in ihr 
del' Partialdruck des Wasserc1ampfes halb so groB sei wie in Luft von 
100 %. Pralrtisch decken ,;ich diese Definitionen, und man kann sagen, 

G ram b erg, Technische Messungen. 13 
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dati Luft von 20 0 bei 50 Ofo relativer Feuchtigkeit ernen absoluten Feuchtig-
1 kg 

keitsgehalt von - . 0,0172 = 0,0086 -- hat, und dati in ihr der Wasser-
2 cbm 
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/ V 
I / /' /" 

/ / / /' 
/ /" 
// v /' . 

/ / V /" 
II, /. //" 

'/ '/ 
IW~ 2:/' 

w 
0,01 0,02 Q03 0,0" 

o 
absolute Feuchfigkeit, K!ll'ro chm 

Fig. 176. 

.J>ll 
L 

0,05 

ciampf einen Partialdruck 
1 
2 . 17,4 = 8,7 mm Qu. ausiibt. 

Hiervon machten wir schon in 
dem Beispiel § 65 Gebrauch . 

Wie man mit Hilfe del' 
Dampftabellen relativen Feucll
tigkeitsgehalt in absoluten Ulll-

rechnet und umgekehrt, winl 
hiernach klar sein. Man kann 
dazu auch graphische Dar-

stellungen nach Fig. 176 benutzen, welche die Dampftabellen wiedergebell. 
204. Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit. Man kann den abso

luten Feuchtigkeitsgehalt von Luft bestimmen, indem man die Luft durch 
ein Chlorkalziumrohr saugt; die Gewichtszunahme des Chlorkalziumrohres 
gibt den Wassergehalt. Viel weniger einfach ist aber die Bestimmlmg des 
angesaugten Luftvolumens. Man mutl dafur sorgen, dati man die durch
gesaugte Luftmenge messen kann, indem man sie unter einer kalibrierten 
Glocke auffltngt, indem man sie durch eine Gasllhr gehen Ilttlt, oder indem 
man die Wassermenge mitlt, welche die Luft in dem sallgenden Aspirator 
verdrltngt. Doch hat man zu beachten, daJ3 diese Luft im messenden 
Aspirator wieder mit Feuchtigkeit gesltttigt wird und daher ein gr5J3eres 
Volumen einnimmt als zuvor, wo sie nicht gesattigt war. Die genaue Be
rechnung des Volumens, das die halbfeuchte Luft vor dem Passieren des 
Chlorkalziumrohres hatte, ist sehr umstandlich, durch Vernachlassigungen 
k5nnen aber Fehler von 1 - 2 Ofo leicht vorkommen. Diese Methode ist 
keine technische. 

Bequemer ist die Taupunktsmethode. Ern MetallgefaJ3, dessen V order
wand ein Silber- oder Nickelspiegel S bildet, 

~~ 
Fig. 177, wird innen mit Ather gefiillt und mit 

Zum . - Hilfe eines Gummigeblases Luft hindurchgesaugt. 
Ge6lase- Durch Verdunsten des Athers sinkt die Tempe-

~~ ~. ~. ~: =~ 
~~.: "":~ ratur, wie man an einem Thermometer beobachten 

S kann, und damit wird auch die umgebende Luft 
Fig. 177. Taupunktsspiegel. abgekuhlt; schlietllich ist sie nicht mehr imstande, 

die Feuchtigkeit bei del' geringeren Temperatur 
zu behalten, das tritt ein bei der Temperatur, wo sie gerade gesattigt ist, 
ihrem Taupunkt: auf clem Spiegel bildet sich ein Niederschlag. Sobald er 
dadurch getrubt wird, liest man die Temperatur ab, und schlieJ3t nach 
den Dampftabellen auf den Wassergehalt del' Luft. 
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Die Berechmmg des Ergebnisses wird nun oft falsch vorgenommen. 
Falsch ist es namlich, die zur Taupunktstemperatur gehOrige Sattigungs
dampfmenge den Dampftabellen zu entnehmen und nun zu schlie.6en: diese 
Menge sei in einem Kubikmeter der untersuchten Luft gewesen. Man 
vergillt dabei, daJ3 beim Abkiihlen in der Nahe des Taupunktsspiegels auch 
die Luft an Volumen abnahm; es ist wohl klar, daJ3 Luft, wenn man sie 
abkiihlt, nachher in jedem Kubikmeter mehr Feuchtigkeit enthalt als vor
her: Das gleiche Dampfgewicht kommt nach der Abkiihlung auf einen 
kleineren Raum. Der Fehler bei dieser Rechnungsweise kann 5 % Imd 
mehr betragen. 

Richtig hingegen ist es, den zu der Taupunktstemperatur gehOrigen 
Sattigungsdruck des Dampfes den Dampftabellen zu entnehmen und zu 
schlieJ3en: dieser Druck sei der Dampfdruck auch in der untersuchten Luft 
gewesen; da er einen gewissen Prozentsatz des moglichen ausmachte, so 
ist dieser Prozentsatz auch der relative Feuchtigkeitsgehalt der Luft gewesen. 

Ein Beispiel wird das klar machen. Luft von 25 0 habe den Tau
punkt 10 0 gehabt. Zu 10 0 gehOrt der Sattigungsdruck 9,17 mm Qu., der 
Dampfdruck in der untersuchten Luft ist also 9,17 mm Qu., wahrend nach 
den Dampftabellen ein Dampfdruck von 23,55 mm Qu. bei 25 0 moglich 

gewesen ware. Also ist 293,17 . 100 = 39,0 % der Siittigungsgrad der 
,55 

untersuchten Luft; sie enthielt also 0,39. 0,0225 = 0,00877 kg Dampf 
im Kubikmeter. - Nach der oben als falsch bezeichneten Rechnungsweise 

hatte man den Dampftabellen die Sattiglmgsmengen 0,00913 ~ bei 10 0 
cbm 

kg . 0,00913 
und 0,02253 -b bel 25 0 entnommen und den falschen Wert ---- . 100 

em 0,02253 
kg 

= 40,5 Ufo erhalten; Dampfgehalt clanach 0,405. 0,0225 = 0,00911 -b ' 
cm 

d. h. urn 2,5 % falsch. 
205. Bestimmung der relativen Feuchtigkeit. Die Messlmg del" rela

tiven Feuchtigkeit ist mit Hille des Hygrometers sehr bequem auszufiihren, 
wenngleich nicht gerade sehr genau. Ein mit 1ther entfettetes Frauenhaar 
verandert seine Lange mit wechselnder Fenchtigkeit, und zwar ist die 
Lange von der relativen Feuehtigkeit abhiingig. Befestigt man ein Ende 
des Haares am Gestell des Instrumentes, das andere Ende an einem Zeiger, 
notigenfalls unter Zwischensehaltung einer vergroJ3ernden Ubersetzung, so 
kann man die Skala hinter dem Zeiger in Prozente relativer Feuchtigkeit 
einteilen. Uberaus genau sind, wie erwiihnt, die Haarhygrometer nieht. 
Insbesondere ist ihre Angabe nieht ganz von der Temperatur unabhangig. 
Doeh sollen sie bis zu Temperaturen von 200 0 brauehbar bleiben, wenn 
man nur naeh soleher Uberanstrengung jedesmal das Haar einige Stunden 
feucht halt, und eventuell neu justiert. 

13* 
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Eine rein empirische Messung der Feuchtigkeit bewirkt das Psychro
meter. Dasselbe besteht aus zwei Thermometern, deren eines eine Um
wicklung aus Gaze um die Kugel herum hat. Diese wird feucht gehalten; 
das feuchte Thermometer zeigt, der Verdunstungskli1te wegen, weniger an 
als das trockene. Aus der "psychometrischen Differenz" kann man nach 
Tabellen, die jedem Instrument beigefiigt werden, auf die Feuchtigkeit der 
umgebenden Luft schlieRen, denn bei trockener Luft wird Verdunstung lmd 
Verdunstungskitlte mehr ausmachen als bei feuchter. Der Zusammenhang 
zwischen Feuchtigkeitsgrad und psychrometrischer Differenz hitngt aber auch 
von der Luftbewegung abo Urn diese stets gleichmliJ3ig zu gestalten, fugt 
man beim Aspirationspsychrometer den beiden Thermometern noch einen 
kleinen Ventilator hinzu, der die Luft an ihnen vorbeitreibt. - Psychro
metertabellen sind umfangreich, wenn sie alIe Verhiiltnisse umfassen sollen. 
Man findet eine in Wolpert, Luftung lmd Heizung, 1898, Bd. II, S.249 
oder man benutze die Psychrometertafeln von Jelinek (ein Buch). 

Fur das Psychrometer spricht der Umstand, daB es in der Meteoro
logie fast allgemein gebraucht wird. Fur maschinentechnische Zwecke -
wir deuteten solche oben an - hat die Feuchtigkeitsbestimmung den Zweck, 
eine Korrektion anzubringen, und dafiir sind die Hygrometer durchaus 
ausreichend. Man priift sie, indem man sie zusammen mit einem 
feuchten Leinenlappen liingere Zeit unter einer Glasglocke liiBt, sie mussen 
dann 100 Ofo anzeigen. 

Eine richtige Eichung des Hygro- oder Psychrometers hittte etwa zu 
geschehen, indem man einen Luftstrom am Instrument vorbeifiihrt, seine 
Menge miBt nnd dann seine Feuchtigkeit durch Absorbieren in Chlorkalzium 
bestimmt. 

Habe man 55 Ofo relative Feuchtigkeit bei 25 0 C ermittelt, so ist der 

absolute Feuchtigkeitsgehalt 0,55 . 0,0225 = 0,0124 -~~~, - weil niimlich 
cbm 

0,0225 nach den Dampftabellen die Siittigungsmenge bei 25 0 ist. 
206. Dampffeuchtigkeit; spezifischer Dampfgehalt. Der von Dampf

kesseln erzeugte Dampf pflegt - sofern er nicht iiberhitzt wird - wasser
haltig zu sein: er reillt beirn Austreten aus der Wasseroberlliiche Wasser
tropfchen mit, die dann suspendiert bleiben; auBerdem bildet sich Wasser im 
Dampf, sobald er bei der Fortleitung Wiirme verliert. Man pflegt nun 
auch solchen feuchten, das heiBt mit Wassertropfchen llntermischten Dampf 
einfach nach Gewicht anzugeben, dergestalt, daB man das Gesamtgewicht 
aus Dampf plus mitgerissenem Wasser als das Gewicht des feuchten Dampfes 
bezeichnet. Dieser Brauch ruhrt daher, daB man ja den Dampf meist in 
kondensierter Form miBt (§ 103), wo man dann naturlich nicht mehr 
sehen kann, was vorher Dampf gewesen ist, was Feuchtigkeit. Daher kann 
1 kg Dampf beispielsweise bestehen aus 0,95 kg wirklichem Dampf, wiih
rend die iihrigen 0,05 kg in fliissiger Form sind. Von solchem Dampf 
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heiBt es dann, er enthalte 5 Ofo Wasser, odeI' er enthalte 95 Ofo Dampf, odeI' 
endlich wissenschaftlich, sein spezifischer Dampfgehalt sei 0,95. Es ist 
Ublich, den spezifischen Dampfgehalt mit x zu bezeichnen. 

Da in wirklichem Dampf etwa sechsmal so viel Warme steckt wie 
in dem gleichen Gewicht mitgerissenen Wassers, so ist feuchter Dampf 
minderwertig gegenuber trockenem. Auch betriebstechnisch ist er unbe
quem. Also ist es wlinschenswert, die Qualitat des Dampfes, d. h. seinen 
Feuchtigkeitsgehalt festzustellen. 

