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Yorwort.

Die vorliegende Auflage ist ebenso wie ihre Vorgéingerinnen sorgsam
dem derzeitigen Stande des technischen MeBwesens und namentlich in
zunehmendem Mafle den Bediirfnissen der Betriebskontrolle angepalt.

Das Ziel des Buches ist nach wie vor die wissenschaftliche Begriin-
dung und Vertiefung des technischen MeBwesens, nicht jedoch eine
Beschreibung aller vorhandenen Konstruktionen. Manche theoretische
und physikalische Ableitung ist daher ausfithrlicher, als den Bediirf-
nissen der alltiglichen Messung entspricht; besonderen Féllen wird das
zugute kommen. Doch habe ich mich bemiiht, aus langeren grund-
sitzlichen Darlegungen das fiir den praktischen Gebrauch unmittelbar
Notwendige in handlicher Form herauszuschilen, wie man in § 62 er-
kennen wird.

Folgende Teile sind in der fiinften Auflage ganz erneuert oder hinzu-
gekommen:

§ 53. Auffiilllmethode.
§ 59 bis 62. Ausflulmessungen; in § 59 Messungen bei groBen
Druckunterschieden.
§ 79. Elektrische Leistungsmessung.
§ 102. Strahlungspyrometer.
§ 120. Selbsttitige Analyse.
§ 121. Physikalische Gasuntersuchung.
Kleinere Ergénzungen finden sich iiberall zerstreut, genannt seien
folgende :
§ 21. Nadelpol; Planimetrieren groBer und langer Diagramme.
§ 27. Glockendruckmesser.
§ 27. Kreismanometer.
§ 42. Pitotrohr, in Anlehnung an die Arbeit von Kumbruch.
§ 49. Herstellungsvorschrift fiir Starkelgsung.
§ 52. Messungen mit Pipette.
§ 64. Nennleistung, Dauerleistung, Hochstleistung bei Wasser-
messern.
§ 71. Rotamesser; Speisewasserzeiger; Divisionsgasmesser.
§ 72. Neue Dampfmesserformen von Bayer, sowie praktische
Bemerkungen.
§ 106. Psychrometer, kleine Berichtigung.
§ 111. Abgekiirzte Kohlenanalyse.
§ 113. Union-Gaskalorimeter.
§ 118. Luftiiberschufl bei Verbrennung stickstoffhaltiger Gase.



v Vorwort.

Vor dem Literaturverzeichnis wurde eine Zusammenstellung wich-
tiger Umrechnungswerte eingefiigt. Zu ihr lieferte der neueste Jahres-
bericht der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt erst in letzter Stunde
Anregung und Unterlagen. Die Folge davon ist, daB die im Text
benutzten Zahlenwerte hier und da noch in den letzten Stellen davon
abweichen.

Durch diese Erweiterungen wuchs der Umfang von 484 auf 546 Seiten,
obwohl kleinere Streichungen veralteten Materials vorgenommen
wurden.

Der zweite Band unter dem Namen: ,,Maschinenuntersuchungen
und das Verhalten der Maschinen im Betriebe‘* ist inzwischen in einer
zweiten 595 Seiten starken Auflage erschienen. Da zwischen beiden
Binden mehrfach Verweisungen vorkommen, so ist es erwiinscht, be-
liebige Auflagen beider Biicher miteinander benutzbar zu machen. Alle
Verweisungen geben daher nicht Seiten sondern Paragraphen, und die
Paragraphen werden in der Numerierung nicht verédndert, solange das
durchfithrbar ist; neue Paragraphen werden vielmehr durch Buch-
staben gekennzeichnet werden.

Ich werde auch in Zukunft dankbar dafiir sein, wenn ich auf Irr-
tiimer und Versehen aufmerksam gemacht werde oder wenn ich Vor-
schlige zu Anderungen irgendwelcher Art erhalte. Besonders bitte ich,
Versuchsergebnisse oder Erfahrungen mit den besprochenen Instru-
menten und Methoden an mich gelangen zu lassen.

Zu Dank bin ich in dieser Hinsicht Herrn Regierungsrat
Dr. W. Block von der Reichsanstalt fiir Maf und Gewicht ver-
pflichtet, der eine wohlwollende Besprechung der vorigen Auflage im
,»»Betrieb* noch durch briefliche Mitteilung zahlreicher Ratschlige er-
ginzte; eine groBe Zahl Anderungen gehen darauf zuriick. Leider
muBlte ich die Erfiillung einiger berechtigter Wiinsche vorldufig noch
zurlickstellen, da die neue Auflage unerwartet schnell nétig wurde;
die vorige ist schon wieder seit einigen Monaten vergriffen.

Frankfurt a. M., Biirgerstr. 68, im August 1922.

Anton Gramberg.
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I. Einheiten und Dimensionen.

1. Messen nach Einheiten. Eine Messung soll die zu messende Grofe
unter Benutzung irgendeiner Einheif zahlenmifBig festlegen, mit anderen
Worten, sie soll feststellen, wie oft die betreffende Einheit in der ge-
messenen GroBe enthalten ist. Ist die Léinge eines Stabes zu 3,5 m fest-
gestellt, so ist das Meter die Einheit, nach der man mift; sie ist eben-
falls eine Linge. Die Zahl 3,5 gibt an, daB} ein Meter dreimal vollstéindig
in der gemessenen Linge enthalten ist, auBlerdem bleibt noch 0,5 m
tibrig.

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

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

50 m 102
25s s

Man nennt die Einheit: Meter pro Sekunde eine abgeleitete Einheit.

Sie ist nimlich abgeleitet aus den beiden Grundeinheiter, dem Meter

um die Geschwindigkeit zu erhalten: sie ist

fiir die Linge und der Sekunde fiir die Zeit. Die Schreibweise % tiir

diese abgeleitete Einheit hat auBler dem Vorzug der Kiirze noch den
weiteren, daBl man aus ihr ersieht, dafl die Zahl der Meter durch die
Zahl der Sekunden zu teilen ist, um die Geschwindigkeit zu erhalten.

PFiir Messung der Arbeit pflegt das Meterkilogramm als Einheit zu
dienen. Hebt man ein Gewicht von 3 kg um 5 m in die Hohe, so leistet
man 5m - 3 kg = 15 m - kg Arbeit. Die Schreibweise m - kg gibt wieder
an, wie die Arbeitseinheit aus den Grundeinheiten entstanden ist,
namlich durch Multiplizieren.

Wirkt ein Gewicht von 18 kg an einem Hebelarm von 4 m, so bt
es ein Moment — Dreh-, Biegungsmoment oder dergleichen — aus von
4m-18kg =72m- kg. Zwei verschiedenartige GroBen konnen also
eine gleichlautende Benennung haben. Trotz dieser formalen Uberein-
stimmung bleiben sie natiirlich verschiedenartige GroBen. Im allge-
meinen aber ist die Benennung fiir die Art der zu messenden GréBe
charakteristisch; eine Angabe mit der Benennung m - kg kann keine
Geschwindigkeit sein.

2. Dimension. Es wurden eben neue Einheiten aus den Grund-
einheiten: Meter fir die Linge, Kilogramm fiir die Kraft (das Gewicht)

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 1



2 I. Einheiten und Dimensionen.

und Sekunde fiir die Zeit abgeleitet. Man kann jede zu messende Grofie
in ahnlicher Weise aus diesen drei Grundeinheiten ableiten; man be-
zeichnet sie daher als die Grundeinheiten des technischen Malsystems.

Schreiben wir die Benennung in der an einigen Beispielen ange-
deuteten Art so, daB man erkennt, wie die betreffende Einheit aus den
Grundeinheiten abgeleitet ist, so haben wir die Dimension der zu messen-

den GroBe. E}] oder [m - s~'] ist die Dimension der Geschwindigkeit,

[m - kg] ist die der Arbeit oder des statischen Moments.

Achtet man auf die Dimensionen, so bewahrt man sich oft vor
Fehlern in der Rechnung und kiirzt manche Rechnung ab. Es ist daher
gerade bei der Auswertung von Versuchsergebnissen nitzlich, die
Dimension zu beachten, wie einige Beispiele zeigen mogen.

Jede Gleichung mufl homogen sein, das heifit, die Dimension der
beiden Seiten muf} die gleiche sein. Andernfalls liegt ein Fehler im An-
setzen der Gleichung vor. Priifen wir daraufhin einen bekannten Satz
der Mechanik, nimlich den von der kinetischen Energie:

P.s=31M- w. @

P ist die Kraft, die wihrend des Weges s auf die Masse M wirkt und
ihr dadurch die Geschwindigkeit w erteilt. P als Kraft hat die Dimen-
sion [kg]; s als Weg hat die Dimension [m]; w als Geschwindig-
2 2

keit hat die Dimension [1—3] , die quadratisch, also als P;n} = [%J
G

einzufithren ist. Die Masse wird durch die Formel M = —

= Beschleuni(:lvr:lgc}(ir Schwere definiert; die Beschleunigung ihrerseits

ist die Geschwindigkeitszunahme pro Sekunde, hat also die Dimension
. g2
[IPLS} = [En] ; daraus folgt die Dimension-der Masse [ kg ] = [lfgs] .
s s? m/s?) m
Wenn wir diese Dimensionswerte in die Formel (1) einsetzen, so er-
. g2 2

halten wir [kg]- [m] = [—kglﬁfsf] . [I;—lz] . Die Zahl } ist auf die Dimen-
sionsbestimmung ohne Einfluf. Wir heben nun rechts s2 gegen s2 und
m gegen m. Dann haben wir [kg - m] = [kg - m]. Die Gleichung ist
also homogen. Solche Priifung fordert oft Fehler zutage.

a

. T . m . km
Man kann eine Geschwindigkeit statt in — auchin -—— angeben,
]

h
Lo . . s 1 s . . km m
wie dies bei der Eisenbahn tiiblich ist. Die Gleichung 100 S 27,8 -
8

ist homogen; es kommt also nicht auf die Einheiten beiderseits an,
sondern nur auf die Tatsache, da beiderseits Lénge durch Zeit ge-
km 1000m 100000 m m

t .lt i . i t - = . o —_— = —_
eilt wird. Es ist 100 h 100 3600 3600 s 27,8 .
DaB jede Gleichung homogen sein muB, folgt daraus, dafl sonst die

Wahl der Einheit nicht ohne EinfluB auf das Ergebnis der Rechnung bliebe.




3. Praktische Einheiten. 3

Hat die linke Seite einer Gleichung die Dimension % , und will man
auf die Einheit C_Sn} itbergehen, so wird die davorstehende Zahl hundert-

mal so groB3; nur wenn auch auf der rechten Seite der Gleichung eine
Lange in erster Potenz im Zahler des Dimensionsbruches steht, wird
dort beim Ubergang von Meter zu Zentimeter die Vorzahl verhundert-
facht, und die Gleichung bleibt zahlenméBig richtig.

Die Beachtung der Dimension gewahrt Vorteile bei Berechnung des
Mapstabes von Schaubildern. In einem Koordinatennetz (Fig. 1) stellen
wir Krifte P als Ordinaten dar {iber den Wegen s des Angriffspunktes
als Abszissen. Die Fliache F unter der Kurve
stellt dann die geleistete Arbeit P-. s dar; in
welchem MafBistab das geschieht, findet man
am einfachsten folgendermafien: Hat man P
aufgetragen im Mafistab 1 ecm = 100 kg,
und s im Mafistab 1 cm = 0,5 m Weg des
Angriffpunktes, so folgt durch Ausmulti-
plizieren der beiden linken und der beiden

700 A
b.ﬂ

rechten Seiten unmittelbar: lcm- 1cem ¥ Jem =0 58
=100kg- 0,5m; 1em? = 100 0,5 = 50 m ege, fem =g2m
- kg als MaBstab der Arbeit. — Ein éthnlic.hes Fig. L Zur Berechnung des Maf-
Beispiel ist folgendes: Das Volumen eines
Gases oder des Dampfesim Maschinenzylinder sei als Abszisse aufgetragen
im Mafistab 5cm = 1 m?. Die zugehérigen Spannungen sind als Ordinaten
k
eingezeichnet im MaBstab 2cm = lat =1 kigz =10 000 _% Die
cm m
Flache unter der Kurve stellt bekanntlich die Arbeit dar, der MaBstab
folgt aus der Multiplikation beider Seiten 5¢m - 2em = 1 m3- 10000 %lg_z H

3.k
10 cm? = 10 000 8 ; lem? = 1000 m - kg . — Schwierigere Maf3-

Ar ra;f/e , Tem

m?2
stabberechnungen und andere Rechnungen, aus denen die praktische Ver-
wendbarkeit des Dimensionsbegriffes hervorgeht, kommen in § 89 vor.

3. Praktische Einheiten. In technischen Rechnungen werden nicht
alle Einheiten auf die Grundeinheiten zuriickgefiihrt; es ist eine
Reihe von altgewohnten Einheiten in Gebrauch, so die Pferdestirke

- k
1PS =175 1~1ng ; systematisch hatte man fiir 75 wohl die Zahl 100 ge-

setzt. In neuerer Zeit ist an Stelle der Pferdestirke das Kilowatt auch fiir
Angabe mechanischer Leistungen in Aufnahme gekommen, das aus dem
physikalischen c-g-s-System hervorgeht und daher (§4) ins technische
MaBsystem ebenfalls nicht in glatten Zahlen eingeht. Es ist nidmlich

(§ 74) 1 kW = 1,36 PS — 102 I—“'S—kg . Dies sind Leistungseinheiten.

Hat nun eine Dampfmaschine eine Stunde lang die Leistung 1 kW
entwickelt, so hat sie eine Arbeit geliefert, die man als Kilowattstunde
bezeichnet und als Arbeitseinheit verwendet. Man kann fiir sie die

1*‘
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Dimension [kW - h] einfiihren, weil ja zur Ermittlung der gelieferten
Arbeit die Leistung mit der Stundenzahl zu multiplizieren ist; eine
Schreibweise kW/h ist also objektiv falsch. Mit dieser Dimension (im
weiteren Sinn) kann man rechnen wie mit denen, die unmittelbar aus
den Grundeinheiten zusammengesetzt sind. Als Beispiel fiir die Sicher-
heit, die auch hier das Rechnen mit Dimensionen gewahrt, diene die
Umrechnung der Kilowattstunde in die obengenannte Arbeitseinheit,
das Meterkilogramm, und weiterhin in die Warmeeinheit, die als Kilo-
kalorie (kcal) bezeichnet wird (§ 104).
Es ist

1 kW = 102“‘;1%;

kg

m-kg 2600 — 102 3600ms .5,

1 kKW . h_102mSkg h = 102
1kW.h = 367000m - kg .

1 keal
Da weiter 1m-kg = ;1+ keal, also —_————=1 ist (§ 104), so
hat man 427m - kg
. 1 keal
1kW-h = 367000m-kg-;ﬁim~ 859 keal .

Ubrigens koénnen wir noch in der Formel 1 kW - h = 859 keal, die
zwei Arbeitseinheiten vergleicht, beiderseits mit h dividieren und
dadurch auf Leistungseinheiten iibergehen; wir erhalten dadurch

1 kW = 859 ki}?—l
Auch fiir praktische Aufgaben ist diese Rechnungsweise anwendbar.

kg Dampf

m? Heizfliche - h die

Zum Beispiel erzeugt eine Kesselanlage 18

Dampfturbo verbraucht an Dampf 9 kvlég 5 also ergibt sich durch
s Kk -h 2
Dividieren, dal} 1 Sig/glilkzvzlm B 0,5mkv}‘17Fl notig sind : die Erzeugung

von 1 kW erfordert 0,5 m2 Kesselheizfliche.

Die Wdirmegrgfen fiigen sich nicht gut der Dimensionsbestimmung;
die Einheit der Warmemenge ¢ wire als Dimension durch [m - kg] aus-
zudriicken, entsprechend der Gleichwertigket der Energieformen. Die
Temperatur ist jedoch (§ 97) nach Kelvin aus dem zweiten Haupt-

satz heraus nur so definiert, daf} fiir logVTZ , also fiir das Verhédltnis
0

der gesuchten Temperatur 7' zu einer Normaltemperatur 7', ein be-
stimmter, natiirlich dimensionsloser Ausdruck abgeleitet werden kann?);
die Dimension von 7T bleibt demnach unbestimmt. Fir die Entropie s
168t sich auch nur sagen, dafl aus der Beziehung fiir umkehrbare Vor-

d
ginge ds = TQ oder T -ds = d@ folgt, es miisse das Produkt aus 7'

1) Planck, Thermodynamik, Leipzig 1897, § 160 ff.
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und s die Benennung [m - kg] haben ebenso wie . Nimmt man, wie
gelegentlich geschieht, 7' als dimensionslos an, so ist das willkiirlich
und fithrt auf die Dimension [m - kg] fiir die Entropie; es ergeben sich
dann gewisse begriffliche Widerspriiche.