207. Drosselkalorimeter. Die Messung des Fenchtigkeitsgehaltes ge
schieht fast allgemein mit Hilfe des Drosselkalorimeters. Dieses besteht 
(Fig. 178) aus einem einfachen Hohlraum, des sen Wande gegen Warme
ausstrahlung durch Isolation geschiitzt sind; die Isolation ist nicht gezeichnet. 
In ihn tritt del' Dampf, dessen Span
nung P1 odeI' Temperatur il man fest
gestellt hat (beide hangen ja voneinander 
ab) durch ein Ventil A ein; in dies em f1 

wird er auf eine geringe Spannung ~P1~~:t:t:tl 
gedrosselt. Beim Drosseln von Dampf 
wird Warme frei, denn gesattigter 
Dampf von gerillger Spannung enthalt 
'weniger latente Warme als ebensolcher 
von hoher Spannnng. Die frei gewordene 
Warme wird tTberhitzung des Dampfes 
bewirken, abel' erst nachdem sie den 
Dampf getroclmet hat. Je feuchter 
also del' Dampf war, desto weniger 
wird er beim Drosseln Hberhitzt. 
Messen wir die Dampfspannung und 

Fig. 178. Dl'osselkalorimeter. 

die Dampftemperatur im Kalorimeter, bei Pz und t2 • so k5nnen wir aus 
der Uberhitzung auf die friihere Feuchtigkeit schlie13 en. Del' Dampf flieBt 
unten ins Freie. Bei der Messung mu13 der Apparat im Beharrungs
zustand sein. 

Besteht ein Kilogramm feuchten Dampfes aus x kg Dampf und 
(1 - x) kg Wasser, und bezeichnet q1 die Fliissigkeitswarme von 1 kg 
Wasser, A1 die Gesamtwarme yon 1 kg Dampf, beide bei der Anfangs
spannung 171 beziehungsweise cler entsprechenden Temperatur t1 , so ist also 
in den x kg Dampf die Warmemenge x . A1 , und in den (1 - x) kg Wasser 
die Warmemenge (1 - x) . q[ enthalten; VOl' dem Drosseln war also in 
dem Kilograml11 feuchten Dampfes die Warmemenge 

x . }'1 + (1 - x) ql 

yorhanden. Bezeichnet weiterhin A2 die Gesamtwarme von 1 kg gesattigtem 
Dampf bei del' Spannung P2 inl Drosselkalorimeter, bezeichnet if t die Anzahl 
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von Graden, um welche Uberhitzung eingetreten ist, und c die spezifische 
W1i.rme des Dampfes bei der Uberhitzung, so ist der Warmeinhalt von 1 kg 
Dampf, wie er im Kalorimeter vorliegt, 

A2 +cp .Llt. 

Da W1i.rme nicht zu- oder abgefiihrt ist, wegen der guten Isolierung des 
Ganzen, so muJ3 sein 

woraus folgt: 
x • ~ + (1 - x) q1 = 4 + cp • LIt, 

4 + cp • LIt - ql 
x= . 

A1 - ql 

Smntliche Gro.l3en hierin lassen sich den Dampftabellen entnehmen, wie 
ein Beispiel zeigen wird. cp pflegt man zu 0,48 anzunehmen. 

Dampf von 10,71 at Uberdruck sei kalorimetriert worden, und man 
habe im Drosselkalorimeter bei einem Uberdruck von 35 cm Qu. = 0,476 at 
eine Temperatur von 136,2 0 C abgelesen. Barometerstand 74,0 cm Qu. 
= 1,01 at. - Bei Dampf von 10,71 + 1,01 = 11,72 at absolutem Druck 
entnehmen wir den Dampftabellen; A1 = 663,2; ql = 188,6. Bei dem 
gedrosselten Dampf von 0,476 + 1,01 = 1,49 at absolutem Druck ist 
A2 = 640,2 und die Sl1ttigungstemperatur 110,6 0 C. Die Uberhitzung ist 
also LI t = 136,2 - 110,6 = 25,6 0• Damit wird x = 0,978; der Dampf 
enthielt rund 2 % Feuchtigkeit. 

Da die auJ3ere Form des Drosselkalorimeters unwesentlich ist, so kann 
man sich eins aus Gasrohrenden leicht selbst zurechtbauen. Man achte 
auf gute Einhiillung. Das Ventil A der Fig. 178 soli stets ganz geoffnet 
sein, zum Drosseln geniigt die Diise. Je gro.l3er namlich die arbeitende 
Dampfffienge, desto weniger EinfluB haben die Strahlungsverluste. 

Der wunde Punkt am Drosselkalorimeter ist unsere mangelhafte Kennt
nis der spezifischen W1i.rme des iiberhitzten Dampfes~ Wir nannten oben 
den gebrauchlichen Wert cp = 0,48, nach Regnault. Neuere Werte dafilr 
findet man in Z. V. D. I. 1903, 188~; 1904, 24, 698, 1189; danach ist 
cp stark veranderlich mit wechselnder Spannung. 

208. Abseheidekalorimeter. Man erkennt leicht, oder kann sich durch 
Nachrechnen davon iiberzeugen, da./3 das Drosselkalorimeter nur fur ma13ige 
Feuchtigkeitsgrade, 2 bis 4 %, brauchbar ist. Sehr feuchter Dampf wird 
zwar im Kalorimeter etwas getrocknet, aber doch nicht ganz oder gar 
iiberhitzt. Da indes vor jeder Maschine ein Wasserabscheider in die Dampf
leitung eingeschaltet ist, so pflegt der zu untersuchende Dampf auch nicht 
sehr feucht zu sein. Will man jedoch untersuchen, wie feucht der von 
einem Kessel erzeugte Dampf ist, so reicht gelegentlich das Drosselkalori
meter nicht aus - man erkennt das damn, da13 man am Kalorimeter die 
Sl1ttigungstemperatur des Dampfes abliest lmd mu13 dann alie Schliisse 
unterlassen ! 
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Fur solche FaIle kaun gelegentlich das Abscheidekalorimeter von 
Carpenter dienen, welches Fig. 179 darsteUt. In ihm wird der 
Dampf mechanisch von Feuchtigkeit befreit und diese gemessen. Der 
Dampf tritt oben ins Instrument ein, muB innerhalb des aus dunnem 
Messingblech gestanzten Korbes seine Riehtung plotzlich andern, durch einen 
schmalen Spalt zwischen dem Korb und dem Deckel des Instruments hin
durch gehen und entweicht endlich durch eine Diise. Die Menge des 
entweichenden Dampfes miBt man mittels des Manometers M, indem nam
lich die Diise als Ausfiu130ffnung geeicht istj man hat durch Kondensieren 
ein fUr allemal festgestellt, wieviel Dampf bei versehiedenen Spannungen 
sekundlich durch die Diise geht. Nun wurde aber das im Dampf ent-

/la,sser. Dampf 

JIIassersta 
mit Ska!. 

l 
Wasser 

Nanometer 

r! Dtise for Auif1td'smenge gee/chf 
( Nanometer ab/esen) 

'lrockner DamRf 

Fig. 179. Abscheidekalorimeter. 

haltene Wasser bei cler Richtungsanderung an die Korbwande geschleudert 
lrnd faUt hinab in den inneren Raum. Am Wasserstandsglas OOBt man, wieviel 
Wasser in einer gewissen Zeit abgeschieden wuroe. 1st nun D das sekund
liehe Gewicht des trockenen Dampfes und W das gleiche vom Wasser, so 
ging W + D seknndlich an feuehtem Dampf in den Apparatj der spezifische 

Dampfgehalt ist x = W ~ D . 

Zwar wird behanptet, daB das Abscheidekalorimeter den Dampf sehr 
sicher trockene; immerhin wird man gut tun, noch ein Drosse~alorimeter 
dahinter zn schalten. Diese beiden Instrumente erganzen sieh ja trefflieh: 
Das Drosselkalorimeter kann nur maBig feuehten Dampf verarbeiten, trocknet 
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ihn abel' ganz sieher; das Abscheidekalorimeter verarbeitet belie big nassen 
Dampf, trocknet ihn aber nicht so sicher. - Da.8 man den Dampf bei 
diesel' Kombination nicht mehr mit Hilfe einer Ausstromduse messen kann, 
ist klar. Man mu13 ihn etwa zum Sehlu13 kondensieren. 

209. Andere Methoden. Andere Methoden zu gleichem Zweck be
ruhen etwa darauf, daLl man den nassen Dampf mittels elektrischer Wider
stande so viel Warme zufiihrt, dalil er eben uberhitzt wird, und die erforder-

liehe Energiezufuhr elektrisch miLlt. Es ist 1 KW = 866 ~ ~fan 
kann auch die Warmezufuhr durch Dampf von hOherer Spannung bewirken, 
del' sie durch Kupferspiralen ubertragt. Man kann auch den Dampf kon
densieren und dabei kalorimetrisch seinen Warmeinhalt feststellen. Und 
noeh manche andere Methode ist vorgeschlagen. Fur jede Methode abel' 
gilt das Folgende. 

210. Probenahme; Unsicherheit dabei. Man ist nul' selten in del' 
Lage, den Dampf als Ganzes einer Feuchtig'
keitsuntersuchung zu unterwerfen. Man leitet 
vielmehr einen kleinen Zweigstrom in das 
Kalorimeter und pruft diesen. Da gilt nun, 
was wir uber die Entnahme von Kohleproben 
fiir Heizwertbestimmungen sagten: Das Kalori
meter kann im besten Fall die Probe richtig 
untersuchen; stellt diese Probe keinen Durch
schnittswert des Dampfes dar, so liegt die 
Schuld fUr ein falsches Resultat nicht im 
Kalorimeter, sondel'll in der Art der Probenahme. 

Man entnimmt die Probe nach Fig. 180: 

Fig.lBO. 
Das Entnahmerohrchen wird noch quer durch 
das Dampfrohr hindurchgefuhrt und ist mit 

Lochern versehen, es ist am Ende zu oder offen. Man hofft so, welli (leI' 
Dampf im Rohr nach konzentrisehen Schichten gleiehmatlig verteilt ist, von 
jeder Schicht gleich viel zu bekommen. Da in wagerechten Rohren Wasser 
am Boden entlang lauft, so soIl man den Entnahmestutzen in ein senkreehtes 
Rohr legen, in dem uberdies noch der Dampf aufwarts gehen soli. Au13er
dem muLl man das Rohrchen bis zum Kalorimeter hin gut verpacken, sonst 
verliert del' Dampf noeh Warme. 

Aber trotz diesel' V orsichtsma.8regeln durfte die Probe selten den 
Durchschnitt darstellen. Das schwerere Wasser wird im allgemeinen mehr 
als der Dampf das Bestreben haben, geradeaus zu gehen, und es wird zu 
trockener Dampf in das Kalorimeter kommen. Jede Untersuchung del' 
Dampfgiite ist daher von zweifelhaftem Wert: in der Tat werden bei uns 
solche Bestimmungen selten gemacht, wiihrend sie in Norclamerika recht 
gebrauchlich sind. 
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Welche Art von Kalorimeter man verwendet, ist hierfiir gleichgiiltig. 
Das Drosselkalorimeter ist das bequemste und ist an sich durchaus ein
wandsfrei. Ebenso einwandsfrei ist die angefiihrte Kombination aus Ab
scheide- und Drosselkalorimeter. 

In den seltenen Fallen, wo man den ganzen Dampf untersuchen kann, 
fallen diese Einwande fort. Das ist z. B. del' Fall, wenn man die Spannung 
(in Heizanlagen) durch ein Druckminderventil reduzieren kann, solches ist 
dann direkt als Drosselkalorimeter zu benutzen. 

XV. Oasanalyse. 

211. Aufgabe uod Zweck. Aufgabe del' maschinentechnischen Gas
analyse ist entweder die Untersuchung von Rauchgasen, den Verbrennungs
produkten einer Feuerungsanlage oder eines Verbrennungsmotors, auf ihren 
Gehalt an Kohlensaure CO2 , Kohlenoxycl CO und Sauerstoff 0; oder die 
Untersuchung von Nutzgasen, welche meist zum Betrieb von Gasmaschinen 
(Kraftgas), gelegentlich zum Feuern dienen soIlen, auf Wasserstoff H, 
Kohlenoxyd CO, Methan CH4" schwere Kohlenwasserstoffe und die in 
diesem Fall unerwiinschten Beimengungen von CO2 und O. 

Zweck der Gasanalyse ist die Kontrolle der Verbrennung oder Gas
erzeugung, eventuell die Feststellung der durch die Essengase bewirkten 
Verluste. 

Wir beschranken uns hier im allgemeinen auf die Untersuchung der 
Verbrennungsgase; die von Kraftgasen wircl viel seltener vorgenommen, ist 
viel schwieriger und erforclert Kenntnisse, die sich auf dem uns zu Gebote 
stehenden Raum nicht wiedergeben lassen. Ein kurzer AbriB wird in 
§ 222 gegeben, im iibrigen verweisen wir auf Winklers Technische Gas
analyse. 

212. Rauchgasaoalyse; Verfahreo im Prinzip. Das Verfahren bei 
der Analyse del' Rauchgase oder der Abgase einer Gasmaschine ist das 
folgende: Man sperrt ein bestimmtes V olumen der Rauchgase ab 
hiiufig sind es 100 ccm. Diese Gasmenge bringt man nun mit einem 
Absorptionsmittel fiir Kohlensaure, meist mit Kalilauge, in Beriihrung, und 
stellt dann fest, um wieviel sieh die Gasmenge verringert hat: der Minder
betrag war CO2 , Die verbleibende Gasmenge bringt man nun mit einem 
Absorptionsmittel fiir Sauerstoff in Beriihrung, meist mit Pyrogallussaure, 
und miSt clann wieder den V olumenverlust: dieser zweite V olumenverlust 
war O. Haufig begnugt man sich mit diesen beiden Feststellungen, und 
sieht den Rest dann einfach als Stickstoff an. Sonst aber bringt man das 
noeh verbliebene Gas mit Kupferchloriirlosung in Beriihrung, der V olumen
verlust hierbei ist Kohlenoxyd - und man betrachtet den Rest als Stick
stoff. Kohlenoxyd ist meist wenig oder gar nieht vorhanden. 
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Bei allen Volumenmessungen muB das Gas unter derselben Spannung 
stehen und dieselbe Temperatur haben - welche, ist gleiehgiiltig, da es 
nur auf dem prozentualen Gehalt ankommt und da aIle Gase gleich stark 
durch Temperatur und Spannung beeinfluBt werden. Die abgelesenen 
Kubikcentimeter sind zugleieh Prozente des urspriinglichen Gasvolumens, 
wenn man 100 cern abgesperrt hatte. 

213. Orsat-Apparat. Urn das Gas bequem messen und die Beriihrung 
mit den Absorptionsmitteln bequem veranlassen zu Mnnen, hat man eine 
groBe Reihe von Apparaten erdacht. Der Orsat-Apparat ist darunter der 
einzige, welcher in der Masehinentechnik Eingang gefunden hat; wir be
sprechen nur ihn, und verweisen wegen anderer Apparate wieder auf 
Winklers Teehnisehe Gasanalyse. 

w 

Den Orsat-Apparat zeigt Fig. 181. Mist 

H 

das naeh Kubikeentimetern 
graduierte MeBgefaB, 
ABC sind die Absorp
tionsgefaBe, gefiillt mit 
Kalilauge, Pyrogallus
saure und Kupferchloriir
lOsung. Sie sind durch 
Hahne a, b, c absperrbar; 
treibt man das Gas in 
eines von ihnen hiniiber, 
so entweieht die Fliissig
keit in kommunizierende 
GefaBe A1 B1 C1 , deren 
eines del' Querschnitt er
kennen laBt. Gummi-

Fig. 181. Orsat·Apparat. beutel auf A1 B1 C1 ver-
hillen, daB sich z. B. die 

Pyrogallussaure von der AuBenluft aus mit Sauerstoff sattige. Glas
rohrenbiindel in ABC bleiben beim Zuriicktreten der Fliissigkeit benetzt 
und erzielen eine groJile absorbierende Oberflache. Die Niveauflasche N, 
mit dem MeBgefaB M durch Gummischlauch verbunden, kann man heben 
und senken: bei tiefer SteIlung der Niveauflasche saugt das darin befind
liche Wasser Gas ins MeJilgefaJil hinein; steht die Niveauflasehe hoch, so 
wird das Gas aus dem MeBgefaB in dasjenige der AbsorptionsgefaBe ge
driiekt, dessen Hahn offen ist. Man kann also dureh Sen ken und Heben 
der Niveauflasche zunachst Gas in den Apparat hineinsaugen und dieses 
dann abwechselnd in Beriihrung mit den Reagentien und zur Messung bringen. 
Die Verbindungsrohre zwischen den Gefa13en sind kapillar und k5nnen ver
nachlassigt werden. 

Das erste Ansaugen gesehieht bei passender Stellung des Dreiweg
hahns H. Da die Bleileitnng, welehe von der Entnahmestelle zum Apparat 
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fUhrt, zunachst voll Luft ist, so entHiBt man 8lmge angesaugte Fullungen 
des MeLlzylinders ins Freie - dazu der Dreiweghahn - bis man eine 
benntzt. Zum Reinigen der angesaugten Gase von RuE und Staub ist 
Watte im Rohr W. - Flir gleiche Temperatur bei allen Messungen sorgt 
ein Wassermantel urn den MeHzylinder; gleiche Spannung bei allen Messnngen 
hat man, wenn man bei der Ablesung die Niveauflasche so halt, daLl ihr 
Wasserspiegel mit dem im MeLlgefaLl gleich hoch steht. 

Es gibt anch Orsat-Apparatc mit nur zwei AbsorptionsgefaEen, dann 
wird CO nicht bestimmt. 

214. Handhabung. Nach clieser Beschreibung wire! folgende An
weisung fUr die Handhabung des Apparates verstandlich sein. 

Zunachst ist der Apparat in Ordnung zu bringen. ABC mlissen 
ganz voll Reagens sein. Ein nur halbgefUlltes verbindet lllan mit M und 
saugt das Reagens bis zu einer Marke an {Niveauflasche tief). Ferner 
mul3 M ganz voll Wasser sein: man drlickt die Luft durch H ins Freie 
(Niveauflasche hoch). Die engen Verbindungsrohre bleiben voll Luft. 

Weiterhin: N senken, H so offnen, daE Rauchgas angesaugt wird 
("Saugstellung"), dann N heben und gleichzeitig H in "Druckstellung", 
so daE Angesaugtes ins Freie gedriickt wird. N wieder sen ken, zugleich 
H in Saugstellung, und so fort, bis Leittmg luftfrei. (Man achte darauf, 
da/3 niemals H die Leitung mit der AuLlenluft verbindet, sonst tritt immer 
neue Luft in diese, die ja meist unter der Saugspannung des l!'uchses 
steht.) SchlieElich definitive Probe nehmen, indem M von oberer Marke 
bis Null mit Gas geflHlt wird. Zuleitung mit Quetschhahn schlieEen, 
H schlieEen. Ablesung Null muLl sein, wenn Spiegel in M und N 
gleich ist; klein en TTberschul3 eventuell durch H ins Freie driicken. 
N heben, a 5ffnen, Gas tritt nach A; wieder zuriicksaugen, wieder nach 
A driicken, nncl so mehrfach "durchspiilen", dabei stets aufsteigende FHissig
keitssaule ansehen, damit sie nicht zu hoch steigt um1 libertritt. Schliel3lich 
Reagens in A zur Marke ansaugen, ~M ablesen, wobei Spiegel in M und N 
gleich hoch ist. Dann mit B verfahren, wie eben mit A. 

Da CO2 sehr schnell, 0 etwas trager, CO sehr trage absorbiert wird, 
so hat man entsprechend verschiec1en oft durchzuspiilen, etwa fUnfmal fUr 
CO2 , zehnmal fUr 0 und zwolfmal fiir CO. Die Feststellung der Gase hat 
in der Reihenfolge CO2 , 0, CO zu geschehen, denn CO2 wird in allen drei 
Reagentien absorbiert, von cler Kalilauge indessen wird n nr CO2 absorbiert. 

1st es durch Unachtsamkeit passiert, daE ein Reagens ins ~feLlgefaLl 

libergetreten ist, so wird man libersehen kOnnen, dal3 daclurch die eben im 
Gange befindliche Analyse nicht gefiilscht wird, man kann sie ruhig 
been den. Vor del' nachsten abel' muLl man den Apparat reinigen nnd das 
Wasser in MeLlgefal3 nncl Niveanflasche erneuern. 

Hierbei kOl1lmt es leicht vor, dal3 das neueingefiillte Wasser andere 
Temperatnr hat als das illl Wassermantel des MeEgefaLles befindliche. 
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Das ist unzuIassig. DUTCh Warmeaustausch andert sich dann die Temperatur 
des Wassermantels von einer Gaeablesung zur anderen und damit die des 
Gases bei der Messlmg; 3 0 Temperaturunterschied macht mehr als 1 Ofo 
Volumunterschied aus! Der Apparat muLl ganz auf Zimmertemperatur sein, 
wenn man damit arbeitet. MuB man Denes Wasser einfiillen, so temperiere 
man es. 

Die Losungen zum FUllen des Apparates kann man aus Apparate
handlungen fertig beziehen. Doch sei auch noch die Anweisung zur 
Herstellung gegeben: 

1. Kalilauge, wasserig, spezifisches Gewicht ca. 1,27. 
2. Pyrogallussaure: 15 gr Pyrogallussaure, gelost in 40 ccm heitlem 

Wasser, dann 70 ccm Kalilauge, spezifisches Gewicht" 1,20 bis 1,28, 
hinzugeben. 

3. Kupferchloriirlosung: 86 gr Kupferasche mit 17 gr KupferpulYer 
(aus Kupferoxyd mit Wasserstoff reduziert) unter Schiitteln in 1086 gr 
Salzsaure, spezifisches Gewicht 1,124, einstreuen. In der Losung miissen 
einige Kupferstiicke aufbewahrt werden. 

Eine Fiillung des Orsatapparates reicht zu einer groBen .Anzahl von 
Analysen, man sagt zu 300. 

215. Luftiiberschu8koeffizient. Die wichtigte Anwendung der Rauch
gasanalyse ist die Berechmmg de~ Luftiiberschllsses. Wenn die Verbrennung 
genau mit der erforderlichen Luftmenge durchgefiihrt ware, so enthielten 
die Rauchgase keinen Sanerstoff. Ein Gehalt an Sauerstoff deutet also auf 

iiberschiissige Luft. Den Luftiiberschu.Bkoeffizienten 1 verwendete Luft 
= ootwendige Luft 

findet man aus folgender Betrachtung. 
Zu dem vorhandenen Sauerstoffgehalt der Rauchgase, welcher den 

iiberschiissigen Sauerstoff darstellt und den wir mit 0 bezeichnen wollen, 

gehOrt eine Stickstoffmenge ~~ 0, weil beide Gase im Verhaltnis 79:21 

in der Luft gemischt sind. 
79 
21 0 ist also der iiberfliissigerweise vorhandene 

Stickstoff. AuLlerdem kennen wir den insgesamt vorhandenen Stickstoff, 
er war der Restbetrag der Analyse, den wir N nennen. Der nach der 

Zusammensetzung der Luft notwendige Stickstoff ist also N - ~9 0, der 
N 21 

praktisch verwendete ist N, also ist 1 - ---"-- denn fiir das Ver
- N- 79 0 ' 

21 
hltltnis der Luftmengen konnen wir auch das Verhiiltnis der Stickstoffmengen 
setzen. Au.Berdem Mnnen wir unter N "und 0, da es ja nUl' auf den 
verhaltnismatligen .Anteil beider ankommt, die Prozentsatze der betreffenden 
Gase im Rauchgas verstehen. 
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Diese Berechnungsweise fijI' list aUgemein ublich; richtig ist sie nur, 
wenn kein Kohlenoxyd in den Rauchgasen vorhanden ist. 1st solches 
aber vorhanden, so ist es offen bar korrekt, zu bedenken, daLl bei voU
kommener Verbrennung 110ch ein Teil des jetzt iibrig gebliebenen Sauer~ 
stoffes verbraucht worden ware. Dieser Teil war also nieht iibersehussig. 
Da 1 Raumteil Kohlenoxyd zur Verbrennung' 1 Raumteil Sauerstoff erfordert, 
so haben wir die gemessene Sauerstoffmenge 0 um die halbe Menge des 
gemessenen Kohlenoxydes ~- CO zu vermindern, und erhalten den Luft~ 

N 
iiberschuBkoeffizienten l - ---------- --

- N _ 7~ (0 _ CO) . 
21 2 

Die bisweilen zu findende Formel 1= 21 0-' worin 0 wieder der 
21-

8auerstoffgehalt, ist nur annahernd richtig, sobald das Brennmaterial 
Wasserstoff el1thielt, und falsch,' wenn es viel Wasserstoff enthielt. Das 
wird aus dem nachsten Paragraphen }\8rvorgehen. 