Bisher 1a6t man daher die Warmegréflen, wenn sie in eine Be-
nennung eingehen, unverdndert stehen; die Dimension der spezifischen

Wiarme ist daher [ké‘ii,la] , die der Wirmeleitzahl von Baustoffen,
. . keal .
z. B. von Isolierstoffen ist O nl Die Bestrebungen des AEF,

die Wirmemengen im Energiemal} angeben zu lassen!), wiirden auch,
weil die Benennung ° C doch bliebe, keinen prinzipiellen Erfolg haben,
immerhin einige Rechnungen vereinfachen, wenn erst die erforderlichen
Tabellenumrechnungen gemacht wiren. Gerade die Benennung °C
oder °abs. ist aber eine sehr ungliickliche, weil sie sich nicht nur mit
der Schreibmaschine, sondern in Dimensionsbriichen iiberhaupt schlecht
schreiben léBt und ganz undeutlich wird, wenn man sinngemill die

Dimension der spezifischen Warme nur [kkgcald} schreiben wollte, da

fiir Temperaturdifferenzen ein grundsitzlicher Unterschied zwischen
Celsius- und absoluten Graden nicht besteht.

4. Technische und physikalische Grundeinheiten. Als Grundein-
heiten gelten in der Technik, wie erwdhnt, das Meter, die Kilogramm-
Kraft und die Sekunde. Die Physik verwendet statt dessen meist das
Zentimeter, die Gramm-Masse und die Sekunde (c-g-s-System). Im
fechnischen System ist das Kilogramm die Einheit der Kraft; es ist
diejenige Kraft, die ein Kilogrammgewicht bei mittlerer Breite und
am Meeresspiegel, also bei rund 9,81 m/s? Schwerebeschleunigung, auf
seine Unterstiitzung ausiibt. Die Masseneinheit folgt aus der Formel

Masse = Kraft: Beschleunigung zu 1 kg : 9,81 —Is% ; die Masseneinheit
1 .82
ist also 98l [kgms } . Im c-g-s-System aber ist das Gramm die

Masseneinheit. Wegen der Formel Kraft — Masse - Beschleunigung
—1g- 981 " ist also die Krafteinheit 981 [g#n} ; sic heifit 1 Dyn.
s ]

Im technischen MaBsystem ist die Masseneinheit keine glatte Zahl
und ihre Dimension ein zusammengesetzter Ausdruck; im physika-
lischen System ist dasselbe fiir die Krafteinheit der Fall. Das darf
man bei Umrechnungen nicht iibersehen.

Technisch verwendet wird von Einheiten des physikalischen MaB-
systems das Kilowatt als Leistungseinheit, das in neuerer Zeit mehr
und mehr statt der Pferdestirke verwendet wird. Es ist (§ 74) 1 kW

m - kg

= 102 .
s

1) Strecker, AEF Verhandlungen des Ausschusses fiir Einheiten und
Formelgrofen, Berlin 1914, S. 36.
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II. Eigenschaften der Instrumente.

b. Allgemeines. MefBinstrumente (MeBgerite) fassen die zum Messen
einer gewissen Grofe notige Einrichtung, die man sonst von Fall zu
Fall zusammenstellen miite, ein fiir allemal iibersichtlich, handlich
und in Riicksicht grofter erzielbarer Genauigkeit transportabel zu-
sammen; die Teile werden im allgemeinen von einem Gehiuse staub-
dicht umschlossen.

Wir unterscheiden Skalen-, Ausgleich- und zéhlende Instrumente.

Bei physikalischen Untersuchungen ist oft die groftmogliche Ge-
nauigkeit das mafigebende Ziel. Bei technischen Messungen muf} dieser
Gesichtspunkt meist zuriicktreten. Das Haupterfordernis ist hier, die
Ablesungen schnell zu machen, einerseits wegen der grofien Anzahl von
Ablesungen, andererseits, weil grofle Maschinen nicht ohne grofle Kosten
langere Zeit zu Versuchszwecken betrieben werden kénnen ; auch handelt
es sich oft um Feststellung schwankender GroBen.

Dem technischen Bediirfnis entsprechen daher am besten die Skalen-
instrumente, beidenen die zu messende GréBe aneiner Skala abgelesen wird.

6. Skaleninstrumente zeigen den Augenblickswert einer GréBe da-
durch an, daBl ein Zeiger (im weitesten Sinn, z. B. auch das Ende
einer Fliissigkeitssiule) auf einen gewissen Teilstrich einer Skala zeigt
und dadurch den zugehérigen Wert der zu messenden Grofle kennzeich-
net. Die Skala kann gleichmiBig, erweitert oder verjiingt sein. Teil-
striche gleichen Wertunterschiedes haben bei gleichmaBiger Skala iiber-
all denselben Abstand, bei der erweiterten Skala nehmen die Abstinde
mit zunehmenden Skalenwerten zu, bei verjiingter Skala nehmen sie ab.

Die gleichmdpige Skala gibt in allen Bereichen Ablesungen
gleicher absoluter Genauigkeit, z. B. mit einem gewohnlichen Zeichen-
maflstab kann man den Abstand zweier feiner Linien auf 0,1 mm
genau ablesen, gleichgiiltig wie grofl der Abstand ist; wie genau die
Messung ist, hingt noch von der Genauigkeit des MaBstabes ab. Die
relative Genauigkeit nimmt mit zunehmender GréBe ab, z. B. bei
0,1 mm

Ausmessung des Abstandes 10 mm ist der Ablesungsfehler -+ 10 mm

= +0,01 oder +19%, bei Ausmessung von 50 mm ist er

0,1
= W _ 10,002 oder + 0,29 . Liest man also den Wert m mit
— 50 mm

einem Fehler + Am ab, so ist der relative Fehler + %”.

Die erweiterte Skala ergibt bei grofien Werten kleinere Ablesungs-
fehler, als bei kleinen, die Ablesung nahe der Null wird also ungenau.,
Als Beispiel seien die elektrischen Hitzdrahtinstrumente genannt; die
Instrumente sind gut brauchbar zur Priifung der Konstanz einer Grofe,
z. B. der Spannung in einer elektrischen Zentrale, schlecht brauchbar
zur Beobachtung stark wechselnder GroBen, z. B. der Stromstirke in
einer elektrischen Zentrale, deren Belastung zum Leerlauf sinken kann.

Die verjiingte Skala findet sich am Rechenschieber; dessen Skala
ist bekanntlich logarithmisch verjiingt, in diesem Falle liefert die
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verjingte Skala in allewr Bereichen gleiche relative Genauigkeit.
Wenn im Abstande ! vom Nullpunkt der Skalenteil m sich befindet,
50 ist also I = a - logm , worin @ eine Konstante ist; nun ist nach Regeln

der Differentialrechnung dl = a - % - dm oder fiir kleine, aber endliche

Werte Adlcva- ;17/ Am ; die relative Ablesegenauigkeit ist also %m
= % , d.h. sie ist konstant, wenn der moégliche, in Millimetern aus-
gedriickte absolute Ablesungsfehler Al iberall gleich ist. Die verjiingte
Skala gibt bei htheren Werten abnehmende absolute Ablesegenauigkeit.
Ein anderes Beispiel verjiungter Skala ist das Manometer, bestehend
aus einem einerseits geschlossenen, andererseits offenen U-Rohr.

GleichmaBige Skalen mit unferdriicktem Nullpunkt beginnen erst
mit einem hoheren Wert als Null. Wie bei der erweiterten Skala ist
der meistbenutzte MeBbereich besser hervorgehoben; es ist ein Nach-
teil dieser Instrumente, daB man nicht mehr die Nullpunktkontrolle
ausfithren, das heifit, nachprifen kann, ob der Zeiger in der Ruhelage
auf Null einspielt, was die einfachste Art ist, um sich von der Unver-
sehrtheit eines Instrumentes zu tiberzeugen. Es gibt auch Instrumente,
deren bewegliches System nahe dem Nullpunkt labil ist; solche Instru-
mente gestatten ebenfalls keine Nullpunktkontrolle (vgl. § 72, Fig. 165
bis 168). — Besonders wenig angebracht ist es, wenn bei Manometern ein
kleines Stiick am Anfang der Teilung unterdriickt wird und ein Anschlag-
stift den Zeiger zwingt, auf einem kiinstlichen Nullpunkt zu stehen, der
nicht der Nullpunkt der Skala ist; hier liegt die bewufite Absicht vor,
das Instrument unversehrt erscheinen zu lassen. Der Anschlagstift
ist etwas jenseits des Nullpunktes der ordnungsmiBig bis Null durch-
gefithrten Skala anzubringen.

Die Genauigkeit der Ablesung kann gesteigert werden durch Unter-
legen der Skala mit einem Spiegel. Der parallaktische Fehler wird ver-
mieden, wenn der Zeiger (am besten als Schneide ausgebildet) sich mit
seinem Spiegelbild oder mit dem Bilde der beobachtenden Pupille deckt;
fiir alle Falle sei der Zeiger dicht iiber der Skala. Die Genauigkeit
der Ablesung kann bei gleichm#Biger Skala durch Anwendung eines
Nonius gesteigert werden. Beeintrichtigt wird sie durch Schwankungen
des Zeigers um die Mittellage.

Die Genauigkeit der Messung') einer GréBe x wird nicht allein
durch die Genauigkeit der Ablesung m, sondern meist iiberwiegend
durch die Genauigkeit des Einspielens des Zeigers bedingt. Es handelt
sich einerseits um Abweichungen der Zeigerstellung m vom wahren
Sollwert x, die sich immer zeigen und daher durch eine Eichung des

1) Wir unterscheiden hier und im folgenden:
z die zu messende GrofBe; )
m die Bezeichnung des Skalenteils, die vielfach mit x iibereinstimmt;
die Bestimmung von z = f(m) heiBt Eichung;
! den Abstand des Skalenteils vom Nullpunkt, in Lingeneinheiten ge-
messen; die Beziehung m = ¢(I) entscheidet iiber GleichmaBigkeit,
Verjiingung, Erweiterung der Skala.
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Instrumentes oder durch Erneuern der Skala unschédlich gemacht
werden kénnen und miissen. Andererseits handelt es sich um Unter-
schiede in der Anzeige m bei mehrfacher Einstellung des gleichen zu
messenden Wertes z; diese Einstellungsfehler + Az kénnen entweder
ganz unregelmiBig innerhalb eines gewissen Bereiches voneinander ab-
weichen, oder die Einstellung kann auf z 4 Az erfolgen, wenn der
Zeiger von oben her kommt, im entgegengesetzten Fall auf x — dz.
In allen Fillen ist man um Az iitber den zu messenden Wert im un-

klaren.

Az heifit die Ungenauigkeit des Instrumentes oder der Mel-

dx Az . . S
methode, wihrend Y oder — die relative Ungenauigkeit ist.

Die Ungenauigkeit des Einspielens hingt einerseits von der Grofle W
der Widerstinde ab, die nach Art der Reibung die genaue Einstellung
hindern, andererseits hingt sie von der GréBle der Verstellkraft ab.
Die Reibungswiderstinde sind auf einen gewissen moglichst kleinen
Wert durch konstruktive Malinahmen (Entlastung der Lager, Kugel-
oder Steinlager, Schneiden- oder Fadenaufhingung) herabzumindern.

Fig. 2. Kennlinie eines Manometers.

artc
20, —
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S 74
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Bei gegebenen Reibungswider-
stinden muf die Verstellkraft
moglichst grofl sein (§ 6a).

Das statische Verhalten der
MeBinstrumente seiam Beispiel
des Plattenfedermanometers
erliutert; wir konnen dieses
Instrument als von jedem
Kessel her aus der Anschauung
bekannt voraussetzen ; wir ver-
weisen wegen seiner Wirkungs-
weise auf § 25.

Man prift das Manometer
auf die Richtigkeit seiner An-
gabe, indem man es an einen
Raum anschliet, worin sich
verschiedene bekannte — etwa

mit Hilfe eines besonders zuverlissigen Instrumentes festgestellte —
Spannungen erzeugen lassen, und indem man die Angabe des Zeigers mit
der wirklichen Spannung vergleicht.

Bei einem vollkommenen Manometer wiirde die Skala so viel an-
zeigen, wie die Spannung betrigt. Wenn man in Fig.2 die Angabe
des Zeigers als Abszisse und den richtigen Wert der Spannung als
Ordinate, beide in gleichem MaBstabe, auftrigt, so erhilt man eine
unter 45° geneigte Gerade.

Im allgemeinen aber wird nach einigem Gebrauch die Teilung der
Skala falsch zeigen: Wenn man etwa 10 at (Atmosphéren, § 23) Span-
nung an das Instrument bringt, so zeigt das Manometer 10,2 at. Trigt
man diesen Wert und die entsprechenden Ablesungen bei anderen
Spannungen in ein Achsenkreuz ein, s6 erhilt man ein Bild wie Fig. 2.
Die Kurve, die wir als Kennlinie des Instruments bezeichnen kénnen,
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weicht von der 45°Linie ab; letztere ist zum Vergleich eingetragen.
Die Kennlinie liegt unter der 45°-Linie, wenn das Instrument zuviel
anzeigt, und umgekehrt.

Wenn ein Instrument in dieser Weise falsch zeigt, so ist es trotz-
dem brauchbar. Man braucht nur seine Kennlinie zu haben, um aus
den abgelesenen Werten die richtigen zu ermitteln. Die muB} also
durch einen Vorversuch festgestellt werden, den man als Eichung
des Instrumentes bezeichnet. Die Eichergebnisse beriicksichtigt man
durch Anbringen einer Korrektion an den abgelesenen Werten
(§ 13).

Das Falschzeigen eines Instrumentes macht dasselbe demnach nicht
unbrachbar. Anders ist es mit der Eigenschaft, die wir als Ungenauig-
keit oder Unempfindlichkeit bezeichnen. Mit diesen Namen belegt man
die Eigenschaft des Instrumentes, beim Steigen anders zu zeigen als
beim Fallen. Belastet man das Manometer mit 10 at, so moge es 10,2 at
an der Skala angezeigt haben. Bringt man aber die Spannung erst auf
11 at und 148t sie vorsichtig auf 10at zuriickgehen, so moge der
Zeiger auf 10,6 stehenbleiben, also hoher als das erstemal. Der Unter-
schied von 0,4 zwischen beiden Ablesungen rithrt von der Reibung
her: ohne Reibung wiirde sich der Zeiger stets auf 10,4 einstellen.
Durch Erschiitterung des Instrumentes beseitigt man die Reibung
ganz oder teilweise.

Die Reibung hat zur Folge, dal wir die Spannung um 0,4 at éndern
kénnen, ohne daB der Zeiger eine Anderung anzeigt, daher der Name
Unempfindlichkeit fiir diese Eigenschaft des Instrumentes; die Reibung
hat aber auch zur Folge, dal wir bei einer gewissen Angabe des Zeigers
iitber den Wert der Spannung innerhalb eines Spielraumes von 0,4 at
unsicher sind, daher der Name Ungenauigkeit fiir die gleiche Eigen-
schaft. '

Nun kann die Angabe des Instrumentes noch von seinem vorher-
gehenden Zustand abhingig sein. Wenn wir das eben benutzte Mano-
meter nicht nur bis 11 at belasten, sondern 20 at einen Augenblick
wirken lassen und dann vorsichtig wieder auf 10 at herabgehen, so
bleibt der Zeiger diesmal auf 10,8 stehen; vorhin zeigte er ebenfalls
im Abwirtsgang 10,6. Hatten wir die Spannung von 20 at langere Zeit
stehenlassen und gehen dann vorsichtig auf 10 at zuriick, so bleibt der
Zeiger sogar auf 11,1 stehen. Bei solchem Instrument hat also sowohl
die Grofle der vorher wirkenden Spannung als auch die Zeitdauecr
ihrer Wirksamkeit Einflul auf die Angabe.