216. Was miBt die Analyse? 'Oberschlagige Kontrolle des Ergebnisses. 
Die Analyse gibt die Bestandteile in Volumprozenten. Das sind aber 
Volumprozente des trocken gedachten Gases, obwohl ja das Gas bei der 
Analyse mit Feuchtigkeit gesattigt sein wird. Wenn sich namlich durch 
Absorption eines del' Bestandteile das Gasvolumen verkleinert, so muB sich 
ein verhaltnismaBiger Teil des in dem Gase vorhanden gewesenen Wasser
dampfes niederschlagen; in jedem Kubikcentimeter kann ja, bei be
stimmter Temperatur, nur eine ganz bestimmte Menge Wasserdampf 
vorhanden sein. Ein prozentual gleicher Teil des Wasserdampfes wird 
also gewissermaBen auch absorbiert. Daher analysiert man trockenes Gas. 
- Ein Rauchgas also, welches bei der Analyse 12 % CO2 , 7,5 % 0, 
kein CO und als Rest 80,5% N ergab, kann bei der hohen Temperatur 
der Rauehgase noch eine beliebige Menge Wasserdampf enthalten haben, 
sagen wir 6%. Dann haben wir die gesamten Rauchgase mit 106% be
zeichnet. 

Wenn man beachtet, dati die Analyse sich auf trockenes Gas bezieht, 
so kann man sich leicht einen Uberschlag machen, ob das Ergebnis einer 
Analyse moglich ist, oder ob ein Fehler vorgekommen ist. Man wird 
bald bemerken, dati die Stickstoffmcnge fast immer grotler ist als 79% 
(so viel war in der zur Verbrennnng benutzten Luft); das eben genannte 
Resultat einer Analyse ist ein Beleg dafUr. Es scheint sich der Stickstoff 
vermehrt zu haben, denn bei der Bildung von CO2 aus 0 findet bekanntlieh 
eine Veranderung des Rauminhaltes nieht statt: wenn man von dem 
geringen Volumen del' festen Kohle absieht, so verbinden sich null Raum
teile Kohlenstoff mit 2 Raumteilen SaUf~rstoff zu 2 Raumteilen Kohlensaure. 
Die Erklarnng {iii' das seheinbare Anwachsen des Stickstoffes ist der 
Wasserstoffgehalt del' Kohle. Dieser verbraucht namlieh einen Teil des 
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Luftsauerstoffes und verbrennt zu Wasser; das Wasser bleibt bei der 
Analyse ungemessen, daher scheint der zugehOrige Sauerstoff verschwunden 
zu sein und der Stickstoff ist relativ vermehrt worden. Je wasserstoff
reicher lias Brennmaterial, desto mehr wird die Summe aus 0 und CO2 

unter 21 % bleiben, desto groJ3er wird der Stickstoffgehalt. Ein groJ3er 
LuftuberschuJ3, durch geringen CO2 - Gehalt kenntlich, wirkt dem freilich 
entgegen: bei sehr groJ3em LuftiiberschuJ3 analysiert man fast nur Lnft 
mit 79% N. - Als Beispiel konnen folgende Analysen dienen, die an 
einem Tage mit ein und derselben Steinkohle erhalten wurden: 

CO2 0 CO N 
6,8 12,8 ° 80,4 

14,0 4,6 ° 81,4 
17,5 0,8 ° 81,7 

2,49 
1,27 
1:03 

Bei diesen Analysen war kein Kohlenoxyd gefunden worden. Tritt 
solches auf, so driickt es den Stickstoffgehalt herab. Bei der Bildung von 
CO findet namlich eine Volumenvermehrung statt: null Raumteile Kohlen
stoff mit 1 Raumteil Sauerstoff geben 2 Raumteile Kohlenoxyd. Diese 
Tatsache bewirkt also eine relative Verminderung des Stickstoffes. Das 
zeigt folgende Analyse, die zwischen den friiheren erhalten wurde: 

14,7 0,5 5,6 79,2 
Wie erwiihnt, gibt alles dieses einen Anhalt zu beurteilen, ob das 

Resultat einer Analyse glaubhaft ist. 
217. Probeentnabme. Es gilt natiirlich fiir die Gasanalyse dasselbe 

was wir schon anderwiirts anfiihrten; die Analyse kann nur die Bestand
teile der Probe angeben, welche in den MeJ3zylinder eingesaugt wurde, 
und man hat dafiir zu sorgen, daJ3 diese Probe den Durchschnittswert der 
zu untersuchenden Gase wiedergibt. Rauchgase sind wohl stets so innig 
gemischt, daJ3 die Entnahme irgendwie durch ein einfaches Rohr erfolgen 
kann. Entnimmt man dicht am Rauchschieber, neben dem stets Luft 
eingesaugt wird, so sind dadurch Fehler moglich. Auch ist es nicht 
gleichgiiltig, an welcher Stelle der Ziige man die Probe entnimmt: die 
Rauchgase nehmen durch das Mauerwerk der Ziige hindurch forlwahrend 
Luft auf. So ergaben g'leichzeitig genommene Rauchgasproben: 

am Ende des Flammrohres: 16,9% CO2 , 2,0% O. 
am Fuchs: 11,0% CO2 , 8,8% O. 

1st die Bleileitung zum Orsat nndicht, so saugt man natiirlich teil
weise Luft ein. Wenn man durch eines . der Schaulocher, welche in den 
Zugen zu sein pflegen, die Probe entnimmt, so muS man ein eisernes 
Rohr bis in den Feuerzug hineinfiihren. Endet das Rohr noch innerhalb 
des Mauerwerkes, so erhiilt man stets lufthaltiges Rauchgas, weil eben 
Luft durch das Mauerwerk hindurch gesaugt wird, weil das Mauerwerk 
lufthaltig ist. Andererseits darf das Entnahmerohr nicht so weit in die 
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Ziige hineinragen, daLl es gliihend wird. Sonst wird leicht CO2 durch 
den am Eisen sitzenden gliihenden RuLl reduziert und die Analyse stellt 
einen Gehalt von CO fest, der in den Rauchgasen gar nicht vorhanden war. 
Man verschmiert das Schauloch dann mit Ton oder Chamottemortel, lIm 
volle Abdichtung zu erzielen. 

Wenn man mit dem Orsat-Apparat eine Probe von 100 ccm den Ziigen 
entnimmt, so erhiilt man die augenblickliche Zusammensetzung der Rauch
gase zur Zeit cler" Entnahme. Will man clie clurchschnittliche Zusammen
setzung wahrend einer lii.ngeren Periode haben, so muLl man moglichst 
haufig Proben entnehmen und den Durchschnittswert cler Analyse berechnen. 
Statt clessen kann man aber auch einen Aspirator wabrencl einer langeren 
- beliebig langen - Zeit sich mit den Rauchgasen fUllen lassen. Del' 
Aspiratorinhalt hat dann die durchschnittliche Zusammensetzung del' 
Rauchgase, und man macht eine odeI' besser zwei Analysen dieses Inhaltes. 
Letztere Methode ist viel bequemer und gibt wohl auch bessere Durch
schnittswerte, abel' man will gewohnlich schon wabrend des Versuches 
die Zusammensetzung' del' Gase kennen, um clen Betrieb danach anordnen 
zu konnen. 

Einen Aspirator fiir solche Zwecke, aus zwei einfachen Glasflaschen 
zusammengebaut, lernten wir in § 190 kennen. Man" muLl darauf achten, 
<IaLl wahrend der Periode des Ansaugens del' Niveauunterschied in den 
Flaschen etwa konstant bleibt, muLl also die Flaschen ab und zu verstellen. 
Sonst erhiilt man nicht Gasmengen in den Aspirator, die den Zeiten pro
portional sind, und del' Durchschnittswert wiru falsch. 

218. Selbsttatige Apparate. Um eine laufende Kontrolle des Dampf
kesselbetriebes zu ermoglichen, hat man Apparate erdacht, welche die 
Angabe des Kohlensauregehaltes der Gase selbsttatig bewirken. Ein Gehalt 
von moglichst 18 bis 19% ware erwiinscht. Trefflich ist der Ados
Apparat cler Ados-Feuerungstechnischen Gesellschaft zu Aachen; er bewirkt 
selbsttatig die Absperrung von 100 ccm Rauchgas, clie Absorption in Kali
lauge und die Messung der V olumendifferenz, die man ablesen kann, die 
aber auch graphisch auf einem Papierstreifen aIle 10 Minuten verzeichnet 
wird. - Andere Apparate beschrankcn sich auf die Feststellung des 
spezifischen Gewichtes cler Rauchgase; V orrichtungen nach Art der Luxschen 
Gaswage werden mehrfach als Feuerungskontrolle angeboten; im Staub des 
Kesselhauses versagen solche feinen Apparate gelegentlich den Dienst. Da 
Kohlensaure etwa doppelt so schwer ist wie Luft odeI' Sauerstoff, so laLlt 
ein hOheres spezifisches Gewicht der Gase unmittelbar auf hOheren Kohlen
sauregehalt schlieLlen. 

219. Menge der Rauchgase. Aus der Rauchgasanalyse kann man 
auf die Rauchgasmenge schlieLlen, welche den Fuchs passiert. MiLlt man 
auch die Temperatur del' Rauchgase, so kann man weiterhin die Warme
verluste berechnen, welche die Feuerung claclurch erleidet, daLl man die 
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Rauchgase warm ahgehen liillt, also nicht ganz ausnutzt. Da man diese 
Reclmung fast immer im Anschlu13 an die Rauchgasanalyse durchfuhrt, so 
sei sie wiedergegeben. 

Man muJ3 den Kohlenstoffgehalt der verbrannten Kohle kennen. Man 
kann ihn zugleich mit dem Heizwert bestimmen, wie im § 195 besprochen 
wurde. Man kann ihn abel' auch bei Steinkohle mit ziemlicher Zuverlassig
keit auf 80 bis 70%, fur gute bis schlechte Kohle, schatzen. Er sei im 
folgenden zu 75% angenommen. 

Dann berechnet sich, unter Verwendung der Atomgewichte C = 12 
und 0 = 16, das aus 1 kg Kohle gebildete Rauchgasvolumen Vi wie 
folgt: Der Kohlenstoff, bei unserer Annallme 0,75 kg, ergibt hei voll-

kommener Verbrennung 0,75. 12 +1: . 16 = 2,75 kg CO2 ; das spezifische 

Gewicht der CO2 ist Yo = 1,98 kb
g ; also entstehen aus 1 kg unserer 

cm 

Kohle, enthaltend 0,75 kg Kohlenstoff, 2,75 = 1,40 cbm (730) CO2 • Ware die 
1,98 

12 + 16 
Verbrennung· unvollkommen gewesen, so waren 0,75 . 12 = 1,75 kg 

CO gebildet worden, oder, mit Yo = 1,25 kg : es waren 1,40 cbm (730) CO 
cbm 

gebildet worden. Gleichgiiltig also, ob die Verbrennung zu CO oder zu CO2 

erfolgt, es bilden sich immer 1,40 cbm Gas (bezogen auf 0 0 und 760 mm 
BStd). Diese 1,40 cbm stellen nun den Gehalt der Rauchgase an CO2 

und CO dar, den wir abel' aus der Analyse auch in Prozenten der 
Gesamtmenge kennen. Also folgt die Gesamtmenge durch einen einfachen 
Regeldetri-Ansatz. 