Solche UnregelmiBigkeiten riihren vermutlich davon her, dafl die
Feder, der wirksame Teil des Manometers, iiber die Elastizititsgrenze
hinaus beansprucht war. Es sind elastische Nachwirkungen. Sie halten
sich bei guten Instrumenten in engen Grenzen und sind durch Erschiitte-
rung nicht oder doch nicht ganz zu beseitigen.

Auch sei an dieser Stelle allgemein auf den Einfluf der Temperatur
auf den Gang fast aller Mefinstrumente hingewiesen. Beim Indikator
hat dieser Einflull dazu gefithrt, daBl man die &lteren Indikatorformen
durch den ,Kaltfederindikator** ersetzt hat, bei dem der eigentlich
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messende Teil, die Feder, der Warmewirkung der zu indizierenden
Maschine in hinreichendem MaBe entzogen ist. Trotzdem bleibt noch
ein EinfluB bestehen, namlich der aus der Warmedehnung des Kolbens
entstehende. Allgemein kann man als Wirkungen der Warme die folgen-
den benennen: Beeinflussung der elastischen Kraft namentlich von
MeBfedern; Dehnung von Teilen, deren absolute GréBe, oder Ver-
schiedenheit der Dehnung von Teilen, deren relative Gréfe fiir das
MeBergebnis maBgebend ist ; meist hieraus folgend als besonders schlimme
Folge Anderungen von Schwerpunktslagen relativ zur Aufhiingeachse
drehbarer Teile. Bei dieser Aufzahlung ist an eine Einwirkung &duBerer
Wirmequellen oder auch einfach der Umgebungstemperatur gedacht.
Bei elektrischen MeBgeraten ist auch die innere Erwidrmung der von
Stromen durchflossenen Leiter oft von Bedeutung, indem sie deren
Leitungswiderstand verdndert, was mannigfache Riickwirkungen er-
geben kann.

6a. Statische Theorie der Skaleninstrumente. Die Verstellkraft ist
diejenige Kraft, die den Zeiger zum Einspielen in seine Sollstellung

bringt. Sie kommt zustande als Unter-
P2, schied der inneren und der &uBeren

Richtkraft und verschwindet beim Ein-
"i-; """"""""" /]2' —~'Zy spielen, weil diese beiden Krifte dann

|
p ! einander gleich werden. Die innere
x; A, Z7 Richtkraft ist die von der zu messen-
T { den GroBe auf das Zeigersystem aus-
} geiibte Kraft, die im allgemeinen
{ bestrebt ist, den Zeiger bis ans
Z EZ Skalenende oder dariitber hinaus zu
bewegen. Die dufere Richtkraft ist
0 —= [ oder die der Zeigerbewegung entgegenwir-

Fig. 3. Richtkrifte bei einem Instrument kend
mit steigender duBerer Richtkraft. endae

eigentlich messende Kraft,

meist eines Gewichtes oder einer
Feder. Beide Richtkrafte diirfen nur bei jeweils einer
Zeigerstellung zum Ausgleich kommen. — Auf optische und
manche andere MefBinstrumente beziehen sich diese Unterscheidungen
nicht ohne weiteres.

Beim Quecksilbermanometer ergibt der zu messende Druck die
die Séule bewegende innere Richtkraft P; . Diese bleibt unverindert,
auch wenn die Séule auf und ab pendelt, also der Ausschlag 1 sich ver-
dndert; sie ist demnach unabhingig von 1 und wird durch eine wage-
rechte Gerade P; (Fig.3) dargestellt. Die duBere Richtkraft P, ist
das Gewicht der Quecksilbersiule bzw. der von ihr ausgeiibte Druck,
der der nicht ausgeglichenen Siulenhéhe, also dem Ausschlag I pro-
portional ist, daher durch die ansteigende Gerade P, dargestellt wird.
Beide Linien schneiden sich scharf und bestimmt im Punkte 4,, auf
den sich die Saule einstellen wird, indem die Richtkrifte zur Ab-
gleichung kommen. Bei einem héheren Druck ist P; gréBer, aber wieder
konstant in bezug auf 1, entsprechend der Geraden P,,; ihr entspricht
der Schnittpunkt 4, und daher der Ausschlag 1, .
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Beim Indikator oder beim federbelasteten Kolbenmanometer ist
die innere Richtkraft der von der Flissigkeit auf den Kolben ausgetibte
zu messende Druck multipliziert mit der Kolbenfliche. Bei einem be-
stimmten zu messenden Druck ist diese Kraft von der Kolben-
stellung, also von der Zeigerstellung [
oder dem zu messenden Druck z unab- \
hangig, sie wird wieder durch die wage- \
rechte Gerade P;, Fig. 3, dargestellt. Die AN
dulere Richtkraft ist die von der Meffeder N P
auf den Kolben geiibte Kraft P,, die p NG
proportional dem Ausschlag ! zunimmt. T SN

Der Zeiger wird sich auf den Ausschlag [,
einstellen, der demnach mit x; zu beziffern
ist. Fiir eine andere Spannung x, tritt der
Ausschlag I, ein. Ly

2

|

1 T,
¥
A
i

I

1

7

Anders liegen die Verhéltnisse z. B. —=
beim Bayer-Dampfmesser, bei dem die g 4 Richtkraste bei einem
belastende Kraft des Gewichtes die kon. Instrument mit fallohder inneror
stante #duBere Richtkraft P, ist, wihrend
die von einer bestimmten zu messenden Dampfmenge z; auf den
Schwimmer ausgeiibte innere Richtkraft P; mit zunehmendem Aus-
schlag abnimmt, mit abnehmendem Ausschlag schnell zunimmt,
beiderseits asymptotisch der Achse sich nihernd (Fig. 4).

In jedem Fall stellt sich (Fig. 5) derjenige Zeigerausschlag I, ein,
der dem Schnittpunkt 4, der Kurven P, und P; — letztere nach dem

Yy
’
S~ ~ /4 d% ,47/
——
Pl T === ==L Ay R
~—— . \\QZ ,
—————— T~~p
T A, - i3
0 ~~—).
2]
dl
e
Z
L, va
—
— Fig. 6. Verlauf der Verstell-
Fig. 5. Innere und #uBere Richtkrifte. kraft nach Fig. 5.

Wert der zu messenden GrofBe wechselnd — zugeordnetist. Beieiner Ab-
lenkung des Zeigers um einen kleinen Betrag d! entsteht ein Unterschied
zwischen P, und P; entsprechend der Strecke BC, d.h. gleich dem alge-
braischen Unterschied der beiden Zunahmen d P, und —dP;, die sich bei
dieser willkiirlichen Ablenkung dldes Zeigers vom Sollwert einstellt. Dem-
nach ist die Verstellkraft, auf die Einheit der Skalenlinge bezogen

dP, dP;
/ (1)

=g T a
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Sie ist nach den Regeln der Differentialrechnung, jederzeit aber auch
empirisch zu bestimmen.

Jedem Wert x,, 2;, %,, ... der zu messenden Grofle entspricht eine
andere Kurve P, P;, P;, ... aus einer Kurvenschar. Wie die Kurven-
schar in Fig. 5 gezeichnet ist, nimmt R, mit abnehmendem [ ab, da
der Schnittwinkel von P, mit den Kurven P; immer spitzer wird; es
ergibt sich ein Bild wie Fig. 6; zu A, gehért A7. Fir [ = 0 berithren
sich P, und P;, in 4,, also wird nach Formel (1) dort R, =0.

Es ist unzulissig, daB} irgendwo die P;-Kurve sich mit einer
Kurve der P,-Werte berithrt, so dal R, = 0 wird; die Einspielung
auf den Dbetreffenden Skalenwert
erfolgt sonst mangelhaft; sie wird
allgemein um so ungenauer, je kleiner
R, ist. Wenn némlich in Fig.7 die
Reibungswiderstinde einen gewissen
(konstant und -+ gleich angenom-
menen) Wert W haben, so lassen sich
die Kurven P, + Wund P, — W neben
die Kurve P, legen; die Unsicherheit
der Einstellung ist jederzeit durch den
Abstand der Ordinaten /; und I ge-
geben, die sich als Schnittpunkte mit
derbetreffenden P;-Kurveergeben ; der

Fig. 7. Wirkung der Reibung . Bereich der Unsicherheit, in Fig.7 stark
aP, dP gezeichpet, ist um so kleiner, je groBer
a1 Tl’ ist, je steiler also der Bereich von P, + W bis P, — W
von P; durchschnitten wird. Diese giinstige Durchschneidung kann,
wie Fig.3 bis 5 erkennen lassen, entweder durch Zunahme der
duBleren oder durch Abnahme der inneren Richtkraft bei wachsendem
Ausschlag zustande kommen, oder durch beides.

Fur kleine Werte von W, wie sie guten elektrischen MefBinstru-
menten eigen sind, gilt die folgende Ableitung fiir den Fehler Al der

Einspielung. In Fig. 8 ist das bei A liegende

8 % Dreieck groBer herausgezeichnet. Es ist BC
A ) = —W und AZ = Al; ferner ist tgf = ap,
./ oW i . dl
g'\ und —tgy = 7 Also wird in Bereichen,
v ’ wo man die Teile der Kurven P« und P; als
o F
7 ¢  geradlinig ansehen kann
AL ~W =BZ + Z0 = AZ - (tgf — tgy)
—W =41 (d—P'i dPi)
o dl dl
A 4l w
Fig. 8. Al = TR e (2)

1
Das negative Vorzeichen ergibt fiir negative Werte von W ein posi-
tives A17.
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Fir I =0, Punkt A4, der Fig. 5, wird 4] = oo, weil R, = 0 ist;
d. h. wo die Kurven P, und P; sich berithren, wird der (absolute) Fehler
in der Ablesung grof3, selbst bei sehr kleinem Reibungswiderstand W
Im besonderen Falle der Fig. 5 und 7, wo diese Beriihrung iiberdies bei
l = 0 stattfindet, wird der relative Fehler des Einspielens
Al w
I I R
besonders grof}, nimlich theoretisch 05 Das Instrument geht dann

mangels einer Richtkraft nicht mehr auf Null zuriick.
Soll die relative Genauigkeit der Messung stets die gleiche sein,
so muf3 nach Formel (3)

I R = konst.
gemacht werden; meist ist W mehr oder weniger konstant, dann muf}
l- R, = konst.

sein, d. h. die Richtkraft mull bei wechselnden Werten [ nach einer
gleichseitigen Hyperbel zunehmen und fir [ =0 milte R, = oo
werden. Dieser Fall ist im Bayer-Dampfmesser (§ 72) verwirklicht.

Im allgemeinen kommt es nicht darauf an, wie genau der Ausschlag ,
sondern wie genau der ihr zugeordnete Wert « der zu messenden
GroBe bestimmt wird. Nur bei gleichméafBiger Teilung, die eben still-
schweigend vorausgesetzt worden war, sind « und ! proportional, die
Figuren gelten nach einer Mafstabénderung auch fir x und Fig. 3
ist daher in der Abszisse mit I oder xz bezeichnet. Bei ungleich-
mdpiger Teilung kommt es aber nicht auf den Fehler Al in der
Ablesung, sondern auf den Fehler Az in der zu messenden GroBe an.
Er ist

W
Ax = TR (2a)
die Richtkraft R; ist aber diesmal nach der Formel
dP, dP;
RI = Tl;— — d‘; ......... (la)

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

Als Beispiel kann die Verwendung des Quecksilber-Differential-
manometers zur Messung der Menge x mittels DurchfluBBéffnung (§ 61)
dienen. Fir die Druckmessung galt Fig. 3; jetzt wird (Fig. 9) wegen
der quadratischen Beziehung zwischen Druckverlust und DurchfluB3-
geschwindigkeit der Ausschlag der Quecksilbersiule und damit die
dullere Richtkraft durch eine Parabel dargestellt; die innere Richtkraft
ist nach wie vor jeweils durch eine Gerade gegeben, z. B. durch P;
entsprechend dem Schnittpunkt 4, und der Anzeige z;; bei doppelter
DurchfluBmenge, x, = 2z, ist die nicht ausgeglichene Quecksilbersiule
viermal so hoch, ergibt also P, = 4 P;, .
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Wihrend nun bei der Druckmessung, Fig.3, der Schnittwinkel von
P; mit P, stets der gleiche, die Verstellkraft also stets dieselbe bleibt,
wird bei der Mengenmessung, Fig. 9, der
% Schnitt um so spitzer, die Richtkraft um
/4, p, sokleiner und die Messung um so ungenauer,
22 je kleiner die zu messende Menge « ist.
Fiir ¢ = 0 fallt P; mit der Abszissenachse
zusammen, P, und P; beriihren sich. Wie
also schon besprochen, wird die auf die
Menge bezogene Richtkraft hier Null, die
4, P Einspielgenauig.keit bei gegebener Reibung
t7 ganz unzuldnglich.
x, , Nach mathematischen Gesetzen iiber die

Vi . dpP
> X oder Vi Parabel ist P,=c-x?, also —~* =2cux;
Fig. 9. Richtkrifte beim quadratischen . dx

Gesetz, ferner ist konstant —— = 0; also wird

dx
R, = 2 cx, die Verstellkraft wird demnach durch eine ansteigende Gerade
dargestellt, fiir = 0 wird R, = 0, siehe Fig. 10; bei bestimmtem Wert
W der Reibung wird fiir x = 0 der MefBfehler Az = oo.

Ein anderes Beispiel fiir das Vorkommen
ungleichméBiger Teilungen, insbesondere der
Waurzelbeziehung, bieten die elektrischen Hitz-
drahtinstrumente.

A Es ist zu beachten, daB in solchen Féllen

R =Fll . nicht nur die Genauigkeit der Ablesung wegen

L —— 7L/ A~ - - der engen Skalenteilung bei kleinen MeBwerten

unbefriedigend wird, sondern auch die Richt-

Ry=f(x) kraft zum Verschwinden kommt. Daher wird

auch die Einspielung mangelhaft. Vor allem

ist es deshalb zwecklos, durch irgendeine mecha-

) —& oa’e/'.é nische Konstruktion, etwa eine passende Uber-
Fig. 10. Verstellkraft beim qua- . . . . y .

dratischen Gesets. setzung, die Teilung in eine proportionale zu

verwandeln ; eine Richtkraft von der GréBe Null

behilt diesen Wert bei jeder Ubersetzung, es muB also bei jeder

denkbaren Anordnung die Einstellung nahe der Null ungenau werden,

zumal jede Ubersetzung die Reibung vermehrt.

MeBinstrumenten und MeBmethoden, die einem Wurzel- oder &hn-
lichem Potenzgesetz gehorchen, also eine erweiterte Teilung liefern,
sind daher grunds#tzlich nur dann verwendbar, wenn die zu messende
GréBe niemals der Null nahe kommt.

Der Verlauf der Kurvenschar der P; 148t sich auBer durch Rechnung
auch durch Versuch am fertigen Instrument finden; der hieraus zu ent-
nehmende Verlauf von R, ist wichtig fiir die Beurteilung des Instru-
mentes. Zu dieser Untersuchung 16st man die Verbindung zwischen P,
und P;, hingt also die MeBfeder oder das MeBgewicht vom beweg-
lichen System ab. Im Aufhéngepunkt bringt man an jedem der beiden
Teile eine Einrichtung zur Messung von Kréiften an, nimlich eine

—_—
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Wage oder eine direkte Gewichtsbelastung. Bei der MeBfeder ergibt
sich eine Beziehung zwischen Kraft und Weg, die man iiber den zu-
gehoérigen Skalenwerten der zu messenden Grofle z auftrigt. Beim
beweglichen System ergibt sich je eine Beziehung zwischen Kraft und
Weg tiir je einen Wert der Erregung durch die zu messende Grofe = ;
jede dieser Beziehungen trégt man tiber z auf. Fir ein Drehspul-
Amperemeter ermittelt man also, nach Trennung der Melfeder von
der Drehspule, einmal an der Melfeder P, = f(I) , weiterhin zunichst

P; = {(0) fur + = 0, dann indem man Stréme ¢, , 45, ... durch die
Spule schickt und die Spule mit der Hand auf verschiedene Werte I
einstellt, je einzeln P; = f(3;); P; = f(iy), ... Fir die Schnitt-

punkte sind dann die Kurvenneigungen und deren Unterschiede zu
bilden, um R; zu gewinnen. Man erhilt Bilder wie Fig.3, 4 und 5. —
In § 72 werden am Gehre- Differentialmanometer und am Bayer-
Dampfmesser Beispiele fiir diese Ermittlung gegeben.

7. Dynamisches Verhalien der Skaleninstrumente. Die bisherigen
Darlegungen bezogen sich auf die Frage, auf welchen Stand der Zeiger
eines Instrumentes zum KEinspielen kommt. Es fragt sich nun, wie ein
Instrument sich verhilt, wenn die zu messende GréB8e sich #ndert.
Die zu messende GroBe dndere sich von einem Wert, den sie konstant
einhielt, sprungweise auf einen anderen Wert, den sie fortan konstant
einhilt; dann wiinscht man, dafl das Instrument sich moglichst prompt
auf den neuen Wert einstellt und sein Zeiger in der neuen Stellung
verharrt.

So mége in Fig. 11 der starke Strich XABY den Verlauf der Span-
nung abhingig von der Zeit aufgetragen zeigen. Von A4 bis B ist die
Spannung sehr schnell, das heifit in unmefbar kurzer Zeit, angestiegen.
DaB} kein Instrument diesen Verlauf genau angeben kann, wird folgende
Uberlegung zeigen, bei der auch wieder das Plattenfedermanometer
als Beispiel diene.

Jede Ruhestellung des Zeigerwerkes kommt dadurch zustande,
daB die von unten auf die Plattenfeder wirkende, von der zu messenden
Spannung hervorgerufene innere Richtkraft der duBeren Richtkraft
das Gleichgewicht hilt, die in der Plattenfeder durch deren Defor-
mation wachgerufen wird. Das war also auch wihrend der Zeit XA
der Fall. Eine Veréinderung der Spannung nach XABY zieht eine
Stérung desGleichgewichtes
und eben dadurch eine Ver-
stellung des Zeigerwerkes
nach sich. Zur Verstellung
des Zeigerwerkes, das jeden-
falls eine gewisse, wenn auch
vielleicht geringe Masse be-
sitzt,ist es notwendig, dieser
Masseeine Geschwindigkeit,
wennauch vielleicht nureine

kleine, zu erteilen, und dazu 4
ist das Vorhandensein einer Fig. 11. Verhalten eines ungedimpften Instrumentes.
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beschleunigenden Kraft die Voraussetzung. Diese Verstellkraft B wird
durch jene Stérung des Gleichgewichtszustandes ausgeldst, indem zu ge-
wissen Zeiten die zu messenden Spannungen und die Angaben des Instru-
mentes einander nicht entsprechen. Nachdem die Spannung bei A
plotzlich ihren Wert gesindert hat, wird sich das Getriebe gleichwohl nur
allméahlich in Bewegung setzen, Kurve AC, nédmlich nur nach Mafigabe
den Beschleunigungen, die dem jeweiligen Unterschiede zwischen der
vor der Spannung hervorgerufenen Kraft, gegeben durch 4BC, und
der durch die Zeigerstellung festgelegten Kraft der Plattenfeder, gegeben

durch AC, entspricht. Die senkrechten Abstinde von BC bis AC sind
ein Mafi der Verstellkraft R, wagerecht sind die Zeiten ¢ aufgetragen,
also ist die schraffierte Fliche ABC = / B . d¢ nach dem Satz vom
Antrieb ein Maf fur die Geschwindigkeit, die das Getriebe bis zum
Punkte C' angenommen hat, wenn die ganze durch das Nacheilen des
Instrumentes freigewordene Energie in kinetische Energie verwandelt
und nicht etwa durch Widerstinde aufgezehrt ist. Im Punkt C enthalt
das Getriebe dann kinetische Energie, die den Zeiger tiber sein Ziel
hinausschieflen 148t. Da nun Verstellkrifte — R im umgekehrten Sinne
wach werden, entsprechend dem jeweiligen Unterschied zwischen
den Spannungen CDF und der Plattenfederkraft CEF, so wird die
kinetische Energie bis £ hin, wo das Zeigerwerk zur Ruhe kommt,
aufgezehrt sein, wenn die Fliche CDE gleich der Fliche ABC ist; bei
F wiirde die gleiche Geschwindigkeit, jedoch im umgekehrten Sinne wie
bei U, wieder vorhanden sein, und nun wiirde der Zeiger wieder bis G
tiber die Gleichgewichtslage hinausschieflen — ein Spiel, das nie zu
Ende kommt, wenn das Getriebe widerstandslos wire, wie wir es an-
nahmen.

Haben nun zwei Instrumente gleiche Grofe und Stirke der Platten-
feder, so daf} also die innere Richtkraft bei beiden gleich ausfillt,
so bleibt dasjenige Instrument mehr zuriick, dessen Triebwerkteile
schwerer gehalten sind und groflere Bewegungen auszufithren haben —
dasjenige also, dessen Triigheit gréBer ist. Andererseits konnen wir uns
zwei Instrumente verschiedener Richtkraft denken, die im Triebwerk
durchaus identisch sind; das setzt bei gleicher Skalenteilung voraus, dafl
die Plattenfedern fir gleiche Spannungsinderungen gleiche Durchbie-
gungen erfahren ; dem aber konnen wir gerecht werden, indem wir bei einem
der Instrumente eine kleinere und zugleich schwichere, bei dem anderen
eine grofere und entsprechend stirkere Plattenfeder verwenden. Das
erstere Instrument wiirde nun eine kleinere Verstellkraft ergeben fiir einen
bestimmten Unterschied zwischen der tatsichlich unter der Plattenfeder
vorhandenen und der vom Zeiger gerade angezeigten Spannung. Das In-
strument mit geringerer Richtkraft wiirde etwa -—gleiche Trigheit voraus-
gesetzt — den Weg AC” einschlagen, wenn das Zeigerwerk des anderen
nach 4C sich zu bewegen gezwungen wird. Beide Einfliisse zusammenge-
nommen, kann man sagen: Die Schwingungen werden um so schneller
sein, je kleiner die Trégheit des Instrumentes im Verhiltnis zur Richt-
kraft ist. Diese beiden zusammen bestimmen den Verlauf der Kurve
AC bei dem widerstandslos gedachten Getriebe, und bestimmen damit
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die Anzahl der in einer Sekunde ausgefithrten Schwingungen des Zeiger-
werkes, seine Eigenschwingungszahl. Bezeichnen wir mit m die Masse
der bewegten Teile, wobei die verschiedene Geschwindigkeit der ver-
schiedenen Teile durch Reduktion der Massen auf einen bestimmten
Teil, etwa auf den Angriffspunkt der Meflfeder am Getriebe, zu beriick-
sichtigen ist — und bezeichnen wir mit ¢ die Federkonstante der Feder,
das heilit die Kraft, die an jenem Angriffspunkt angreifen muf}, um ihn
um die Einheit des Weges aus seiner Ruhelage zu verschieben, entgegen
der wach werdenden Federspannung, so ist die Eigenschwingungszeit
durch den Ausdruck o

m
ts:2nl/c..........(4)

gegeben. Die Eigenschwingungszahll : ¢, nimmt zu mit Verminderung
der Tragheit oder der Masse der bewegten Teile und mit Vermehrung
der Richtkraft?l).

Nun hat jedes Instrument Widerstdnde; unvermeidlich sind jeden-
falls die Reibung in irgendwelchen Lagerungen und der Widerstand

7
2
3 ungedamyy?
mdfekulare Uimpfung
5
odische
fiurg ohne
7 Rerbung

Tig. 12. Verhalten des Instrumentes bei plétzlichen Anderungen.

der Luft, in der das Triebwerk seine Bewegungen ausfithren muf.
Die Widerstinde im Triebwerk ddmpfen die Schwingungen und lassen
die Werte des Ausschlags allmihlich abklingen; nur bei sehr starker
Dampfung wird jedoch die Anzahl der in der Sekunde stattfindenden
Schwingungen gegeniiber der Eigenschwingungszahl des widerstands-
los gedachten Instrumentes wesentlich verindert. Es entstehen
Bewegungen des Zeigerwerkes, die durch die Fig. 12 gegeben sind, in
der die Kurve 1 wieder die ungeddmpfte Schwingung der Fig. 11 dar-
stellt.

Widerstande jeder Art bringen die Schwingungen zum Verschwinden,
indem sie die Geschwindigkeitsfliche 4 BC der Fig. 11 aufzehren. Aber
fir die Brauchbarkeit des Instrumentes macht es einen wesentlichen
Unterschied aus, ob die Widerstinde mit Abnahme der Geschwindigkeit
selbst abnehmen, etwa proportional der Geschwindigkeit oder propor-
tional ihrem Quadrate oder einer anderen Potenz sind, wenn nur der

1) Genauere Begriindung der Gesetze der Eigenschwingungen etwa in:
Lorenz, Technische Physik, Band I, S. 63, 203.

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 2
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Geschwindigkeit Null, dem Stillstand des Zeigerwerkes, ein Widerstand
Null entspricht; oder aber ob die Widerstinde nicht zugleich mit der
Geschwindigkeit der Triebwerkbewegung gegen Null konvergieren,
so daB sie also auch im Stillstand einen endlichen Wert haben. Letzteres
ist bekanntlich die Eigenschaft der Reibung fester Korper aneinander,
deren Betrag mehr oder weniger unabhéngig von der Geschwindigkeit
ist und der man sogar nachsagt, die Reibung der Ruhe sei gréfler als
die der Bewegung. Die Widerstinde hingegen, die von Fliissigkeiten
oder von Gasen, namentlich von Luft, herrithren, werden zugleich
mit der Geschwindigkeit zu Null, sie setzen daher nur der schnellen
Bewegung wesentlichen Widerstand entgegen, die langsame Bewegung
des Triebwerkes lassen sie ungestort zu ; diese Art Widersténde bezeichnet
man im Gegensatz zur Reibung im Triebwerk als dessen Démpfung
(im engeren Sinne). — Es ist @ibrigens auch iiblich, unter dem Namen
Dampfung (im weiteren Sinne) die Reibung und die eigentliche Dampfung
zusammenzufassen; man spricht dann von mechanischer und von
molekularer Dampfung und nennt ein Instrument, das beide Arten auf-
weist — was mehr oder weniger immer der Fall sein wird —, doppelt
gedampft. Fiir die Untersuchung von mechanisch aufgeschriebenen
doppelt geddmpften Schwingungen nach Wagener gibt § 93 ein
Beispiel.

Fir die Brauchbarkeit des Instrumentes ist es also wesentlich, ob
die Schwingungen durch rein molekulare Dampfung oder ob sie durch
Reibung, allein oder in Verbindung mit ersterer, vernichtet werden. Im
ersteren Fall kann der Verlauf nach Kurve 2, im letzteren nach Kurve 3
vor sich gehen. Reibung bedingt Unempfindlichkeit des Instrumentes
(§ 6); sie bewirkt, dafl der Zeiger nicht nur in der Soll-Lage BY in Ruhe
verharren kann, sondern auch um so viel dariiber oder darunter, wie
dem Werte der Reibung entspricht. B’ und B” mégen die Angaben
sein, die das Instrument macht, wenn man den Druck vorsichtig, von
unten oder von oben her kommend, auf den Wert BY bringt. Die
Schwingungen werden dann irgendwo zwischen B’ und B” zur Ruhe
kommen, sobald die ausgeloste Geschwindigkeitsenergie aufgezehrt
ist. — Die Reibung bewirkt also, daB wir innerhalb der durch B’ und
B” gezogenen Grenzen iiber den wahren Wert der zu messenden GréBe
im unklaren bleiben. Wollte man im Interesse schneller Ablesung
die Reibung verstirken, so wiirde man wohl ein schnelles Aufhéren der
Schwingungen erreichen, zugleich aber den Abstand B’ B” verbreitern
und also die Ablesung ungenauer machen. Die Reibung ist also, wie
auch hieraus wieder hervorgeht, schadlich.

Das Verhalten eines reibungsfreien, jedoch (molekular) gedimpften
Instrumentes kann durch Kurve 2 zur Darstellung gebracht werden.
Die Flichen iber und unter der Soll-Lage BY werden kleiner und
kleiner; doch werden die Flichen nie verschwinden, eben weil der
ausgeiibte Widerstand zusammen mit der Geschwindigkeit gegen Null
konvergiert. Die Schwingungen werden also bei einem rein gedampften
Instrument nie ganz verschwinden; doch werden die Ausschlige um
so schneller unmerklich, je stirker die Dimpfung ist, ohne daB selbst
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bei noch so starker Dampfung die Endstellung des Zeigers von der
Soll-Stellung abwiche. Nicht die Reibung, sondern die molekulare
Dampfung ist also das Mittel, durch das man im Interesse schnellen
Ablesens die Schwingungen zum Verschwinden bringen soll.

Das Abklingen rein gedampfter Schwingungen geschieht in der
Weise, daf die aufeinanderfolgenden Amplituden zwei ober- und unter-
halb der BY-Achse liegende Exponentialkurven beriihren, deren Ab-

stinde z von der Linie BY durch den Ausdruck z = a-e 2n ' dar-
gestellt werden; ¢ bedeutet den Dampfungsfaktor und gibt den Wider-
stand an, der im Angriffspunkt der Mefifeder — auf den auch m be-
zogen war — zu liberwinden ist, wenn man den Angriffspunkt entgegen
den Widerstinden des Triebwerkes mit der Einheit der Geschwindig-
keit bewegen will.

. m
Man kann schreiben: { = —2 . —
£

.In>-. Die Zeitdauer, die ver-
a
geht, bis die Ausschliage auf einen gewissen Bruchteil S- des Sprunges a
herabgegangen sind, ist also proportional dem Verhéltnis m ; sie 148t
€

sich herabdriicken durch Vergréflern der Dampfung oder durch Ver-
ringerung der Trigheit; die Federkonstante aber hat keinen Einflu$3
darauf, wie lange man mit der Ablesung warten muB}, und so hat auch
eine hohe Eigenschwingungszahl des Instrumentes in dieser Hin-
sicht keinen unbedingten Vorteil.

Bei stirkerer Dampfung kommt es dahin, da die gesamte, durch
das Nacheilen des Instrumentes frei gewordene Energie schon in der
ersten Teilschwingung aufgezehrt wird; das Instrument ist aperiodisch.
Sein Verhalten wird dann durch Kurve 4 veranschaulicht: das Zeiger-
werk geht ohne Schwingungen sanft in seine neue Stellung iiber. Man
erkennt, dafl ein ganz oder annihernd aperiodisches Verhalten des
Zeigerwerkes eine sehr erwiinschte Eigenschaft des Instrumentes ist.
Neben dem Gesichtspunkt schneller Ablesharkeit ist auch noch die
Tatsache anzufithren, dafl die Schwingungen das Zeigerwerk abnutzen.
— Man koénnte die Dimpfung noch iiber das Eintreten aperiodischen
Verhaltens hinaus steigern; die Folge davon wire aber, daf das Instru-
ment erst spater in seine neue Ruhestellung kommt, also wiirde die
Ablesung unniitz verzogert. .