Habe die Analyse etwa 14,7% CO2 , 0,5% 0, 5,6% CO und 
also 79,2% N ergeben, so folgt das Rauchgasvolumen Vi aus v;.: 1,40 

= 100: (14,7 + 5,6); es ist v;. = 10~0 = 3,52 cbm (780) . 
1,40· ,3 

Habe eine andere Analyse ergeben 6,8% CO2 , 12,8% 0, kein CO, 

also 80,4% N, so ist Vi = 14~o.o~ 8 = 16,37 cbm (730). , , 
Zu beachten bleiht indes, daLl dies nur das Volumen des wasserfrei 

gedachten Rauchgases ist. Die Analyse gibt ja nur die Bestandteile des 
getrockneten Gases an (§ 216). Diese Tatsache zu berucksichtigen ist 
nicht ublich, dann aber erhalt man das Rauchgasvolumen uncl mit ihm die 
Essenverluste um etwa 10%, bei Braunkohle noch mehr, zu klein. FUr die 
Beurteilung der Verbrennungsvorgange ist das nicht sehr von Belang, die 
Essenverluste indessen erhalt man zu niedrig. Genau ist der Wasser
dampfgehalt auch schwer zu bestimmen, leicht aber annaherncl auf folgende 
Weise. 
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Aus del' Bestimmung des unteren Heizwertes del' Kohle in del' Bombe 
weiB man, wieviel IN asser, hygroskopisch und dnrch Verbrennung ent
standen, aus jeclem Kilogramm verbrannter Kohle erzeugt wircl; es ist 
meist etwa das halbe Kohlengewicht. Nehmen wir an, wir hatten 
mit der Bombe ermittelt, daB 0,45 kg Wasser aU8 1 kg Kohle ent
stehen, so Mnnen wir UIlser Beispiel VOIl oberr fortfUhreIl. Dampf ist, bei 
0 0 e, etwa 0,62mal so schwer wie Luft; er wage also, wenn wir ihn, 
ohne daB er kondensiert, auf die normalen Verhaltnisse bringen Mnnten, 

kg 
0,62 . 1,293 = 0,80 -b-. Darin, claB wir diese Zahl fUr einen fingierten 

cm 
Normalznstand annehmen, uncl weiter den Dampf behancleln, als folgten 
seine Druck- und Volumanderungen clem Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz 
- darin liegt es, daR un sere Rechnung nnr angenahert ist. Wir hatten 

clanach 0,45 = 0,56 cbm Wasserdampf aus jedem Kilogramm unserer Kohle 
0,8 

erzeugt. Die oben aus den beiden Analysen errechneten Rauchgasvolumina 
sind also noch auf Vi = 4,08 cbm und anf Vi = 16,93 cbm Zll erhOhen. 
Die Nichtbeachtung des Dampfgehaltes hatte Fehler yon 14% und von 
3,3 % im Gefolge gehabt. -

Die ganze Berechnung bezog sich auf 1 kg verbrannter Kohle. Man 
hat das hierauf bezogene Rauchgasvolumen Vi mit del' stundlich verbrannten 
Kohlenmenge K zu vervielfachen, um das stiindlich durch den Fuchs 
gehende V olumen zu erhalten: Vo = K . Vi . 

W oIlten wir endlich nicht das anf 0 0 und 760 mm BStd recluzierte 
Rauchgasvolumen haben, sondern wollten wir, etwa um die Rauchgas
geschwindigkeit im Fuchs zu finden, das wirklichc Rauchgasvolumen 
kennen, so hatten wir Druck und Temperatnr im Fuchs zn messen und 
eine entsprechende Umrechnung zu machen. Hierbei wurden wir einfach
heitshalber den Wasserdampf wie ein Gas behandeln. 

220. Essenverluste. Die Essenverluste selbst sind nun offen bar gleich 
dem Produkt aus del' Rauchgasmenge, del' spezifischen ·Warme del' Rauch
gase und ihrer Temperatnr uber jene del' Umgebung hinaus. Die spezifische 
Warme del' Rauchgase bleibt also auch noch zu bestimmen. 

Die spezifischen Warmen del' Einzelgase, bezogen auf ihr rec1u
WE 

ziertes Volumen, sind cp = 0,306 (le- -b- fUr CO, 0, N, H uml 
. c m 

auch annahernd fllr Wasserdampf; die spezifische Warme del' CO2 ist 
WE 

cp = 0,474 o-e---b- . 
. c m 

Ein Rauchgas also, welches 14,7 % CO2 enthalt und noch aus 
85,3% 0, CO und iY besteht, hat eine spezifische Warme, folgenc1 ans 

WE 
14,7.0,474 + 85,3·0,306 = 100· cpo Es ware also (:1' = 0,331-b- . 

cm 
Gramberg. Technische Messungen. 14 
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Hiernach lassen sich die Essenverluste berechnen, ",elche stattfanden, 
wenn das Gas keinen Wasserdampf enthielte. Wir haben aber gesehen, 
daB del' Wasserc1ampf einen recht wesentlichen Bestandteil des Rauchgases 
ausmacht, selbst bei Steinkohle. Man wird also gut tun, den Warme
verlust clurch Wasserdampf nicht Zl1 vernachlassigen, wie es ublich ist. 
Allcrdings ist die latente Warme des Wasserdampfes schon insofern beruck
sichtigt, als ja ihretwegen nul' del' llntere Heizwert fUr den Brennstoff 
angesetzt ist. Nul' del' Mehrinhalt an Warme iiber etwa 600 WE pro 
Kilogramm Dampf hinaus, nul' del' Verlust aus spezifischer Warme des 
Dampfes bleibt noch zu beriicksichtigen. Die spezifische Warme eines 
Kllbikmeters Wasserdampfes, reduziert wie im vorigen Paragraphen be
sprochen, ist etwa 0,306 zu setzen, d. h. ebenso groB wie die spezifische 
Warme von 0, CO, N. 

Hatte daher, wie im vorigen Paragraphen besprochen, das Rauchgas 
anBer den 14,7 % CO2 und 85,3 % 0, CO und N, zusammell 100 %, 
noch 14 % Wasserdampf enthalten, so folgt seine spezifische Wlirme ans 
14,7.0,474 + (85,3 + 14).0,306 = (100 + 14). cp , also ware diesmal 

WE 
cp = 0,328 ~C ~b . . c m 

Nun wollen wir auch noch die Essenverluste selbst unter Annahme 
einer Fuchstemperatur von 300 0 ermitteln, und zwar, des Vergleichs wegen, 
ohne und mit Beriicksichtigung des Wasserdampfgehaltes. 1m ersten Fall 
hatten wir nach dem vorigen Paragraphen 3,52 cbm (7g0), im anderen 
4,08 cbm (7g0) aus dem Kilogramm Kohle erhalten. Demnach werden 
die Essenverlnste 

ohne Beachtung des Wasserdampfgehaltes 3,52 . 0,331 . 300 = 350 WE, 
mit Beachtung des Wasserdampfg'ehaltes 4,08 . 0,328 . 300 = 402 WE. 

Bei del' ancleren -Analyse des vorigen Paragraph en mit 6,8 % CO2 

hatten wir die Essenverluste erhalten . 

ohne Beachtung des Wasserdampfgehaltes 16,37.0,317.300 = 1556 WE, 
mit Beachtung des Wasserdampfgehaltes 16,93.0,316.300 = 1608 WE. 

Del' Unterschiecl von rund 50 WE zwischen beiden Rechnungsarten 
macht also immerhin 2fs % eines Heizwertes von 7500 WE aus, trotzdem 
wir eine Kohle mit wenig Wassergehalt benutzt hatten. 

221. Raum- und Gewichtsprozente. Man wird bemerkt haben, daB 
es seine Vorteile hat, den Rechnungen das reduzierte Volumen del' Gase 
zugrunde Zl1 legen, weil namlich die spezifischen Warmen einer Anzahl 
von Gasen bezogen auf V olumen die gleichen sind, nicht abel' bezogen 
auf Gewicht. Auch die Tatsache war bequem, daB aus einer gegebenen 
Menge Kohlenstoff immer das gleiche Volumen Verbrennungsprodukt sich 
ergibt, mage nun CO2 odeI' 00 entstehen. Uberhaupt gehorchen die 
chemischen Reaktionen der Gase glatten Raumverhaltnissen. 
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Trotzelem kann man in die Lage kommen, eine Reehnung nach Gas
gewichten vorznziehen. Die U mreehnnng einer Allgabe nach Rallmprozenten 
in Gewichtsprozente wird also gelegentlich notig. Ein Beispiel wirel ohne 
weitere Erlanterllng die Umrechnllng zeigen: 

CO2 0 CO N 
Raumprozente, oder 100 chm bestehen aus: 14,7 0,;) ;),G 79,2 

T I G . I kg spezl Ise les eWlc It, --: 
chm 

] ,98 ] ,-1:1 1,2;") 1,26 

PrOllllkt, d. i. Gewicht des betreffenclen 
Gases in 100 chm: 29,1 0,7 1,0 99,8 

zusammen 136,G kg. 
Also Gewieht cles betreffenclen Gases in 

100 kg, oder Gewichtsprozente: 21,3 0,5 5,0 7:1,2 

222. Analyse anderer Gase; Bestimmung von Kohlenwasserstoffen 
und H. Kraftgase enthalten illl allgemeinen Kohlenoxyd CO und Wasser
stoff H als Hauptbestandteile, ferner Methan CH4 uncI schwere Kohlen
wasserstoffe in kleineron l\lengen, endlich CO2 , 0 nnd N al8 nlltzlosen 
Ballast. Es handelt sich darum, diese Bestandteile zu bestimmen. 

Man hestimmt zunachst schwere Kohlenwasserstoffe, indem man den 
Volnmverlust cles Gases bei BerfLhrung mit ranchemIer 8chwefelsaure 
ermittelt; diese absorbiert die sehweren Kohlemvasserstoffe. Weiterhin 
kann man der Reihe nach CO2 , 0 und CO durch Absorption in Kali
lange, Pyrogallussaure und Kupferchlorur bestimmen, wie bei del' Rallch
gasanalyse. Del' Gasrest enthalt noch Wasserstoff und Methan. 

Diese beiden bestimmt man, indem man sie verbrennt. Dazu mischt 
man den Gasrest oeler einen bestimmten Teil davon mit einer bestimmten 
"Menge Luft, so elaB man das Gesamtvolumen der Mischung wieder kennt. 
Fuhrt man die l\Iischung nun zunachst iiber Platinschwamm, so findet, wie 
vom Dlibereinerschen Feuerzellg her bekannt ist, eine Verbrennung des 
Wasserstoffes statt. Da das gebildete Wasser sich verfliissigt, so ver
mindert sich bei del' Verbrennung das Gasvolumen um clie :lYlenge der zur 
Verbrellllung verbranchten Gase, 2 Teile Wasserstoff und 1 Teil 8auerstoff. 
Del' Wasserstoffgehalt war also zwei Drittel des verschwundenen Gas
volumens nnd la13t sich dann in Prozente des ursprunglichen Kraftgases 
umrechnen. Fiihrt man "weiterhin den Gasrest iibel' einen elektl'isch 
gliihenclen Platinclraht, so wirel hierdurch die Verbrennung des Methans 
herbeigefiihrt. Hierbei wircl nun wieclerum eine V olumenvermindenmg 
herbeigefiihrt, nncl man hnn aus dieser auf die verbrannte ~lethanlllenge 
schlieBen: cIa ans 1 Raumteil CH4 uncl 2 Raumteilell 0 bei der Yerbrennung 
nur 1 Raumteil CO2 entsteht - das gebildete Wasser wircl verfliissigt -
so war die ~lethallmenge ein Drittel cler cliesmal beobachteten V olumen
kontraktion. Man kann statt clessen anch die ~lethanmenge aus cler 

14* 
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gebildeten CO2 bestimmen, indem man diese in Kalilauge absorbieren HiBt: 
das gebildete Volumen CO2 ist gieich dem verbrannten CH4, -Volumen. 

Es lassen sich nun zur Ausfiihrung ailer dieser Operationen Apparate 
konstruieren, weiche im Prinzip wie der Orsat-Apparat eingerichtet sind, 
nur daB sie noch ein AbsorptionsgefiiB mehr enthalten, fiir rauchende 
Schwefelsaure, auBerdem hat man noch zwei VerbrennungsgefaBe hinzu
zufiigen, deren eines Platinschwamm enthalt, deren anderes eine Platin
spirale birgt, die elektrisch zum ErgIiihen zu bringen ist. Die Handhabung 
ist offenbar die, daB man 100 cern zu untersuchendes Gas in den }-leB
zylinder saugt, der Reihe nach in die vier AbsorptionsgefaBe fiir schwere 
Kohlenwasserstoffe, CO2 , ° und CO iiberfiihrt und die absorbierten 
V olumina miBt. Vom Gasrest behalt man etwa 10 cern im MeBzylinder 
und treibt das iibrige ins Freie, worauf man Luft zum Verbrennen ein
saugt bis man wieder 100 cern hat. Dieses mit Luft verdiinnte Gas 
untersucht man auf H und CH4,' 

Die Beschreibung eines solchen Apparates wollen wir iibergehen; wir 
verweisen wieder auf Winklers Technische Gasanalyse, oder aber auf einen 
Aufsatz in del' Zeitschrift "Stahl und Eisen" vom 15. Februar 1903. Del' 
dort beschriebene erweiterte Orsat-Apparat hat Ieidliche Resultate ergeben. 
Immerhin sind solche Untersuchungen in den Randen des Nichtchemikers 
eine undankbare, weil oft erfoiglose Sache. 