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

Wo merkliche Reibung vorhanden ist, da ist ganz aperiodisches
Verhalten des Instrumentes weniger gut als schwicher, jedoch aus-
reichend gedampftes Verhalten: Es ist ein Verhalten nach Kurve 3
besser als ein solches nach Kurve §. Denn man pflegt den EinfluB von
Reibung zu eliminieren, oder wenigstens das Vorhandensein von Rei-
bung festzustellen, indem man das Instrument mehrfach in seine neue
Lage kommen 1é8t, und die Ubereinstimmung der einzelnen Ablesungen
priift. Ein nach Kurve 3 gedampftes Instrument kommt dann in wechseln-

2*
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den Stellungen zwischen den Linien B’ und B” zur Ruhe, liBt dadurch
das Vorhandensein von Reibung erkennen, und gestattet namentlich
durch Mittelwertbildung die Reibung unschadlich zu machen. Ein
nach Kurve § gedampftes Instrument aber wird — wenn man es nicht
etwa abwechselnd von unten und von oben her in seine neue Lage
kommen lassen kann — immer die Lage B”” annehmen, es erscheint
besonders gut, wihrend man doch gerade bei ihm auch durch mehrfaches
Ablesen und Mittelwertbildung keine besseren Ergebnisse erhilt.
Nun ist aber noch folgendes zu erwigen. Ein Verlauf der zu messen-
den Funktion nach dem Zuge XABY , Fig. 12, mit einem senkrechten
Sprung von 4 nach B, ist praktisch unmoglich. Annéhernd liegen solche
Verhiltnisse vor bei elektrischen MeBinstrumenten; zwar kann auch
eine Anderung der Stromstérke nicht ganz plétzlich erfolgen wegen der
Ladungserscheinungen und der Selbstinduktion; aber die Zeit, bis
nach HerausreiBlen eines Schalters ein neuer Zustand eintritt, ist sehr
klein im Verhéltnis zur Eigenschwingungszahl des besten Instrumentes;
man kann also Fig. 12 als fiir elektrische Instrumente niherungsweise
giiltig ansehen. Wo aber bei Messung mechanischer GréBen auch die
Wirkungen mechanischer Trigheit ins Spiel kommen, da kann sich
ein neuer Zustand in den zu messenden Verhiltnissen erst nach Verlauf
einer gewissen Zeit einstellen — auch der Ubergang in einen neuen
Zustand findet in Form eines Schwingungsvorganges statt, der perio-
disch oder aperiodisch geddmpft ist. Wenn man die Spannung in einem
Luftbehilter steigert, so ist dazu Einfiillen von Luft nétig, was Zeit
erfordert; im allgemeinen wird sich der Druck im Behilter asymptotisch
seinem neuen Sollwert nihern. Wenn man an einem Nebenschlufi-Elektro-
motor die Umlaufzahl nachregelt, so niahert sich, wie ein angebrachtes
Tachometer erkennen la3t, die Umlaufzahl asymptotisch dem neuenWert.
In Fig 13 ist das Verhalten von Instrumenten dargestellt, wenn in
dieser Art eine allmihlich verlaufende Anderung der zu messenden
GroBe vorliegt; als Gesetz der Anderung ist eine Exponentialkurve
XY angenommen, iiber die sich nun die Eigenschwingungen des In-
strumentes lagern. Eingezeichnet sind die Bewegungen eines unge-
dampften, eines periodisch und eines aperiodisch gedimpften Instru-
mentes, doch ist nur an reibungsfreie Instrumente gedacht. Der Ver-
lauf der Kurven ist durchaus der zu erwartende. Zur Beurteilung der
Instrumente wire zu bedenken, daB es keinen Zweck hat, das Instrument
allzu stark zu dampfen; denn bevor die zu messende GréBe nicht ihren
neuen Wert annahernd erreicht hat, kann man das Instrument doch
nicht ablesen. AuBerdem hat jetzt die Eigenschwingungszahl des
Instrumentes eine viel gréfere Bedeutung als frither. Bei Fig. 11 und 12
konnte eine noch so grofle Eigenschwingungszahl nichts daran #ndern,
dafl die Amplituden dauernd die GréBe des Sprunges @ beibehalten,
wenn man nicht durch Démpfung fiir ihre Verminderung sorgte. In
Fig. 13 aber fallen die Amplituden selbst beim ganz ungedimpften
Instrument viel kleiner aus als der Sprung; und zwar fallen sie um so
kleiner aus, je grofler die Eigenschwingungszahl ist im Verhiltnis zum
Verlauf der erregenden Exponentialkurve. Man kann jetzt also durch
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einfache Erhohung der Eigenschwingungszahl Eigenschaften der In-
strumente erzielen, die denen von gut geddimpften Instrumenten gleich
oder iiberlegen sind, ohne daf} die Instrumente iiberbaupt eine Dampfung
zu haben brauchen. Praktisch wird dann immer eine gewisse, wenn
auch geringe Diampfung zu Hilfe kommen. Im itbrigen sollte man von
apericdischer Didmpfung aus den oben schon gegebenen Griinden so weit
fernbleiben, daB das Instrument gerade noch schwache Schwingungen
macht, wenn die zu messende GroBe ihren neuen Wert erreicht hat.
Dann kann man durch mehrfaches Ablesen die Reibung eliminieren.
Die Dampfung sollte also je nach der Geschwindigkeit gewahlt werden,
mit der die zu messende GroBe sich @ndert.

Fig. 13. Verhalten des Instrumentes bei allmihlicher Anderung.

Erwihnt sei noch, dafl es sich bei den Fig. 11 bis 13 um keinen be-
stimmten Maflstab, sondern itberall nur um Verhaltniswerte handelt —
insbesondere auch fiir die Zeiten.

8. Konstruktive MaBnahmen. Das Ergebnis der Betrachtungen li8t
sich in folgende Regeln fiir die Konstruktion von Skaleninstrumenten
zusammenfassen, an welche die Forderung schnellen und genauen An-
zeigens gestellt werden: Die Eigenschwingungszahl des Instrumentes
ist durch Verringerung seiner Trégheit und durch Vergrofilerung der
verstellenden Kraft moglichst zu vergroBern; die Widerstdnde durch
Reibung sind méglichst zu vermindern, die Dampfung ist bis in die
Nihe aperiodischen Verhaltens zu steigern, jedoch nicht weiter.

Konstruktiv kann man die Tréigheit vermindern durch passende
Anordnung der Teile und indem man sie moglichst leicht ausfithrt,
etwa unter Verwendung von Aluminium. Die VergroBerung der Richt-
krifte ist bei den verschiedenen Instrumenten in verschiedenster Weise
zu erreichen, meist durch VergréBerung der wirksamen Teile unter
gleichzeitiger Verstirkung der messenden Feder — wenn solche vor-
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handen ist; beim Plattenfedermanometer wire, wie schon erwihnt,
die VergroBerung der freien Fliche der Feder unter gleichzeitiger Ver-
stirkung das anzuwendende Mittel, beim Indikator die VergréBerung
des Kolbens, bei elektrischen Instrumenten die VergréBerung der Win-
dungszakl oder dergleichen; freilich haben solche MaBnahmen meist
auch eine VergroBerung der Masse im Gefolge, und das hebt die erstrebte
Wirkung zum Teil wieder auf. Die Anwendung von Gewichten an Stelle
von MeBfedern biirgt zwar in gewissem Grade fiir Unverianderlichkeit
der Angabe, fithrt aber zu einer VergroBerung der Masse, zumal da man
mit VergroBerung der verstellenden Kraft auch die Gewichte vergréBern
muBl. Aus dem in § 72 bei Fig. 159 und 168 Gesagten folgt aber, daB
oft die Wahl einer besseren MeBanordnung wirksamer ist, als die
bestmogliche Ausgestaltung einer weniger guten.

Die Verringerung der Reibung ist durch sorgsame Arbeit, durch
Anwendung von Steinlagern oder Spitzenlagerungen, oft auch durch
bessere konstruktive Anordnung zu erreichen, die eine Verminderung
der Lagerdrucke etwa durch Auswuchten der Teile, oder die eine Ver-
minderung der Reibungswege bezwecken kann. Was endlich die Damp-
fung anlangt, so sind die anzuwendenden Mittel zu ihrer VergréBerung:
Einbau von Ol- oder Luftbremsen; bei Luftbremsen — in Luft um-
laufenden Windfligeln — mu8 man oft durch Zwischenschaltung
von Zahnridern oder Hebelwerken fiir VergroBerung des von den Fliigeln
gemachten Weges sorgen, da es auf Abtétung eines bestimmten
Arbeitsbetrages ankommt. Auch Metallscheiben, vor permanenten
Magneten spielend, ergeben eine Dampfung durch Erzeugung von Wirbel-
stromen; die Scheiben konnen aus Aluminium bestehen. Bei Mano-
metern vergréflert man die Dampfung beliebig durch Abdrosseln des
freien Querschnittes im Manometerhahn. Doch ist bei solcher MaB-
nahme Vorsicht am Platze, um zu starkes Zuriickbleiben zu verhiiten.

Héaufig werden die Schwingungs- und Diampfungsverhaltnisse
viel mehr durch die Art der Verwendung des Instrumentes als durch
dieses selbst bestimmt; dann kann unter Umstdnden eine Anderung
des Instrumentes wenig Vorteil bringen. Um immer dasselbe Beispiel
zu nennen: #ndert sich die Spannung einer Fliissigkeit plétzlich, so
geht es nie ohne Schwingungen des Manometers ab; wenn aber die
Plattenfeder eines Manometers Schwingungen ausfithren will, so muf}
Flissigkeit in das Manometer ein- und austreten: die Flissigkeit
im Manometerrohr muf3 die Schwingungen mitmachen und vergroBert
scheinbar dessen Masse. Je nach Linge und Weite des Manometer-
anschlusses kénnen dann Schwingungszeiten und Dampfungsverhilt-
nisse eines und desselben Manometers ganz verschieden sein. So wird
auch in § 90 der grofie EinfluB besprochen, den beim Indikator die
Wassermasse auf das dynamische Verhalten des Instrumentes beim
Indizieren von Wasserpumpen ausiibt.

Man mache es sich zur Regel, nur mit guten Instrumenten zu arbei-
ten. Keine Korrektion kann die Fehler eines schlechten Instrumentes
unschédlich machen. Insbesondere versuche man nicht, groBere Be-
trige der Reibung durch Korrektion unschédlich zu machen. Ihr Be-
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trag ist schwankend, und man weil} selten sicher, ob das Instrument
aufwirts- oder abwirtsgehend in seine Lage gelangt ist. Es ist aber eine
gute Regel, Korrektionen nur dann anzubringen, wenn sie sicher eine
Verbesserung bedeuten.

9. Messung periodisch schwankender Grofien. In zahlreichen Fillen
sind GroBen zu messen, deren Wert regelmafligen Schwankungen unter-
liegt. So schwankt bei Kolbenmaschinen eine Reihe von GréBen im
Takte des Maschinenganges.

Die Aufgabe bei der Messung kann in solchen Fillen eine zweifach
verschiedene sein. Entweder man will den Mittelwert kennen, oder man
will die Schwankungen selbst verfolgen, etwa das Gesetz ergriinden, dem
sie gehorchen. Im ersten Fall mufl das Instrument die Schwankungen
nach Moglichkeit nicht mitmachen, im letzteren Fall soll es sie mit-
machen und dann meist graphisch aufschreiben.

Fir die Messung des Mittelwertes mull das Instrument eine geniigend
starke Dampfung besitzen. An den Manometern einer Dampfmaschine
drosselt man die Manometerhéhne ab, bis die Bewegungen der Zeiger
klein genug sind, um die Ablesung zu gestatten.

Die Ablesung wird oft erst dann befriedigend, wenn man die Schwan-
kungen fast ganz abgedrosselt hat; denn man pflegt bei einem stirker
schwankenden Instrument das arithmetische Mittel der #uBersten
Zeigerstellungen abzulesen; dieses ist aber durchaus nicht immer der
zeitliche Mittelwert der beobachteten Groéfe; so hat beim Frischdampt-
manometer einer Dampfmaschine der Druck wihrend des grofiten Teils
der Zeit seinen Héchstwert und zuckt nur wihrend der kurzen Fullungs-
zeit abwirts. — Ubrigens wiirde man ein Stillstehen des Instrumentes
gegeniiber periodischen Schwankungen aufler durch VergroBerung der
Dampfung auch durch Verminderung der Eigenschwingungszahl (Ver-
groBerung der Trigheit und Verkleinerung der verstellenden Kraft)
erreichen, die nach § 6b eine Nacheilung des Instrumentes im Gefolge
hat. Doch ist dieses Mittel weniger gut, weil es das Instrument gegen-
iiber Einzelimpulsen weniger brauchbar macht (§ 7). Immerhin braucht
man bei Instrumenten zur Messung des Mittelwertes nicht auf allzu
hohe Eigenschwingungszahl bedacht zu sein.

Auch das Thermometer folgt schnellen Temperaturschwankungen
nicht. Hier rithrt die Eigenschaft davon her, daf die Warme Zeit braucht,
um sich dem Quecksilber mitzuteilen.

Wenn es sich nicht um Messung des Mittelwertes, sondern um Unfer-
suchung der Schwankungen handelt, so kann das Instrument ebenso-
wenig wie in den Féllen der Fig. 11 bis 13 den Verlauf der zu messenden
Gréfen genau aufzeichnen. Abweichungen der jeweiligen Triebwerk-
stellung von dem Sollwert sind es erst, die eine verstellende Kraft
frei werden lassen und dadurch die Beschleunigung der Massen des
Instrumentes ermoglichen. Die freigewordene Arbeit setzt sich auch
hier in Schwingungen um, die durch Dimpfung zu beseitigen wiren.
Nur darf man im jetzigen Fall die Démpfung nicht weit treiben, will
man nicht neben den Eigenschwingungen des Instrumentes auch die
Triebwerkbewegung abfangen, die die zu messende GroBe selbst zeigen
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soll; auch vermehrt die Dampfung die Nacheilung des Instrumen-
tes. Wenn also eine Abdimpfung der Schwingungen, die sich iber die
Darstellung des zu untersuchenden Vorganges lagern, nicht tunlich
ist, so muB man dafir sorgen, daB die Ursache der Schwingungen
moglichst beseitigt wird. Als solche erkannten wir in den Darlegungen
zu Fig. 11 das Auftreten der Energiefliche ABC. Wir miissen also das
Instrument zu schnellerem Nachfolgen zwingen durch Verminderung
seiner Masse und VergroBerung der verstellenden Kraft — das heifit,
wir verkleinern die in Schwingungen umgesetzte Energie durch Er-
hohung der Eigenschwingungszahl des Instrumentes. Die Eigenschwin-
gungszahl des Instrumentes sollte jedenfalls erheblich grofer sein als
die wesentliche Periode der zu messenden Anderungen.

Die wichtigsten Fille, wo periodisch schwankende Grofen zu ver-
folgen sind, sind die Spannungsschwankungen im Zylinder einer Kolben-
maschine und die Geschwindigkeitsschwankungen im Gange von Ma-
schinen. FErstere werden mit dem Indikator, letztere mit dem
Tachographen untersucht. Wir kommen daher insbesondere bei Be-
sprechung des Indikators auf die auftretenden Schwingungen und ihre
Beriicksichtigung zuriick (§ 90 und 93).

10. Ausgleichinstrumente (und -methoden). Kine besondere MeB-
genauigkeit erreicht man bei passender Anordnung der Messung, indem
man die zu messende Gréfle durch eine ihr gleichartige, irgendwie bekannte
kompensiert und entweder die Gleichheit beider feststellt oder die
letzten verbleibenden Unterschiede durch eine sehr empfindliche Mef3-
methode mifBt. Das bekannteste Beispiel dafiir ist die zweiarmige
Balkenwage oder die Dezimalwage. Die Last wird entweder genau
durch bekannte Gewichte ausgeglichen (Nulimethode) oder es werden
zum SchluB die letzten Teile aus der Neigung des Wagebalkens ge-
funden. Ein anderes Beispiel ist die Widerstandsmessung mit dem
Wheatstoneschen Briickenviereck, bei dem meist einfach die
Stromlosigkeit in der Briicke konstatiert wird, bei dem aber auch, wenn
die Vergleichswiderstéinde nicht fein genug gestuft sind, ein zum Schlufl
verbleibender Ausschlag des Galvanometers zur Bestimmung einer
weiteren Dezimale dienen kann (§ 99a).

Im Sinne unserer bisherigen Darlegungen kann man das Verhalten
der Balkenwage wie folgt darstellen. Danach gleichen sich dann die
beiderseitigen Gewichte G, und @, bis auf die kleine Differenz G, — G,
in sich aus, und in bezug auf @; — G, ist die Balkenwage nun als sehr
empfindliche Neigungswage zu betrachten; der Unterschied (G5 — G,)- 1
ist nun die innere Richtkraft P;, sie wird gemessen durch das bei
einer Balkenneigung freiwerdende Moment, das dem Gewicht @, des
Wagebalkens multipliziert mit seinem jeweiligen Schwerpunktsabstand s
von der Senkrechten durch die Mittelschneide entspricht; dies Moment
Gy - s = P, ist die dullere Richtkraft, es nimmt mit wachsenden posi-
tiven -}-Ausschligen des Balkens ihnen etwa proportional zu.

Das Wesen der Ausgleichsmethode ist es also, die eigentliche Mes-
sung durch eine Differenzmessung zu ersetzen. Voraussetzung ist aber
eine weitgehende Ausschaltung der Reibung, wie sie bei der Balken-
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wage durch die Anwendung der Schneidenlagerung moglich ist. Es
hat keinen Sinn, die Differenzmessung so weit zu treiben, dal} die
Reibung gegeniiber der Differenz erhebliche Betréige annimmt.