Uber die Beriicksichtigung des Wasserdampfgehaltes gilt hier ahnIiches 
wie fiir die Rauchgase. 
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Instrumente vorziiglicher Qualitat bezieht man von Schuchardt & Schiitte, Berlin C., 
Spandauerstr. 59. 

Zu Kapitel V. Fllichenmessung. 
Literatnr: Theorie des Planimeters, von Kirsch. Z. V. D. I. 1890, S.1053; 

von Land. Z. V. D. I. 1899, S. 1064. - Patch, Some observations on the use of 
polar planimeters. Engineering News 13.4. 1899. - Lorber, Uber Coradis Kugel
rollplanimeter. Z. f. Vermessungswesen 1888, S. 161. - Prytz Stangenplanimeter. 
Engineering 1896, S. 205, 255, 347. - Uber Integraphen. Dingler 1890, Bd. 275, 
S. 17; Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1904, S. 213. - Abdank-Abakamowicz, Die 
Integraphen (Buch). 

Bezugsqnellen: Einfache Polarplanimeter liefert jede Firma fiir technische 
Mellinstrumente, Preis etwa 60 Mk. Sie entstammen meist der Fabrik von 
1. Amsler-Laffon & Sohn, Schaffhausen. Auller diesel' Firma sind noch G. Coradi, 
Ziirich, und A. Ott, Kempten in Bayern, als Fabrikanten verschiedenartiger Plani
meter zn nennen. Integraphen baut Coradi, Preis 400 bis 600 Mk. 

Zu Kapitel VI. Zeitmessung. 
Prazisionsuhren, die auch fiir technische Zwecke (Kontaktgeben) verwendet 

werden konnen, liefert z. B. Strasser & Rohde, Glashiitte in Sachsen; Clemens 
Riefler, Nesselwang in Bayeru; billiger (200-300 oft) sind die elektrisch betriebenen 
Uhrwerke von .Peyer, Favarger & Co., Neuchatel. - Arretieruhren liefert jeder 
Uhrmacher, auch H. Maihak, Hamburg, und Schuchardt & Schiitte, Berlin C., 
Spandauerstr. 59. 

Zu Kapitel VII. Messung der Geschwindigkeit. 
Literatur: N euerungen an V orrichtungen z. Anzeigen der Fahrgeschwindigkeit, 

Dingler 22. 2. 1895. - Grays, Elektrisches Schiffslog. Z. V. D. 1. 1901, S. 933. -
Versuche der Physik. Technischen Reichsanstalt mit Brauns Gyrometer. Z.V. D. 1.1896, 
S. 186; vgl. dies. 1894, S. 475. - Benischke, Elektrische Geschwindigkeitsmellapparate. 
Elektrot. Z. 21. 5. 1903. - Schmidt, Gleichung der W oltmannschen Fliigel, graphische 
Bestimmung der Fliigelgleichung. Z. V. D. I. 1895, S. 917; 1903, S. 1698. -



Literatur- und Bezugsquellen -Verzeichnis. 215 

Recknagel, Verteilung der Luftgeschwindigkeit uber den Querschnitt des Rohres 
(Stauscheibe). Z. f. Klllteindustrie 1899, S. 172. - Recknagel, Pneumometer. Ge
sundheitsingenieur 1899, S. 255. - Williams, Experiments at Detroit on the flow of 
water in curved pipes. I'roc. Amer. Soc. Civ. Eng. 10. 11. 01 (Pitotrohr). 

Bezugsquellen: Tachometer, Preis 50 bis 100 Mk., werden von Schaeffer 
& Budenberg, Magdeburg-Buckau, gebaut, ferner von einer Reihe von SpeziaIfirmen: 
Dr. Th. Horn, Leipzig·GroLlzschocher; J. Bundschuh, Magdeburg; Wilhelm Morell, 
Leipzig-Volkmarsdorf; Rheinische Tachometerbau-Gesellschaft, Freiburgi. B. Letztere 
liefert auch Bifluid-Tachometer. Tachographen zur Aufnahme von 'fouren
schwankungen liefert nur Dr Th. Horn, Preis 400 Mk. und mehr. - Hydrometrische 
Fliigel, Preis von 100 Mk. an, baut A. Ott, Kempten i. Bayern; T. Ertel & Sohn, 
MUnchen. Anemometer, Preis 40 bis 150 Mk. sind yon R. FueLl, Steglitz b. Berlin, 
die Luftgeschwindigkeitsmesser mit Stauscheibe von G. Stollnreuther & Sohn, Munchen, 
oder von G. A. Schultze, Charlottenburg, Charlottenburger Ufer 53, zu beziehen. 

Zu Kapitel VIII. )[essung der Sto:lfmenge. 
Literatur: Messung des spezifischen Gewichts: Slaby, Kalorimetrische Unter

suchungen (s. 0.). - KJ."ells Ranchgasanalysator. Z. V. D. 1. 1900, S. 157. -
Pfeiffel·, Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Leuchtgas. Schillings 
Journal 1903, S. 451. 

Wagen: Brauer, Konstruktion der Wage, erschienen 1883, ist eine rein 
theoretische Arbeit.. Der Atlas enthlllt gute Abbildungen alterer Formen. -
Grubeck, Neuerungen im Bau der Wagen fUr Fahrzeuge (gut). Z. V. D. I. 1896, 
S. 206. - Wagen von C. Schenck: Glasers Annalen 1. 7. 1900. - Selbsttatige 
Kohlenwage von Schenk, Z. V. D. I. 1903, S. 113. - Neuerungen an Wagehebel 
und Entlastungsvorrichtung, Organ fUr Fortschritte des Eisenbahnwesens 1895, 
Heft 2, S. 31. 

Was s e r m e s sung: WassermeLlgef"liLle im Ingenieurlaboratorium Stuttgart : 
Z. V. D. I. 1901, S. 1338. - Undeutsch, Absolutes unll relatives Messen der 
Undichtheit von Gefii.Llwandungen. Osterr. Zeitschr. f. Berg-, Hiitten- und Salinen
wesen 1890, S. 235. - Brauel·, Neues Verfahren zur Wassermessung. Z.V.D.I.1892, 
S. 1493. - Francis, Lowell hydraulic experiments (Buch, klassische Wehrmessungen). 
- Frese, Uberfallmessungen. Z. V. D. 1.1890, S.1285. - Hansen, "Oberfallmessungen. 
Z. V. D. I. 1892, S. 1057. - Berndt, Gieseler, Benutzung von Pitotrohr oder FHigel 
zur Wassermessung. Z. Y. D. 1. 1885, S.700, 982. - Dicharge measurement on the 
Niagara River, verschiedene Geschwindigkeitsmessel·, Engineering News 28. 12.1899.
Schiinheyder, Water meters, Zusammenstellung von Konstruktionen, Engineering 1900. 
- Wassermesser-Normalien. Schillings Journal2:l. 7.1899. - Strubler, Erfahrungen 
mit Wassermessern beim Damllfkesselbetrieb. Schweiz. Bauztg.1890, Bd.16, S. 74.
Hot water meters in boiler IJractice. hon Age 19. 11. 1903. - Lux, Wassermesser
verbindungen. Z. V. D. I. 1896, S. 923. - Lux, Wassermesserprobierstation, Schillings 
Journal 1894, S. 322. - Ventul"i-Meter. Journal o. t. Franklin Inst. 1899, S. 108. 

GasmesBung usw.: Lebrecht, Versuche mit raschlaufenden Kompressoren, 
worin sehr lehrreiche Yergleiche zwischen verschiedenen LuftmeLlmethoden gezogen 
werden. Z. V. D. I. 1905, S. 11>1. - E. Meyer, Bestimmung des Gasverbrauchs 
mittels Glocke, Z. V. D. I. 1899, S.483. - Normaleichungs-Kommission, Bildliche 
Darstellung der eichfahigen Gasmesser, groLles Figurenwerk mit Text. - Homann, 
Eichfci.hige Gasmesserkonstruktionen. Schillings Journal 1893. - Poplawsky, 
Kubizierapparat fiir Gasmesser; Der Eichkolben zur Priifung der KUbizierapparate 
(Biicher). - Peabody &. Kuhnhardt, Flow of steam through orifices. Engineering 
Bd. 49, S. 64. 
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BezugsqueUen: Die Luxsche Gaswage wird geliefert von den Luxschen 
Industriewerken, Ludwigshafen a. Rh. - Briickenwagen bezieht man von den 
Garvenswerken, Wiilfel VOl' Hannover: Carl Schenck, Darmstadt; A. Dinse, Berlin N., 
Miillerstr. 156 und anderen. - Den Kolbenwassermesser von Schmid liefert Emil 
Kegler, Diisseldorf; Fliigelradwassermesser bauen Siemens und Halske, Berlin W., 
Markgrafenstr. 94; Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover; Luxsche lndustriewerke, 
Ludwigshafen a. Rh. u. and, auch in besonderer Ausflihrung flir Speisewasser
messung. - Gasmesser baut S. Elster, Berlin NO., Neue Konigstr. 67 ; Julius Pintsch, 
FiirstenwalUe a. Spree. 

Zu Kapitel IX. }Iessung der Spannung. 
Literatur: Rosenkran7" Neuerungen an Federmanometern. Z. V. D. I. 1896. 

S. 495. - Manometer del' Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Z. V. D. I. 1900, 
S. 261. - Jacobus, Messung von Drucken von 700 at und mehr. Engineering 
New 1897, S. 327. - The estimation of high pressures. Engineering 9. 1. 1903. -
(iuecksilbermanometer mit Verdrangcr. Z. Y. D. 1. 1900, S. 245. - Del' Langen
Luxsche einschenklige Druckmesser. Schillings Journal 1890, S. 217. - Zugmesser 
fiir Dampfkesselfeuerung, verschiedene Konstruktionen kritisiert. Dingler 1903, 
TId. 318, S. 225. - Krell. Hydl'ostatische MeBinstrumente (Buch). 

Bezugsquellen: Feder-, Kolben- und Quecksilbermanometer sowie Zugmesser 
in sehr wechselnder Preislage, Hefern S~haefrer & Budenberg, Magdeburg; Dreyer, 
!!osenkranz & Droop, Hannover; Julius Blancke, Quedlinburg; J. C. Eckardt, 
Cannstadt. Die besprocbenen einschenkligen Druckmesser liefern die Luxschen 
Industriewerke, Ludwigshafen a. Rh. Das Recknagelsche Differentialmanometer 
bezieht man yon G. Stollnreuther & Solm, Miinchen; ahnliche Apparate von 
G. A. Schultze, Charlottenburg, Preis 150 bis 200 Mk. 

Zu I{apitcl X. ){essung yon I{raft, Drel1moment, Arbeit, Leistung. 
Literatur: Dynamometer nsw. Kovarik, Uber Absorptions- und Trans

missionsdynamometer, zusammenstellende Besehreibung. W ochenschrift d. osten. 
Ingen.-Vereins 1891. S. 301. - Dynamometre it pression hydraulique, miBt Reaktion 
del' Schiffswelle. Genie civil 18. 2. 1899. - Fischingers Arbeitsmesser. Zeitschr. 
f. Elektroteehnik 1891, S. 537. -- Maihak, Registrierendes Transmissionswellen
dynamometer yon Amsler-Laffon. Z. V. D. I. 1892, S. 1510. - Kohn, Riemen
dynamometer. Zeitsehr. d. Osten. Ingen.- und Archit.-Vereines 20. 12. 1895. -
Frahm, Untersuchungen iiber dynamische Vorgange in Wellen. Z. V. D. I. 1902, 
S. 797. - Gutbrod, Lokomotivprliffeld auf der Weltausstellung St. Louis. 
Z. Y. D. 1. 1904, S. 1321. 