Den Unterschied zwischen Skalen- und Ausgleichinstrumenten kann
man auch als in der Empfindlichkeit und im MeBbereich liegend ansehen.
Bei Skaleninstrumenten hat Steigerung der MeBempfindlichkeit eine
Verlingerung der Skala behufs Steigerung der Ablesegenauigkeit zur
Folge; das fithrt zur Unterteilung der Skaleninstrumente zu Sitzen
aneinander anschlieBender Instrumente, da ein Instrument fiir den
ganzen MeBbereich wegen der Skalenlinge unhandlich wiirde; von
Thermometern und Ardometern her ist diese Unterteilung am besten
bekannt: gréBere Empfindlichkeit bedingt kleineren MeB3bereich des Ge-
‘riates. Bel Ausgleichinstrumenten hat man nun den MeBbereich sehr stark
eingeschrankt, um die Ablesegenauigkeit entsprechend zu steigern; durch
den Ausgleich kann man den MeBbereich in das gerade erforderliche
Gebiet verlegen und vermeidet die Anwendung zahlreicher Instrumente.

Der Unterschied zwischen Skalen- und Ausgleichinstrumenten ist
also ein quantitativer; Ubergangsformen sind vorhanden und es emp-
fiehlt sich, Ausgleichinstrumente stets mit einer nur additiv zu be-
nutzenden Hilfsskala zu versehen. Beispiele hierfiir sind das Gewichts-
ardometer (Senkwage, Nicholson-Ardometer, §46) mit Hilfsskala,
das Beckmann-Thermometer, die Balkenwage mit Hilfsskala hinter
dem Zeiger und in gewissem Sinne auch die Dezimal-Briickenwage
mit Hilfslaufgewicht.

Ausgleichinstrumente und Nullmethoden ergeben bei passender An-
ordnung die genauesten Messungen. Aber die Messung dauert linger
und ist mithsamer; so lange man nicht fiir dauerndes Spielen sorgt,
kann man Anderungen der zu messenden GroBe nicht dem Betrage
nach erkennen; merklich schwankende GroBen lassen sich durch Aus-
gleichmethoden nicht messen, da man keinen Mittelwert schitzen kann.

Dagegen eignet sich besonders gut zur Messung schwankender
GroBen eine Abart der Ausgleichsmethoden: man gleicht die zu mes-
sende GroBe teilweise aus, der UberschuB, in bezug auf den die
Schwankungen nun relativ viel grofer sind, wird graphisch abhingig
von der Zeit dargestellt.

Von einer Eichung in dem Sinne wie bei Skaleninstrumenten kann
man bei Ausgleichinstrumenten nicht sprechen: eine Wage hat das
vorgeschriebene Hebelverhiltnis genau oder in gewissem Betrage
falsch. Der Fehler ist aber im wesentlichen der gleiche fiir alle Be-
lastungen, wenn nicht unzuldssig starke Deformationen auftreten.
Beim Wheatstoneschen Briickenviereck sind die Widerstinde der
zum Vergleich dienenden Viereckseiten mehr oder weniger genau, aber
fir alle MeBbereiche gleich genau bekannt, abgesehen von unzu-
léssigen Temperaturdnderungen. Dagegen kann man von einer Emp-
findlichkeit genau so sprechen wie bei Skaleninstrumenten. Auch eine
Eigenschwingungszahl, abhingig von der Trigheit und der durch Ab-
weichungen aus der Gleichgewichtslage hervorgerufenen verstellenden
Kraft, sowie eine Dampfung sind diesen Instrumenten eigen, wenn-
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gleich diese Eigenschaften von geringerer Wichtigkeit fir die Hand-
habung sind.

11. Z#hlende Instrumente; MeBenergie. Zdhlende Instrumente stellen
einen Integralwert i — f ydx fest, wo die bisher besprochenen einen
Augenblickswert y messen. Als Groflen x, iiber die hin das Integral
zu nehmen ist, kommen namentlich die Zeit ¢ oder der Weg s in Be-
tracht. Die GroBen y und ¢ stehen zueinander in einem Verhéltnis wie
die Geschwindigkeit zum Weg oder wie die Arbeit zur Kraft.

Zihlende Instrumente sind dadurch gekennzeichnet, dafl der Zeiger
dauernd weiterliuft, die Skala ist deshalb unendlich und wird daher
als geschlossene Kreisskala mit umlaufendem Zeiger ausgefiihrt:
mechanische Integration; Abart: umlaufendes Zahlenrad vor fest-
stehendem Zeiger oder vor Offnungen laufend, auch mit springenden
Zahlen und Zeigern.

Zum Tachometer als Augenblicksinstrument fiir die Drehzahl n/min
oder die Drehgeschwindigkeit w/s gehort als zahlendes Instrument der
Drehzihler (Zahlwerk), der die insgesamt gemachte Anzahl von Um-
drehungen » wiahrend eines Zeitraumes z von ¢, bis #, feststellt, indem
zur Zeit ; und zur Zeit #, der Stand des Zahlers », und u, abgelesen
wird. Mit besonderer Genauigkeit ergibt sich mittels des Zahlwerkes
dann (§ 38) die mittlere (minutliche) Drehzahl

ta
6 f o dt
t Uy — Uy

T = 5~ t24t1—60 h—t (5)
Zur Durchflufiéffnung fiir Mengenmessungen als Augenblicksinstrument
gehort der Wassermesser, der Gasmesser als integrierendes Instrument;
auch der Dampfmesser ist als integrierendes Instrument zu nennen,
der jedoch bisher meist fur Aufschreiben auf ein Papierband und Inte-
gration von Hand mittels des Planimeters eingerichtet ist. Zum Ampere-
meter oder Wattmeter als Augenblicksinstrument gehért der Ampere-
stundenzéhler, der Wattstundenzihler als Instrument zur Ermittlung
des Integralwertes; der Dampfmaschinenindikator ermittelt die augen-
blickliche Maschinenleistung N (allerdings selbst schon als Integral-
wert f P.ds iiber einen Umlauf erstreckt) in PS oder kW gemessen,
wahrend gewisse Arbeitszihler die insgesamt im Verlauf einer gewissen
Zeit gelieferte Arbeit L = fN -dt in PSh oder kWh angeben. Stets
kann man durch Dividieren mit der MeBzeit den Mittelwert der Leistung
wahrend dieser Zeit finden:

2]
[N-dt L1
N, =4 =2 1 L. 5
"Th—t -4 o)
Die Leistung N (in PS oder kW gemessen) steht also zur Arbeit L
(in PSh oder kWh gemessen) selbst in einem Verhiltnis wie die Ge-
schwindigkeit zum Weg.
Auch bei den zdhlenden Instrumenten hat man durch Eichung fest-
zustellen, wieviel das Instrument zu viel oder zu wenig anzeigt. Fir
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Maschinenuntersuchungen im Beharrungszustande kann man die
Kichung bei der Geschwindigkeit vornehmen, mit der das Instrument
gebraucht wird und eine falsche Angabe schadet dann so wenig wie
bei Skaleninstrumenten. Wo aber ein integrierendes Instrument im
langsamen und schnellen Gang gebraucht wird, da ist zu fordern, daf}
die Angabe bei allen Gangarten um gleichviel, und zwar prozentual,
nicht absolut, von der richtigen Angabe abweicht, dafl also der anzu-
wendende Korrektionsfaktor fiir alle Gangarten der gleiche sei. Solange
wahrend der ganzen Mef3dauer die Anlaufgeschwindigkeit iiberschritten
ist, geniigt es auch, wenn die Beziehung zwischen Ablesung und
wahrem Wert eine lineare sei, so dafl man fiir jede Minute der Be-
obachtungsdauer einen bestimmten Zuschlag zur Ablesung zu machen
hat. Das geniigt also im allgemeinen bei Versuchsgeréiten, nicht aber
bei Betriebsgeriten. Man vergleiche das Verhalten eines Wassermessers,
Fig. 135, § 64.

Alle Instrumente haben Energieaufnahme; die Skaleninstrumente
jedenfalls fir die Einstellung, oft auch noch auBerdem dauernd, die
zahlenden Instrumente brauchen dauernd Energie.

Bei der Einstellung nimmt das bewegliche System eines Skalen-
instrumentes soviel Arbeit auf, wie zum Zusammendriicken der mes-
senden Feder, zum Heben des messenden Gewichtes oder der Fliissig-
keitssdule erforderlich ist. Die Arbeit ist durch die Fliche unter der
Kurve der dufleren Richtkraft, diese iber dem Weg [ aufgetragen, ge-
geben, also durch | P,-dl. Bei Bewegungen des beweglichen Systems
findet also ein Energieumsatz im Innern des Instrumentes statt, dessen
Wert sich z. B. durch Wahl einer groBeren und lingeren Mefifeder, an die
die iibrigen Teile entsprechend angepaBt sind, vergréBern laBt; mit
der GroBe des Energieumsatzes wird der Einflufl von Stérungen durch
Reibung und andere Zufalligkeiten abnehmen. Insofern wichst also
mit zunehmender Richtkraft des Instrumentes die Genauigkeit der
Ablesung, jedoch nur dann,wenn sich die storenden Einfliisse, insbesondere
die Reibung, nicht zugleich vergr6Bern. Eine VergroBerung der richtenden
Kriafte ist daher einer VergroBerung der Wege meist vorzuziehen.

AufBlerdem haben gewisse Skaleninstrumente und alle zéhlenden In-
strumente dauernden Energieverbrauch. Das statische Voltmeter braucht
zwar nur beim Einspielen die Energie der Aufladung und gibt sie
beim Riickgang auf Null wieder her; das Drehspul-Voltmeter ver-
braucht aulerdem dauernd die Energie des durchgehenden Stromes.
So haben Dampfmesser dauernd den Energieverbrauch entsprechend
dem Druckverlust des Dampfes. Zihlende Instrumente, wie Wasser-
messer, Gasmesser, Elektrizititsmesser, haben wesentlich nur die letztere
Form des Energieverbrauches.

Bei manchen Instrumenten, so bei gewissen Dampfmessern und
bei Wechselstrom-Instrumenten, ist der Energieverlust nicht gering.
Er ist dann zu beachten wegen der MeBfehler, der dauernde Ver-
brauch auch wegen der entstehenden Kosten. Man beachte, ob dieser
Energieverlust mitgemessen wird oder ob nicht, ob also der Energiewert
vor oder hinter der Entnahmestelle das MeBergebnis liefert (§ 79, c).
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Die MeBenergie mufl nimlich der Stelle entnommen werden, an der
die Messung erfolgt. Stehen dort nur beschrinkte Energiemengen zur
Verfiigung, so kann die Energieentnahme einen merklichen Fehler in
der Messung insofern verursachen, als zwar die Messung selbst richtig
erfolgen mag, aber eine Grofie gemessen wird, die um den Betrag der
Energieentnahme von der gewollten abweicht. So mufl man, um den
Druck in einem Windkessel zu messen, den Hahn zum Manometer
offnen. Je groBler nun hinsichtlich der Verstellkraft das Manometer
ist, desto genauer wird der Druck gemessen werden, der nach erfolgtem
Ausgleich zwischen Behilter und Manometerinnerem in beiden herrscht.
Dieser Druck aber weicht vom Behilterdruck vor Offnen des Hahnes
um so mehr ab, je mehr Luft beim Offnen entnommen wird, je gréBer
also das Manometer ist. So wird also eine bestimmte Instrumenten-
grofle das beste Ergebnis liefern konnen — und bei kleinem Behilter
kann es wohl vorkommen, dafB} sie iiberschritten wird; z. B. ist der
Inhalt des Indikatorzylinders keineswegs immer verschwindend klein
gegeniiber dem des Maschinenzylinders, zumal gegeniiber dem schid-
lichen Raum (vgl. § 91).

Bei der Fernmeldung mul} die Meflenergie von einem gebenden Teil
erzeugt und durch eine Leitung zum empfangenden und anzeigenden
Teil geleitet werden. Zwischen Geber und Empfinger findet also eine
Energieiibertragung statt. Fir die Fernmeldung eignen sich daher
diejenigen Instrumente, deren Wirkungsweise auf hydraulischen oder
elektrischen Erscheinungen beruht.

12. Schreibende Instrumente dienen zum Teil der Aufgabe, durch
Planimetrieren der unter der Kurve liegenden Fliche eine GréBe zu
finden, die zur aufgeschriebenen sich wie der Weg zur Geschwindigkeit
verhilt. Man findet also die Differenz u, — w, oder L, — L, der For-
meln (5) und (5a) als Flache unter der geschriebenen Kurve, unter
Beachtung des MafBstabes.

In einer Reihe von Fillen dienen aber die schreibenden Instrumente
nur der bei Formel (5) und (5a) auch erwihnten Mlttelwertbﬂdung,
weil namlich der Integralwert keinen realen Sinn hat. So gibt ein
Temperaturschreiber die Temperatur 7' als abhingig von der Zeit ¢,
der Mittelwert

Tm:——*r—............(ﬁ)

ist der zeitliche Mittelwert der Temperatur wihrend der Beobachtungs-
to

zeit; das Integral / T.dt hat aber keinen bestimmten Sinn, man-

kann es daher nlcht nach Analogie der zweiten Hilfte von For-
mel (5) und (5a) durch die Differenz i, — 7, zweier ablesbarer Integral-
werte von realer Bedeutung ersetzen. Nur wenn im Sonderfall T' die
Temperaturdifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand einer zeitlich
oder raumlich konstanten Fliissigkeitsmenge ist, bedeuten die Tem-
peraturdifferenzen zugleich Wérmemengen in der Zeiteinheit und daher



12. Schreibende Instrumente. 29

die Integralwerte Warmemengen insgesamt. — Bei Druckschreibern hat
die Fliche unter der entstehenden Kurve, die iber der Zeit aufgetragen
ist, im allgemeinen keinen Sinn; aus ihr findet man den Mittelwert
z. B. der Dampfspannung wihrend eines Tages. Nur bei Beschleuni-
gungsvorgingen liefert das Integral f p-dt, wenn p auf eine Kolben-
fliche F wirkend eine Kraft P = F . p erzeugt, den ,,Antrieb”, der
gleich der Bewegungsgrofle ist: Hs ist der Antrieb

fP-dt=F-fp-dt=m-w
und im allgemeinen sucht man dann die Geschwindigkeit

Wenn dagegen vom Druckschreiber der auf eine Kolbenfliche wirkende
Druck und daher die Kolbenkraft, oder wenn iiberhaupt der Verlauf
einer Kraft P nicht iiber der Zeit ¢, sondern tiber dem vom Angriffs-
punkt zuriickgelegten Weg s aufgetragen wird (Kraft am Zughaken
einer Lokomotive iiber dem durchfahrenen Weg), dann stellt die er-
haltene Flache die am Angriffspunkt nutzbar iibertragene Arbeit
L= [P-ds dar; ebenso gibt bei umlaufender Bewegung das iiber
den gemachten Umldufen « aufgetragene Drehmoment M die Arbeit
L:c[M-du:clfM-n-dt.

Fir die Auswertung der Flichen mittels des Planimeters ist es
Bedingung, dafl der MaBistab der Ordinaten in allen Ho6henlagen der
gleiche sei; sonst ist eine Umzeichnung auf gleichméfBigen MaBstab
erforderlich.

Zur Registrierung sind Instrumente von ausreichender Verstellkraft
zu verwenden (§ 6a), da die Reibung des Schreibstiftes auf dem Papier zu
iiberwinden ist. Man verwendet Stifte aus Silber oder Messing, die auf
bestimmten Arten gestrichenen (Kunstdruck-) Papieres metallene Striche
schreiben, oder Schreibfedern mit schwer trocknender Tinte; letztere
schreiben deutlicher und geben weniger Reibung, aber sie sind unsauber
und schreiben nicht fein. Oft erzielt man auch mit Blei auf gewéhnlichem
Papier gute Ergebnisse. Um bei Instrumenten von geringer Verstellkraft
eine Registrierung maoglich zu machen, kann man den Zeiger mit dem
Schreibstift lose vor dem Papier schweben lassen und ihn nur in be-
stimmten Zeitrdumen durch einen Bigel andriicken lassen. Man erhilt
so eine punktformige Registrierung (elektrische Schreiber von Siemens
& Halske und anderen). Wo die in dieser Weise moglichen Zwischen-
zeiten zu gro werden und Feinheiten desVersuches verlorengehen wiirden,
bedient man sich des Funkens zum Schreiben: vom Schreibstift zur
Trommel schlagt der Funken durch das Papier; die Diagramme sind
photographisch kopierfihig. Die Ergebnisse befriedigen nur bei groiem
Diagrammafstab nach beiden Richtungen, weil der Funken sich durch
Ungleichheiten des Papiers um !/, mm vom kiirzesten Wege ablenken
1aflt, auch besonders gern in das vorhergehende Loch springt oder
bei zu enger Lochstellung das Papier férmlich durchschneidet. Auch
die photographische Registrierung hat den Vorteil volliger Vermeidung
der Reibung.
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13. Ausfiihrung von Eichungen, Darstellung der Ergebnisse. Die
Eichung eines Skaleninstrumentes besteht nach dem frither Gesagten
darin, dal man die Richtigkeit seiner Angabe priift, oder feststellt, wie-
viel seine Angabe vom wahren Wert abweicht. Grofie Abweichungen
zwischen Aufwirtsgang und Abwirtsgang sind unzuldssig. Bei kleinen
Abweichungen nimmt man das Mittel aus beiden. Das Ergebnis der
Eichung ist am besten verwendbar, wenn man als Ordinaten nicht die
wahren Werte, sondern die anzuwendenden XKorrektionen auftrigt.
Die Korrektion ist der Betrag, den man zum abgelesenen Wert zu-
zéhlen muB}, um den wahren zu erhalten; die Korrektion ist die nega-

tiv genommene Abwei-

+Z€ chung der Instrumen-
tenangabe vom wahren
+02 Wert. Da die Korrek-
MaromerehMr 37396 tionen kleine Werte
2 # 8 8l 74 7221 7 _ 78er sind, so kann man sie
in groflerem MaBstabe
auftragen als die Ab-
lesungswerte, etwa im
zehnfachen MaBstab;
dadurch eben wird die
Fig. 14. Darstellung der Eichergebnisse. Benutzung dieser Dar-
stellungsart bequem.
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Tab. 1. Eichergebnisse an einem Manometer.
Wahrer Wert der Spannung: 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 at
Angabe des aufwirts: O 2 4 6,1 81 10,2 12,2 14,2 16,2,,
Instrumentes: { abwirts: 0,1 2,1 42 6,2 83103 12,3 144 16,4,,
Mittel: 0,05 2,05 41 6,15 82 10,25 12,25 14,3 16,3.,
Abweichg. v. wahren Wert: 0,056 0,05 0,1 0,15 0,2 025 025 03 03,,
Korrektion: -0,05 -0,05 -0,1 0,15 -0,2 ~0,25 ~0,25 -0,3 ~0.3..

Ein Zahlenbeispiel fiir die Eichung eines Manometers gibt Tab. 1.
Die Darstellung dieses Ergebnisses in Fig. 14 sieht sonderbar sprung-
haft aus. Das kommt davon, daf die Korrektionen vergréBert sind.
GroBle UnregelmiBigkeiten im Gang der Instrumente deuten sonst an,
daBl etwas nicht in Ordnung ist.

Man soll alle Instrumente eichen, die einer Eichung fihig sind,
moglichst vor und nach Anstellung der Versuche. Stimmen beide Ei-
chungen gentigend iberein, so hat das Instrument sicher beim Trans-
port oder bei den Versuchen keinen Schaden erlitten, der seine Gangart
gedndert haben konnte. Die Eichung vor den Versuchen sichert auBer-
dem davor, daf} eine Versuchsreihe ganz vergebens gemacht ist, wenn
ein wichtiges Instrument wihrend der Versuche zerbricht, so daB man
es nicht mehr eichen kann.

Bei Instrumenten mit ungleichmaBiger Skala hat man vorsichtig
beim Anbringen einer Korrektion an der Ablesung zu sein. So gibt es
Manometer, die zugleich als Thermometer dienen, indem man aus dem
Druck des geséttigten Dampfes auf seine Temperatur schlieft. Die Tei-
lung pflegt fiir den Druck gleichmiBig, fiir die Temperatur aber ver-
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jingt zu sein. Stimmt nun die Nullpunktkontrolle nicht, so liegt das
seltener am Werk, meist hat sich einfach der Zeiger um einen kleinen
Winkel verschoben, und die Korrektion macht iiberall diesen kleinen
Winkel aus. Fiir den Druck ist die Korrektion also konstant, man zieht
soviel ab, um wieviel der Zeiger in der Ruhe von Null abweicht. Fiir die
Temperatur aber ist die Korrektion, wegen der UngleichméBigkeit der
Teilung, an jedem Punkt eine andere, und man darf nicht einfach so
viel Temperaturgrade zuzihlen, wie die Abweichung von Null angibt.

ITI. Beobachtung und Auswertung.

14. Ablesung. Jede Messung besteht in einer Beobachtung irgend-
welcher Instrumente; an diese schliefit sich die Auswertung an, wenn
nicht etwa das Instrument die gesuchte GréBe unmittelbar und auch
gleich richtig anzeigt — was selten der Fall ist.

Selbst die einfachste Ablesung erfordert einige Aufmerksamkeit,wenn
man als erstrebenswertes Ziel im Auge hat, mit moglichst wenig Zeit-
aufwand Ergebnisse von moglichst groBer oder doch dem Zweck ent-
sprechender Genauigkeit zu erzielen.

Bei vielen Instrumenten, so bei dicken MaBstiben oder Mano-
metern, wird die Ablesung falsch, wenn man beim Beobachten nicht
senkrecht auf die betreffende Stelle der Skala schaut. Diesen allbe-
kannten parallaktischen Fehler zu vermeiden, ist der Zweck eines Spie-
gels, den man, parallel zur Skala, namentlich bei elektrischen Instru-
menten, findet. Verdeckt der Zeiger sein Spiegelbild, oder verdeckt er
das Bild der Pupille des Beobachters im Spiegel, so sieht man senk-
recht auf die Skala. Gelegentlich ist auch die Skala selbst auf der
Glasseite eines Spiegels angebracht: man sieht senkrecht auf die Skala,
wenn die Striche der Skala sich mit ihrem Spiegelbild decken.

AuBerdem hiat man beim Ablesen von Skaleninstrumenten, soweit
solche der Reibung in ihrem Getriebe unterworfen sind (Manometer,
Barometer, Hygrometer), das Instrument durch Anklopfen zu erschiit-
tern, um die Reibung zu beseitigen oder doch zu mindern.

Als Beispiele dafiir, durch wie einfache Mafinahmen man oft die
Genauigkeit der Ablesung vergréflern kann, womdglich unter gleich-
zeitiger Zeitersparnis, mégen die folgenden aufgefiihrt sein.

Die Drehzahl (minutliche Umlaufzahl) einer Maschine sei zu messen.
Es steht eine Stechuhr (§ 32), eventuell noch ein an der Maschine an-
gebrachtes Zahlwerk zur Verfiigung; sonst miiBte man die Umlsufe
durch Zahlen feststellen. Nun wird oft so verfahren, daB man eine
Minute lang beobachtet und den Unterschied des Zihlerstandes oder
die abgezahlte Umlaufzahl notiert. Die Genauigkeit ist indessen un-
befriedigend, auBler wenn die Maschine recht schnell liuft. Hat man



32 III. Beobachtung und Auswertung.

51 Umldufe gezdhlt, so ist selbst bei sorgsamster Beobachtung auf
Fehler bis zu 4-19;, zu rechnen; denn da man nur volle Umliufe beob-
achten kann, so wird man 51 zihlen, immer wenn die Maschine zwischen
50,5 und 51,5 Umldufe in der Minute macht. Wollte man, um Zeit zu
sparen, nur eine halbe Minute beobachten, so wiirde man voraussicht-
lich 25 Umléufe beobachten und hitte auf Fehler bis zu 429/ zu rech-
nen. Und doch kann man in dieser Zeit befriedigende Ergebnisse haben,
wenn man das Verfahren umkehrt. Man beobachtet die fiir 25 volle Um-
laufe notige Zeit durch Driicken auf die Stechuhr; sie sei 29,2 s, eine
Ablesung, die auf weniger als 1/, 9, Fehler rechnen darf, da die Stech-
uhr in 1/, = 0,2 s geteilt ist, so daf} die Ablesung voraussichtlich um
nicht mehr als 0,1s iiber oder unter dem wahren Wert liegt, das
sind etwa 0,359, von 29,2. Die Drehzahl errechnet sich nun zu
25
29,2
beiden Fillen ware gleichméfBig die Moglichkeit ungenauen Beobachtens
vorhanden, die den héchsten Fehler etwas groBer werden 1aBt. Die
zweitgenannte Art der Beobachtung liefert deshalb genauere Ergeb-
nisse, weil man volle Umldufe, andererseits !/; s ablesen kann;
letzteres ist die relativ kleinere Einheit. Bei hohen Drehzahlen
wiirde die Beobachtung der Zeit fiir eine bestimmte Zahl von Umliufen
das Genauere sein — dann niamlich, wenn mehr als ein voller Umlauf
auf 1/; s kommt, also bei einer Drehzahl iber 300 min.

Ein anderes Beispiel: Bei dem Eichdiagramm einer Indikatorfeder,
Fig. 246, § 87, sollen die Abstinde der Linien voneinander, die je 1 at
Drucksteigerung entsprechen, ausgemessen werden. In gewissem Sinne
das nichstliegende ist es, einen Mafstab zunichst so anzulegen, daBl man
den Abstand von O bis 1 at ablesen kann, dann ihn bei 1 at neu anzu-
legen und den Abstand 1 bis 2 at abzulesen und so fortzufahren. Wenn
man dann die Ablesungen zusammenzihlt, so wiirde sich voraussicht-
lich nicht der richtige Wert fiir den Abstand von 0 bis 12 at ergeben,
weil sich die jedesmaligen Fehler beim Anlegen zueinander addieren.
Besser legt man daher den Anfang des MaBstabes nur einmal bei 0 at
an und liest gleich die Lage jeder der Linien auf 1/;,, mm genau ab; bildet
man Differenzen, so hat man den Abstand der einzelnen Linien von-
einander. Man vermeidet so die Fehler beim Anlegen, die insbesondere
dann unvermeidlich sind, wenn die Strichstérke nicht sehr gering ist.

Die beiden Beispiele sollen, wie erwihnt, als Beleg dafiir dienen,
daB selbst die allereinfachsten und elementaren Messungen nicht ohne
Uberlegung ausgefithrt werden diirfen, wenn man auf genaues Messen
Anspruch macht.

15. Ubliche Fehler hei der Auswertung. An die einfachen Dar-
legungen tiber die Beobachtung mdgen zuniichst einige ebenso einfache
iiber die Auswertung angeschlossen werden.

Bei Angaben in Prozenten hat man gut darauf zu achten, in Prozenten
von welcher Grofe die Angabe gemacht ist.

Braucht man 100 Pferdestirken und hat die zu verwendende Ma-
schine einen Wirkungsgrad von 609, gehen also 409 in ihr verloren,

+ 60 = 51,4 min, mit einem hochsten Fehler von auch 0,359%,. In
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s0 hat man der Maschine nicht 100 4 40 = 140 PS zuzufithren, sondern

-102 = 166,7 PS. Wirkungsgrad und Verlust gibt man namlich in

E

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

Braucht eine Dampfmaschine 200 kg Dampf in der Stunde, und
schétzt man den Verlust durch Kondensation in der Rohrleitung auf
109, so mull der Kessel nicht 220 kg, sondern 200 : 0,9 = 222 kg
Dampf erzeugen. Die Angabe der Kondensationsverluste pflegt nam-
lich in Prozenten der erzeugten Dampfmenge zu geschehen, nicht der
ankommenden.

Ist fiir einen Kessel 709, Wirkungsgrad mit einem Spielraum
(Toleranz) von 59, gegeben, so gilt die Zusage als erfiillt, wenn der
gemessene Wert um 59, von 70 hinter dem angegebenen zuriickbleibt,
also bei 66,59, gemessenem Wirkungsgrad; der Wirkungsgrad darf
nicht etwa nur 70 — 5 = 659, sein.

Fehler, meist von geringerér Tragweite, laufen beim Bilden von
Mittelwerten unter. Um den Inhalt eines zylindrischen GefiBes zu be-
stimmen, muss man seine Hohe messen, auBlerdem den lichten Durch-
messer. Da nun das Gefall ungenau hergestellt ist, so wird der Durch-
messer nicht itberall genau derselbe sein; man miBt also eine Reihe
von Durchmessern, etwa von 20 zu 20 cm Hohe, berechnet den mitt-

2
d’lﬂ « b . Dieses Ver-

leren Durchmesser d,, und dann den Inhalt V —

fahren ist mathematisch falsch und als praktische Néherungsmethode
nur dann brauchbar, wenn die einzelnen gemessenen Durchmesser nicht
sehr voneinander abweichen. Das richtige, aber umstédndlichere Ver-
2
fahren ist es, aus jedem gemessenen Durchmesser d die Fliche f = il‘;}
zu bilden, das Mittel f,, aus diesen Fliachen zu berechnen und nun das
Volumen V =f{,, - b zu finden. Ein anderes, bisweilen bequemeres
Verfahren ist es, den quadratischen Mittelwert der Durchmesser zu bil-
den — dieser Ausdruck ist aus der Wechselstromtechnik iibernommen —
und zur Berechnung der mittleren Fliche zu verwenden. Der quadra-
tische Mittelwert ist die Wurzel aus dem Mittel der Quadratwerte. Ein
Beispiel wird ihn erldutern und zugleich zeigen, wie groB der bei der
iiblichen Naherungsrechnung gemachte Fehler wird.

Das Gefall habe 140 cm Hoéhe und sei auf 100 em Durchmesser
gearbeitet; die Messung in 6 Hohenabstéinden von je 20 ecm habe aber
die Durchmesser 100, 101, 103, 102, 99, 97 cm ergeben.

Ubliches Verfahren: Mittel der Durchmesser 100,33; also mittlere
Flache 7905,8 cm2, Der Inhalt des GefiBes bei 140 cm Hohe ist
1106,81 1.

Genaues Verfahren: Die Kreisinhalte zu den gemessenen Durch-
messern sind 7854,0; 8011,8; 8332,3; 8171,3; 7697,7; 7389,8 cm?;
Mittel aus diesen: 7909,5 cm2. Der Inhalt des GefiBes bei 140 cm
Hohe ist 1107,33 1.

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 3
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Verfahren mit quadratischem Mittelwert, ebenfalls genau: Die
Quadratzahlen der gemessenen Durchmesserwerte sind 10 000, 10 201,
10 609, 10404, 9801, 9409; deren Mittelwert ist 10070,7. Der quadra-

tische Mittelwert der Durchmesser ist ]/10 070,7 = 100,35 cm. Hier-
mit findet man die mittlere Fliche zu 7909,5 cm?, den Inhalt des Ge-
fiBes zu 1107,33 1, wie beim vorigen Verfahren.

Von den beiden genauen Verfahren ist das erste bequemer, wenn
man eine Tabelle der Kreisinhalte zur Hand hat, sonst das zweite.
Beide haben also ibre Berechtigung. Das Naherungsverfahren ist viel
bequemer und meist geniigend genau, solange die gemessenen Abwei-
chungen klein sind. Bei grofieren Abweichungen mufl man die genauen
Verfahren anwenden.

Wo nichtlineare Beziehungen vorkommen, darf man nur dann mit
einfachen Mittelwerten rechnen, wenn die Abweichungen der gemessenen
GroBen voneinander nicht zu grol sind. Bei der Messung von
Wassermengen durch AusfluBoffnungen (§ 59) und in anderen Fillen
ist hierauf zu achten. Da bei dieser Messung die gesuchte Wassermenge
proportional der Wurzel aus der abgelesenen Standhohe ist, so kénnte
man mit einem Wurzelmittelwert, einem Analogon zum quadratischen,
rechnen. Auch sind kubische, logarithmische usw. Mittelwerte denkbar.

Wo eine GroBe linear von einer anderen abhingt, hangt der reziproke
Wert nicht linear, sondern nach einer hyperbolischen Funktion von ihr
ab. Man habe den Gasverbrauch eines Gasmotors gemessen
bei 152 PS zu 9,1 m3h, entsprechend 9,1 : 15,2 = 0,599 m3/PS:h,
bei 24,8 PS zu 12,1 m%/h, entsprechend 12,1 : 24,8 = 0,488 m3/PS-h.
Der Gasverbrauch selbst héngt nun erfahrungsgemif leidlich linear
von der Leistung ab, also kann man (zur Not) interpolieren:

zu 20 PS gehért 10,6 m%h und 10,6 : 20 = 0,530 m3/PS . h.