B rem sen: Brauer, Bremsdynamometer n. verwandte Kraftmesser. Z. V. D. I. 1888, 
S. 56. - Frese, Die selbsttatige Bremse D. R. P. Degn Nr.94718, hat sich bewahrt. 
Z.V.D.1.1900, S. 244. - Brauer, 300 PS-Bremse auf Zahmad laufend. Z.V.D.I.1903, 
S.1604. - Goss, Neue Formen von Reibungsbremsen. Industries and Iron, 5.7.1895.
Weighton, Froude-Bremse des Durham-College. Engineer, 22.1. 1897, aueh 20.6.1902. 
- Froude-Bremse, 'l'ransactions O. t. Inst. of Mechan. Engineers 1877. - Feul.\ncr, 
Wirbelstrombremsen (kleine Modelle). Elektrot. Zeitsehr. 1901, S. 608. - Rieter, 
Elektrisches Pl'dzisionsbremsdynamometer. Elektrot. Zeitsehr. 1901, S. 195. 

Elektrische Leistungsmessung. Lindley, Schroter und Weber, Yersuche 
an einer Dampftnrbine mit Wechselstrommaschine. Z. V. D. I. 1900, S. 829. -
Marek, Messung mit Prazisionsinstrumenten. Elektrot. Zeitschr. 1902, S. 447. -
Uber elektrische Messungen im allgemeinen kann man sich in Niethammer, Elektro
technisehes Praktikull1, Stnttgart 1902, Rat holen. 
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Indizieren: Rosenkranz, Del' Indikator, ein vielbenutztes Werk; Pichler, 
Del' Indikator; aus diesen beiden Werken nnd den Katalogcn del' Firmen kann 
man sich iiber die Einrichtung del' Indikatoren und der ZubehOrteile informieren. 
- Neuerungen an Indikatoren. Dingler 14.2.1903. - Indikator von Wayne, mit 
auf Drehung beanspruchter Feder, wi I'd fUr Prazissionszwecke sehr gelobt in Burstall, 
Engineering 1898; vgl. Chevillard, Revue industrielle 1895, S.201. - Rosenkranz, 
Xeuerungen an Indikatoren, Z V. D. 1. 1902, S.1003. - Wageuer, Vorschliige iiber 
weitere Ausbildung del' Indikatoren, Z. Y. D. 1. 1903, S. 348. - Roser, Priifung von 
Indikatorfedern. Z. V. D. 1. 1902, S.1575. - Forster, Beitrag zur Bestimmung del' 
FedermaLlstabe. Z. V. D. I. 1903, S.319. - Eberle, l'riifung von Indikatorfedern. 
Zeitschr. des bayer. Dampfkessel-Revisions-Vereine, August 1901. - 'Viebe u. 
Schwirkus, Beitrage zur Prtifung von Indikatol'federn. Z. V. D. 1. 1903, S. 55. -
Fliegner, Dynamische Theorie des Indikators (mathematische Entwicklungen iiber 
.Massenschwingungen). Schweiz. Bauzeitung, Bd. 18, S. 27. - Frese, Beeinfiussung 
del' Indikatordiagramms del' Dampfmaschine durch die Art del' Anbringung des 
Indikators; sehr lehrreicher Experimentalaufsatz. Z. V. D. 1. 1885, S. 769. - GoLl, 
EinfiuLl langeI' Hohrleitung. Z. V. D.1. 1896, S.743. - Frese, EinfiuLl del' .Massen
wirkung del' Trommel. Z. V. D. 1., 1900, S. 245. - Leitzmann, Versuche an 
Lokomotiven, zwangliiufige Bewegung del' Papiertrommel. Z. V. D. 1. 1898. 

Bezugsquellen: Das Fischinger - Dynamometer liefert E. G. Fischinger. 
Dresden-A., Johann Georgen-Allee 13, Preis von 600 c4t an; verschiedene Dynamo
meter bauen J. Amsler-Laffon & Sohn, Schaffhausen und I. J. Rieter in Winterthur. 
Letzterer liefert auch Wirbelstrombremsen. Fiir'Varmfederindikatoren ist an erster 
Stelle Dreyer, Hosenkranz & Droop in Hannover zu nennen; ferner Schaeffer &: 
Budenberg in Magdeburg; H . .Maihak in Hamburg, GroJle Reichenstr. 45. An Kalt
federindikatoren kommen die von Dreyer, Hosenkranz & Droop weniger in Betracht. 
Empfehlenswert ist del' vVillner-Indikator von Maihak und del' Indikator 1903 vou 
Schaeffer & Budenberg; del' wahrend del' Drucklegung erschienene Indikator von 
Ludwig Tesdorpf in Stuttgart, den Verfasser aus Erfahrung nicht ken nt, ist viel
leicht besonders bl'auchbar. Die erwiihnten Spezialindikatoren und Spezialausl'iistungen 
liefern wohl aile genannten 1i'abriken, Indikatoren mit 4 cm -Kolben baut Dreyer, 
Rosenkranz & Droop. Einfache Indikatoren mit notwendigem Zubehiir kosten 
160 Mk. und mehr, Hubreduktoren von 65 Mk. an. Spezielle Einrichtungen ver
teuern natiirlich den Indikator. 

Zu Kapitel XI. ~Iessung der Temperatnr. 
Literatur: Holborn, Messungen am Le Chatelier Element. Z. V. D. 1. 1897, 

S. 226. - Messung hoher Temperaturen, Zusammenstellung del' Methoden; Dingler, 
Bd. 286, S. 43; Proceedings Instit. Civil Engineers Bd.110, S.152. - Schiitz, Neue 
.Methoden fur Messung hoher Tcmperaturen. ZV. D.l. 1904, S.155. - Pneu
matisches Pyrometer fiir HochOfen. Stahl nnd Eisen, 1. 5. 1899. 

Bezugsquellen: Thermometer und die meisten in den folgenden Kapiteln 
erwahnten Apparate bezieht man aus physikalisch -chemischen Geratehandlungen, 
von denen wir anfiihren: Yereinigte Fabriken fur Laboratoriumsbedarf, Berlin N., 
Chausseestr. 3; Warmbrunn, Quilitz & Co., Berlin NW., Heidestr. 55/57; Max 
Kohl, Chemnitz; Dr. Robert Muencke, Berlin NW., Luisenstr. 58. Le Chatelier
und Bisen-Konstantan-Pyrometer mit Galvanometer fertigen Keiser & Schmidt, 
Berlin N., Johannisstr.20. - Preis del' von del' Physikalisch-Technischen Reichs
anstalt geeichten, sowie der hochgradigen Thermometer etwa 30 Mk., des Le Chateliel'
PYl'ometers komplett 300 Mk. 
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Zu I{apitel XII. Messung der Warmemengen. 
Literatur: Staus, Abgaskalorimeter fiir einen Gasmotor. Z. Y. D. 1. 1902, 

S. 649. - Testing electric generators by air calorimetry. Engineering 4. 12. 1903. 

Zu Kapitel XIII. Messung des Heizwertes von Brennstoffen. 
Literatur: Bujard, Bombe und Neuerungen daran. Dingler 5. 11. 1897. -

Wolff. Kalorimetrische Untersuchungeu. Z.V. D. I. 1897, S. 763; 1899, S.331. 
FlugbHitter Nr.1 und 6 des Magdeburger Vereins fur Dampfkesselbetrieb; zu be
ziehen von diesem. - Bunte, Zur Wertbestimmung del' Kohle. Schillings Journal 
1891, S. 41. - Hempelsches Kalorimeter. Schillings Journal 12.9.1903. - E. Meyer, 
Festlegung des Begrift'es Heizwert, Z. V. D. I. 1899, S. 282. - Heizwertbestimmung 
von Leuchtgas, Schillings Journal 14.9.1901. - Hempels Gaskalorimeter. Zeit
schrift fUr angew. Chemie 1901, S.713. 

Bezugsquellen: Au.aer aus oben genannten Apparate-Handlungen kann man 
beziehen: die Krokersche Bombe (Preis 400 Mk. odeI' mehr) von Julius Peters, 
Berlin NW., Thurmstr. 4; die Hempelsche Bombe von A. Kiihnscherf & Sohne, 
Dresden; das Junkers-Kalorimeter (Preis 450 Mk.) von Junkers & Co., Dessau. 
Das Parrsche Bombenkalorimeter (in Deutschland vertrieben von Max Kohl in 
Chemnitz) ist billiger, abel' nicht empfehlenswert. 

Zu Kapitel XIV. ]Iessung der Feuchtigkeit. 
Literatur: Wolpert, Heizung und Luftung, Bd. II, Hygrometrie. - Fuchs, 

Beitrage zur Bestimmung del' atmospharischen Feuchtigkeit in Trockenanlagen. -
Moller, Bestimmung des Wassergehalts im Kesseldampf (Zusammenstellung del' 
Verfahren). Z.V. D. 1. 1895, S.1059; dasselbe von Liiders, Z.V. D. I. 1893, S.566. 
- Rademacher, Begriff des trockenen Dampfes, Z.V. D. 1. 1893, S. 80. 

Bezugsquellen: Hygrometer, Psychrometer, Taupunktsspiegel bezieht man 
aus Apparatehandlungen odeI' von Wilhelm Lambrecht in Gottingen; Preis je 20 bis 
100 Mk. - Drossel- und Abscheidekalorimeter liefern Schaeffer & Butlenberg, 
Magdeburg-Buckau. 

Zu I{apitel XV. Gasanalyse. 
Literatur: Winkler, 'l'echnische Gasanalyse; Hempel, Gasanalytische Methoden. 

- E. Meyer, Untersuchung der Abgase am Gasmotor. Z.V. D. 1. 1902, S.948. -
Bunte. Selbsttatige Rauchgasanlyse. Z. V. D. I. 1903, S.1087. - Dosch, Wert und 
Bestimmung des CO2-Gehalt der Heizgase; Zusammellstellung del' Apparate. Dingler 
6.12.1902. - Baumgartner, Ados-Aparat, Z.V. D. I. 1902, S.320. - Verbessel'tel' 
Orsat-Apparat, Stahl und Eisen 15.2.1903. - Wencelius, Analyse del' Hochofen
und Generatorgase, Stahl und Eisen 15. 6. 1902. - Stribeck, Prufung von Feuerungen, 
Ru.amessung. Z.Y. D. I. 1895, S.184. - Fritzsche, Bestimmung del' Ru.amenge. 
Z.V. D. 1. 1897, S.885. 

Bezugsquellen: Orsatapparate und ahnliche bezieht man aus den bei Kapitel XI 
genannten Apparatehalldlungen; Preis 50 Mk. und mehr. Selbsttatige Appal'ate 
zur Feuerungskontrolle fertigen: Alphons Custodis, Dusseldorf; Wwe. Joh. Schu
macher, Kuln; G. A. Schultze, Charlottenburg, Charlottenburger Ufer 53 (Krells 
Rauchgasanalysator); Ados Feuerungstechnische Gesellschaft, Aachen. 
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Hygrometer 195. 

Indikator 137. 
-, Kaltfeder- 145. 

Indikator, Spezielle Formen 160-162. 
Indikatordiagramm zur Bestimmung del" 

Luftmenge 88. 
Indizierte und effektive Leistung 112. 
Integraphen 25. 
Integrierende Instrumente 14. 
Isometrische Darstellung 11. 
Junkers-Kalorimeter 187. 

Kaliberlehren 24. 
Kalibrierte Geialle 64. 
KaIorie 174. 
Kalorimeter, Abscheide- 198. 
- Bomben- 179. 
- Carpenter- 179, 198. 
- Drossel- 197. 
- Junkers- 187. 
Kalorimetrie 173. 
Kaltfederindikator 145. 
Kilogramm 109. 
Kilowatt 109. 
Korrektionen 8, 11. 
Kohlenstoffgehalt der Kohle 186. 
Kolbenmanometer (Kolbenpresse) 101. 
Kraft 107. 
Kraft und Masse 4. 
Kraftgas, Kalorimetrierung 190. 
- Zusammensetzung 211. 
Krokerbombe 179. 
Kugelendmalle 24. 
Kurbelwegdiagramme 151. 

Lange 17. 
Le Chatelier Pyrometer 167. 
Leistung 108. 
Linearplanimeter 30. 
Luftfeuchtigkeit 196. 
Luftmenge 79. 
LuftiiberschuLl 204. 
Luxsche Einschenkel-Manometer 99. 

Mahlerbombe 179. 
Manometer 96. 
Masse 56, - und Kraft 4. 
Massenschwingungen 153. 
MaLlsystem 4. 
Menge der Rauchgase 207. 
MeLlbereich 39, 165. 
MeLlglocke 80. 
MeLlmaschine 22. 
Meterkilogramm 109. 
Mikrometerschraube 21. 
Mittelwert, Fehler bei der Bildung 5. 
Miindungen 66. 
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N asse Kohle 184. 
Naviersche Seilbremse 128. 
Netto 63. 
Nonius 19. 
N ullkreis 27. 

Orsat-Apparat 202. 

Parallaktischer Febler 17. 
Pferdekraftstunde 110. 
Pferdestarke 109. 
Pitotrohr 47. 
Planimeter 25. 
Plattenfedermanometer 100. 
Pnenmometer 104. 
l'onceletoffnungen 66. 
l'robenahme 184, 200, 206. 
Pronyscber Zaum 119. 
Prozente bei Vakuumangabe 93. 
-, Raum- und Gewicbts- 210. 
Prozentrechnungen, Fehler bei 5. 
Psycbrometer 196. 
Pumpengang gestort durch Indikator 152. 
Pyrometer 167. 

Quadratischer Mittelwert 5. 
Quecksilber, Ausdehnung 97. 
Quecksilbermanometer 96. 
Quecksilberthermometer 164. 

Rauchgase, Zusammensetzung 201. 
Hauchgasmenge 207. 
Recknagel104. 
Reduktion del' Gasmenge 54, 55. 
Relativgewicht 52, 57, 59. 
Rtihrenfedermanometer 99. 
Rotationsdynamometer 113. 

Sauggas, Kalorimetrierung 189. 
Schaltung, elektrische 134. 
Schaltwerk 35. 
Schaubild 9. 
Schraublehre 21. 
Schwankende Grti£en 13. 
Schwingungen im Diagramm 155. 
Seilbremse 128. 
Simpsonsche Regel 3l. 
Skaleninstrumente 14. 
Solemenge 53. 
Spannung 91. 
Spezifische Warme des Wassel's 175. 
Spezifischer Dampfgehalt 197. 
Spezifischer Druck 91. 
Spezifisches Gewicht 51, 56. 

Spezifisches Gewicht des Quecksilbers 
92, 97. 

- des Wassers 53. 
Spbarische Endma£e 24. 
StandhOhe 68, 73. 
Statischer Druck 48. 
Stauscheibe 51. 
Stichma£e 24. 
Stickstoffthermometer 165. 
Stoff'menge 5l. 
Strahlung 180, 183, 185. 
StrichmaLle 20. 

Tachograph 42. 
Tachometer 37. 
Tachometer und Zahlwerk 41. 
Tara 63. 
Taupunkt, Taupunktspiegel 194. 
Temperatur 163. 
- bei Mengenmessungen 52. 
- bei LangenmaLlen 17. 
Temperaturkorrektion bei Quecksilber-

manometer 97. 
'l'halpotasimeter 170. 
Thermoelektrische Pyrometer 167. 
Thermometer 164. 
--, Anbringung 167. 
-, Tragheit 14. 
Totalisierende Instrumente 14 
Tourenzahler 34. 
Tragheit 13. 
Trommelbewegung 157. 

Uberfallmessung 69. 
Umlaufzahler 34. 
Umrechnung del' Vakuumangaben 93. 
- in andere Einheiten 3, 4. 
-, Raum und Gewichtsprozente 210. 
Unempfindlichkeit 12. 
Ungenauigkeit 12. 
Ungleichftirmigkeit 41. 
Unsicherheiten in physik. Grnndlagen 9. 

Vaknumangaben 93. 
Vakuummeter 97. 
Ventilatoren, Wirkungsgrad del' 192. 
Verlnste, Essen 209. 
Versetzte Diagramme 151. 
Volumen 52. 

Wage 60. 
Warmeeinheit 110, 174. 
Warmemenge 173. 
Wasser, Ausdehnung 53. 
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Wasser, spezifische Warme 174. 
\Vasserbestimmung 186, 180, 182. 
WasserfluLl 65. 
Wassergeschwindigkeit 43. 
Wassermanometer 98. 
\Vassermesser 76. 
Wasserstofl"bestimmung 211. 
Wasserstojfthermometer 163. 
Wasserwert des Kalorimeters 182. 
Wasserwiderstand. 137. 
Watt 109. 
Wehrkonstruktion 73. 
Wehrmessung 69. 
Widerstande, Belastungs-, 136. 
Windrad 49. 
Winkelgeschwindigkcit 33. 

Reg-ister. 

Wirbelstrombrcmse 127. 
Wirkungsgrad elektr . .Maschinen 132. 
Woltmannscher Fliigel 43, 75. 

Zahlwerk 34. 
Zahndruck-Dynamometer 115. 
Zaum 119. 
Zeit 32. 
Zeitdiagramm 151. 
Zugmesser 103. 
Zusammengesetzte Einheitcn 1. 
Zusammensetzung, Kohle 185. 
-, Kraftgas 211. 
-, Rauchgasc 201. 
Zylinderkonstante 141. 



Berichtigung. 

In Fig. 85, Seite 89, hat Buchstabe cl am Kompressionsendpunkt, also an der 
reehten oberen F..eke des Diagrammes lIU stehen. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, insbesondere 
zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fiir die Arbeiten in 
den Maschinenbaulaboratorien technischer Lebranstalten. Von Julius Brand, 
Ingenieur, ObeI'lehrer del' Koniglichen vereinigten Maschinenbauschulen zu 
Elberfeld. Mit 168 Textfiguren, 2 Tafeln und mehreren Tabellen. In Leinwancl 
gebunden Preis M. 6,-. 

Hilfsbuch fiir Dampfmaschinen -Techniker. Unter Mitwirkung von Professor 
A. Kas verfaBt und herausgegeben von Josef Hrabak, k. u. k. Hofrat, emer. 
Professor an der k. k. Bergakademie zu Pribram. Dritte Auflage. In zwei 
Teilen. Mit Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 16,-. 

Theorie und Berechnung der HeiBdampfmaschinen. Mit einem Anbange 
iiber die Zweizylinder-Kondensations-Maschinen mit bohem Dampfdruck. Yon 
Josef Hrabak, k. u. k. Hofrat, emer. Professor del' k. k. Bergakademie zu 
Pribram. In Leinwand gebunden Preis M. 7,-. 

Berechnung der Leistung und des Dampfverbrauches del' Einzylinder
Dampfmaschinen. Ein Taschenbuch zum Gebrauch in del' Praxis. Von J 0 s e f 
Pechan, Professor des Maschinenbaues an der k. k. Staatsgewerbeschule in 
Reichenberg. Mit 6 Textfiguren u. 38 Tabellen. In IJeinwand geb. Preis M. 5,-. 

Die Bedingungen fiir eine gute Regulierung. Eine Untersuchung der Re
gulierungsvorgange bei Dampfmaschinen nnd Turbinen. Von J. Isaachsen, 
Ingenieur. Mit 34 Textfiguren. Preis M.2,-. 

Der Regulierungsvorgang bei Dampfmaschinen. Von ilr.-3ng. B. Riilf. 
Mit 15 Textfiguren nnd 3 Tafeln. Preis M.2,-. 

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. Von Carl Leist, Professor an der 
Kgl. Techniscben Hochschule zu Berlin. Zweite, sehr vermehrte und um
gearbeitete Aufiage, zugleich als fiinfte Aufiage des gleichnamigen Werkes von 
Emil Blaha. Mit 553 Textnguren. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Generator-Kraftgas- und Dampfkessel-Betrieb in bezug auf Warmeerzeugung 
und Warmeverwendung. Eine Darstellung del' Vorgange, der Untersuchungs
und Kontrollmethoden bei der Umformung vou Brennstoffen fUr den Generator
Kraftgas- und Dampfkessel-Betrieb. Von Paul Fuchs, Ingenieur. Zwcite 
Au:Hage von "Die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes". Mit 42 Textfiguren. 
In Leinwand gebunden Preis M.5,-. 

Die Dampfkessel. Ein Lehr- und Handbuch fiir Studierende Technischer Hoch
schulen, Schiiler Hoherer Maschinenbauschulen und Techniken, sowie fiir 
Ingenieure und Techniker. Von F. Tetzner, Professor, Oberlehrer an den 
Konigl. vereinigten Maschinenbauschulen zu Dortmund. Zweite, verbesserte 
Au:Hage. Mit 134 Textfiguren und 38 Iithogr. Taf~ln. In Leinwand go
bunden Preis M. 8,-. 

Die Dampfturbinen mit einem Anhange iiber die Aussichten del' Warmekraft
maschinen und der Gasturbine. Von Dr. A. Stodola, Professor am Eid
genossischen Polytechnikum in Ziirich. Dritte, bedeutend erweiterte Aufiage. 
Mit 434 Textfiguren und 3 lithogr. Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 20,-. 

Zn beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Hilfsbuch fur den Maschinenbau. FUr Maschinentechniker sowie fUr den 
Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Fr. Freytag, Professor, Lehrer 
an den technischen Lehranstalten in Chemnitz. Mit 867 Textfiguren und 
6 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 10,-; in Leder geb. Preis M. 12,-. 

Moderne Arbeitsmethoden im Maschinenbau. Von John T. Usher. Autori
sierte deutsche Bearbeitung von A. Elfes, Ingenieur. Zweite, verbesserte 
Auflage. Mit 275 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 6,-. 

Handbuch der Materialienkunde fUr den Maschinenbau. Von A. Martens, 
Professor und Direktor del' KgI. Mechan.-techn. Versuchsanstalt zu Berlin
Oharlottenburg. Erster Teil. MaterialprUfungswesen, Probiermaschinen un,l 
Mellinstrumente. Mit 514 Textfig. u. 20 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 40,-. 

Elastizitiit und Festigkeit. Die fiir die Technik wichtigsten Satze und deren 
erfahrungsmallige Grundlage. Von O. Bach. K. Wiirtt. Baudirektor, Prof. 
des Masch.~Ingenieurwesens an der Techn. Hochschule Stuttgart. Fiinfte 
Auflage unter der Presse. 

Die Werkzeugmaschinen. Von Hermann Fischer. Geh. Regierungsrat und 
Professor an der KgI. Technischen Hochschule zu Hannover. I . .Die Metall
bearbeitungsmaschinen. Zweite, yermo und verbess. Auflage. Mit 1545 Text
figuren und 50 lithogr. Tafeln. 2 Bande. In Leinwand geb. Preis M. 45,-. 
II. Die Holzbearbeitungsmaschinen. Mit 421 Textfig. In Leinw. geb. Pr. M.15,-. 

Die Gebliise. Bau und Berechnung der Maschinen znr Beweguug, Verdichtung 
und VerdUnnung der Luft. Von Albrecht von Ihering, Kaiserl. Reg.-Rat, 
Mitglied des KaiserI. Patentamtes, Dozent an der Konigl. Friedrich-Wilhelms
Universitat zu Berlin. Zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 
522 Textfiguren und 11 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Die Hebezeuge. Theorie und Kritik ausgefiihrter Konstruktionen mit besonderer 
BerUcksichtigung der elektrischen Anlagen. Ein Handbuch fUr Ingenieure, 
Techniker und Studierende. Von Ad. Ernst, Prof. d. Maschinen-Ingenieur
wesens an der Kgl. Techn. Hochschule zu Stuttgart. Vierte, neubearh. Auflage. 
3 Bande. Mit 1486 Textfig. u. 97lithogr. Tafeln. In 3 Lwdbd. geb. Pr.M. 60,-

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren. Handbuch fUr 
Konstrukteure und Erbauer von Gas- und Olkraftmaschinen. Von Hugo 
Giil d ne r, Oberingenieur, gerichtlich vereideter Sachverstandiger fUr Motorenbau. 
Zweite Auflage unter der Presse. 

Liiftungs- und Heizungs-Anlagen. Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen. 
Auf Anregung Seiner Exzellenz des Herm Minister der otfentlichen Arbeiten 
verfaJ.\t von H. Rietschel, Geh. Regierungsrat, Professor an der KgI. Techn. 
Hochschule zu Berlin. Dritte, vollstandig neu bearbeitete Aufl. Zw.ei Teile. -
Mit 72 Textfiguren, 21 Tabellen und 28 Tafeln. In 2 Lwdbde. geb. Pl'. M. 20,-. 

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung u. Konstruktion d. Schwung
rader, des Massenausgleichs und del' Kraftmaschinenregler in elementarer Be
handlung. Von Max Tolle, Professor und Maschinenbauschuldirektor. Mit 
372 Textfiguren und 9 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 14,-. 
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