Die direkte Interpolation des spezifischen Gasverbrauches hitte
0,544 m3/PS - h ergeben — erheblich falsch, weil der spezifische Gas-
verbrauch durchaus nicht linear von der Leistung abh#ingt.

Wo eine GrioBe a als Produkt von zwei anderen zu finden ist: @ = b - ¢,
bildet man oft den Mittelwert aller b, der mit M (b) bezeichnet sei; man
bildet ebenso M (c) und findet durch Multiplizieren beider den Mittel-
wert von a: M(a) = M(b).- M(c). So verfihrt man, wenn man die
mittlere elektrische Leistung wahrend lingerer Zeit aus den Ablesun-
gen von Spannung und Stromstirke findet; um Dividieren handelt
es sich beim Auswerten von Indikatordiagrammen § 86, Tab. 19.
Mathematisch ist aber der Mittelwer! der Produkte nicht gleich dem
Produkt der Mittelwerte, es ist M (b-¢)= M(b)- M(c). Auch hier
ist das itbliche Naherungsverfahren nur so lange brauchbar, wie die
abgelesenen Einzelwerte nicht zu sehr voneinander abweichen; 109,
Abweichung der Ablesungswerte voneinander, d. h. --59%, vom Mittel-
wert, ist auch hier oft die zulissige Grenze, die mindestens von
einem der beiden Faktoren b oder ¢ innegehalten werden muf.

16. Verallgemeinerung: Beharrungszustand der Maschinen. Das fiir
einzelne Ablesungen Gesagte gilt auch fiir Versuchsreihen. Liest man
an einer Maschine wihrend lingerer Zeit die verschiedensten GroBfen
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ab, bildet die Mittelwerte und nimmt an, dafl man auf diese Weise zu-
einander passende Angaben erhilt, so ist diese Annahme nur richtig,
wenn alle gemessenen Grofen in linearer Beziehung zueinander stehen;
geniigend genaue Resultate erhilt man, wenn jede der gemessenen
GroBen nur wenig geschwankt hat, so dall man in diesen engen Grenzen
linearen Verlauf annehmen kann.

Bei Dauerversuchen mufl also die Maschine annihernd im Be-
harrungszustande sein. Ist das nicht zu erreichen (Abkiihlungsversuche
bei Kilteanlagen, § 105), so kann man unter Umstinden durch Ab-
kiirzen der Versuchsdauer die Ergebnisse verbessern, weil man den Be-
harrungszustand besser anndhert; oder man mufB feststellen, wie die
sich #ndernde GroBe von den iibrigen abhingt, und innerhalb welcher
Grenzen man diese Abhéingigkeit als linear ansehen kann, oder endlich
man muf} in einem Betriebsversuch die Speichervorgénge berticksichti-
gen (Masch.-Unters. 2. Aufl., § 2).

17. Genauigkeit der Zahlenangaben. Die Genauigkeit einer Zahlen-
angabe ist nach der Zahl der giiltigen Ziffern zu bewerten, nicht nach
der Stellung der Stellen zum Komma. Gibt man die Lénge einer Briicke
zu 1832 m an, beschrinkt also die Angabe auf volle Meter, wéihrend
man den Durchmesser einer Stange zu 18,3 mm, also auf Bruchteile
von Millimetern, gemessen hat, so ist nicht die letztere, sondern'die
erstere Angabe die genauere; denn sie gibt vier Stellen an, der Stangen-
durchmesser ist nur auf drei Stellen gegeben. Wenn man einen Zy-
linderdurchmesser zu 183 mm angibt, so ist diese Angabe ebenso genau
wie jener Stangendurchmesser von 18,3 mm.

Man darf annehmen, daB die letzte angegebene Stelle noch einige
Zuverlissigkeit besitzt. Die Angabe der Briickenlinge zu 1832 m wird
man nur machen, wenn man so genau ma@, da man den richtigen Wert
zwischen 1831,5 und 1832,5 zu vermuten Anlaf hat. Wo man die
Briickenlinge nur durch Abschreiten ermittelte, darf man hochstens
1830 schreiben — das heit dann, man vermutet den wahren Wert
zwischen 1825 und 1835 —, trotzdem man vielleicht 1832 Schritte
von je 1 m Linge machte und dann noch 0,1 m iibrig behielt, so dafl
das eigentliche MeBergebnis 1832,1 m wire; man soll aber an der Ge-
nauigkeit der MeBmethoden Kritik iiben, in diesem Fall sagen, dal
man den Meterschritt bei noch so groBer Ubung nicht mit groBerer
Genauigkeit als 19 innehalten kann. — Ahnlich gibt man den Durch-
messer einer Stange zu 18 mm an, wenn man mit dem Taster fliichtig
oder unter erschwerenden Umstéinden gemessen hat; man schreibt
18,3 mm bei Messung mit einer Schublehre, und man darf 18,32 mm
schreiben, wenn man eine Schraublehre verwendete — und wenn die
Stange gut kreisrund ist.

Diese Bewertung der Genauigkeit des Ergebnisses ist konsequent
auch da durchzufithren, wo die letzten Stellen Nullen sind: ein Stab
hat 18,00 mm Durchmesser bei Benutzung einer Schraublehre, bei
Benutzung einer Schublehre mufl man 18,0 mm schreiben, und 18 mm
deutet eine rohe Messung an, wo der wahre Wert zwischen den Grenzen
17,5 und 18,5 mm liegen mag.

3*
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Zur Beantwortung der Frage, welche Stellenzahl bei den Ablesungen
und Rechnungen zu verwenden ist, und wie weit man Korrektionen aus-
fithren solle, muB3 man zunichst iiber die erreichbare oder erforderliche
Genauigkeit des Gesamtergebnisses klar sein. Oft haben Zufilligkeiten,
wie Schmierung der Lager (Beispiel: Masch.-Unt. § 12) und der Zu-
stand der Stopfbiichsen, erheblichen EinfluB auf das Endergebnis; oft
handelt es sich um Feststellung von Groflen, die gar nicht in beliebig
grofler Genauigkeit feststellbar sind, weil sie gar nicht so genau in der
Natur vorhanden sind; so geht es mit den Durchmessern runder ge-
schmiedeter Behialter oder selbst gedrehter Zylinder, die merkliche Ab-
weichungen von der Kreisform haben, und andererseits an verschiedenen
Stellen der Lange verschiedene Werte haben und mit der Art der Auf-
stellung sich dndern, so daf es ganz unsachlich ist, ,,den Durchmesser*
auf Bruchteile von Millimetern zu messen. Ahnliches gilt bei der Unter-
suchung der Eigenschaften von Materialien, die von Stelle zu Stelle
Verschiedenheiten aufzuweisen pflegen. Es hat keinen Zweck, die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse weit iiber die Grenzen hinaus zu treiben, wo
diese Zufilligkeiten sich bemerkbar machen. '

Im allgemeinen sieht man es bei technischen Untersuchungen als
befriedigend an, wenn die Genauigkeit der Ergebnisse — fir die der
mittlere Fehler (§ 18) ein Merkmal ist — etwa +19, betrigt, das
heilt, wenn die Ergebnisse im allgemeinen um nicht mehr als 19,
vom wahren Wert der betreffenden Grofle abweichen. Bei den meisten
Untersuchungen, insbesondere, wenn sie nicht im Laboratorium, son-
dern im praktischen Betriebe gewonnen sind, bleibt die Genauigkeit
weit hinter diesem Wert zuriick, und eine Genauigkeit von 4-59%, wird
oft geniigen miissen. Dieser Genauigkeitsgrad von 59 ist insofern
als zu erstreben und als ausreichend festgelegt, als der Verein Deutscher
Ingenieure in den Normen fiir Abnahmeversuche, die er fiir verschiedene
Maschinenarten festgesetzt hat, mehrfach bestimmt, eine Garantie
solle noch als erfullt gelten, wenn die durch den Versuch ermittelte
Zahl um nicht mehr als 59, ungiinstiger ist als die zugesicherte Zahl.
Wo also ein Wirkungsgrad von 709, garantiert ist, da muf der Versuch
mindestens 0,95 70 = 66,59, Wirkungsgrad haben errechnen lassen.
Dieser Bestimmung liegt der Gedanke zugrunde, daB bei 66,5%, errech-
neter Zahl der Fehlbetrag sehr wohl in der Ungenauigkeit der Versuche
und nicht in der Maschine seine Ursache haben kionne. In denjenigen
Versuchsregeln des Vereines, die in den letzten Jahren erschienen sind,
ist man von Gewdhrung dieses Spielraumes von 59, teilweise wieder
abgekommen (Masch.-Unt. § 17).

Dies bezog sich auf die Genauigkeit des Endergebnisses einer Unter-
suchung, das sich oft auf zahlreiche Einzelablesungen aufbaut. Es wire
aber falsch, alle Ablesungen bei einem Verdampfungsversuch am Dampf-
kessel nur bis auf 59, genau, also nur zweistellig zu machen, weil man
wei}, dall das Endergebnis doch um 59, unsicher bleiben wird. Um
vielmehr diese Genauigkeit im Endergebnis zu erzielen, mul man die
ersten Ablesungen genauer machen.

Man wird deshalb im allgemeinen die einzelnen Ablesungen so
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genau machen, wie es sich eben ohne allzu groflen Zeitaufwand machen
1aBt. Man iiberlege aber, wie groB der Einflufl ist, den der zu er-
wartende Fehler jeder einzelnen der Ablesungen auf das Gesamtergebnis
ausiibt. Man wird dann die grofite Sorgfalt auf die Ablesung derjenigen
GroBen legen miissen, die das Gesamtergebnis am meisten beeinflussen.
Man wird es als erstrebenswert ansehen, die verschiedenen Einzelgrofien
mit je solcher Genauigkeit abzulesen, daBl die verschiedenen zu erwar-
tenden Fehler das Gesamtresultat etwa gleich stark beeinflussen. Man
bestrebt sich also, die ungenaueste Ablesung zu verbessern und
auf das Niveau der andern heraufzuschrauben.

Das Beispiel des § 14 von der Messung der Drehzahl er-
liuterte schon die Tatsache, dafl beim Ziehen von FErgebnissen,
die mehrere Beobachtungen erfordern, die Genauigkeit des Yr-
gebnisses durch die Genauigkeit der mindestgenauen Ablesung be-
schrinkt ist.

Nicht immer liegen die Verhiltnisse so wie in jenem Fall der Um-
laufmessung, wo beide GroBen einen Quotienten miteinander bilden.
Wo eine relativ kleine Grofle zu einer viel gréfleren arithmetisch
hinzutritt, das heifit zu addieren oder zu subtrahieren ist, da kann man
sich bei der kleineren mit viel geringerer Genauigkeit begniigen. Es
geniigt dann némlich, beide bis zur gleichen Stellenzahl vom Komma
an gerechnet zu haben. Insbesondere die Genauigkeit von Korrektionen
braucht daher nur eine mafige zu sein. Zeigt ein Quecksilbermanometer
bei 18° C den Stand von 467 mm (héchstens auf volle Millimeter ables-
bar wegen der Schwankungen des Maschinenganges) und wollte man
diese Ablesung auf 0°C Normaltemperatur des Fadens reduzieren
(§ 26), so kann man mit Hilfe der Ausdehnungszahl 0,000 180 des
Quecksilbers eine Korrektion von minus 18 - 0,000 180 - 467 = 1,512 mm
errechnen; es wire aber falsch, das Ergebnis nun 467 — 1,512
= 465,488 mm zu schreiben; die Genauigkeit ist, wegen der Ablesung,
auf volle Millimeter beschrinkt, und das Ergebnis ist 465 mm zu
schreiben.

Wo man den Elastizitdtsmodul # des Materials aus der Lingen-
dnderung 1 eines Stabes von der Lénge ! und dem Querschnitt 4 D%x
bei einer Last P ermitteln will mittels der bekannten Formel

P.l

- 1Dm. 1’

da wird man besonderen Wert legen miissen auf die Messung von D,
weil diese GréBe im Quadrat ins Endergebnis eingeht, ein Fehler in D
also das Endergebnis doppelt so stark beeinflult wie eine gleich grofle
Ungenauigkeit in einer der iibrigen Gréfen. Auflerdem wird man 4
besonders sorgfaltig ermitteln miissen, weil es eine sehr kleine GroSe
ist, die entsprechend schwierig zu messen ist.

Wenn man bei der Ermittlung des Wirkungsgrades eines Dampf-
kessels auch Druck und Temperatur des erzeugten Dampfes miBit, so
darf man ruhig diese Messungen mit geringerer Sorgfalt ausfithren als
die Messung der Kohle- und der Wassermenge, da der Warmeinhalt des

E
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Dampfes nur verhiltnisméfig wenig mit steigender Temperatur zu-
nimmt, und da der Dampfdruck fast gar keinen EinfluB auf ihn hat.
Eine Messung der Temperatur in vollen Graden, wo nicht gar mit
einem in je 5° geteilten Thermometer, und eine Messung des Druckes
auf Zehntel oder halbe Atmosphidren werden also oft ausreichen. Da
indessen der Dampfverbrauch einer Maschine merklich vom Betriebs-
druck abhingt (Masch.-Unters. § 72), so hat man gréBiere Sorgfalt auf
die Druckmessung zu verwenden, wenn der Verbrauch einer Maschine
zu messen ist.

Besondere Genauigkeit mufl man anstreben, wo die gesuchte Grife
als Differenz zweier wenig voneinander verschiedener Zahlen gefunden
wird, also bei Differenzmethoden. So ermittelt man die Reibungsverluste
einer Dampfmaschine als Unterschied aus indizierter Leistung N; und ge-
bremster N,. Ist N;= 100 kW und N,=90kW, so ist der Rei-
bungsverlust 10 kW. Hat man N; und N, auf etwa 19 genau ermittelt,
sind aber zufillig die Fehler nach entgegengesetzter Richtung gefallen,
so wird man N; = 101 kW und N, = 89 kW statt der wahren Werte
finden. Daraus entnghme man den Reibungs verlust 101 — 89 = 12 kW,
also um 209, falsch. Aus den kleinen Fehlern ist ein verhaltnismaBig
viel groBerer geworden. Ein gegenteiliges Beispiel gibt § 79.

18. Darstellung von Ergebnissen; FehlermaBstab. Das Ziel irgend-
welcher Messungen kann ein zweifach verschiedenes sein.

Im einen Fall will man das Verhalten des untersuchten Gegen-
standes, sagen wir einer Maschine, bei einem bestimmten Zustande
feststellen. Das ist der Fall, wenn man den Dampfverbrauch einer
Dampfmaschine bei einer bestimmten vorgeschiiebenen Belastung
nachpriift, etwa ob er den Garantiebedingungen entspricht. Ein Einzel-
versuch fithrt hier nur zu unsicherem Resultat: man macht deshalb
mehrere Versuche, ohne etwas an den duBeren Bedingungen zu #ndern,
und nimmt den Mittelwert. Daran, wie weit die Einzelversuche vom
Mittel abweichen, hat man einen Mafistab fiir die Genauigkeit des Re-
sultats. Die Mathematik weist bei der Lehre von der Methode der klein-
sten Quadrate nach, dal man nicht die Abweichungen der Einzelergeb-
nisse vom wahren Wert sondern die Quadrate dieser Abwelchungen
als MaB des Fehlers heranziehen miisse, um nicht auf innere Wider-
spriiche zu kommen; daraus folgt dann, einerseits, da3 man als wahr-
scheinlichsten Wert einer mehrfach gemessenen Grofe denjenigen an-
zusehen habe, fiir den die Summe der Quadrate der Abweichungen méog-
lichst klein ist — daher der Name der Rechnungsart — und daB der
einfache Mittelwert dieser Forderung geniigt; andererseits folgt daraus,
daB man als mittleren Fehlerl) den quadratischen Mittelwert § 15 aus

X

den Abweichungen anzusehen habe, das heift also die GroBe ], = —f ;
m

hierin soll f die GroBe der einzelnen Abweichungen vom wahren Wert

und m die Anzahl der Ablesungen sein. Da man jedoch den wahren

1) Der mittlere Fehler ist nicht dasselbe wie der wahrscheinliche. Der wahr-
scheinliche Fehler ist das 0,674fache des mittleren.
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Wert nicht kennt, sondern nur den als Mittelwert gefundenen Annéhe-
rungswert dazu, so ist auf Grund hier nicht wiederzugebender Entwick-

lungen bei Ableitung von n Werten aus m Ablesungen f, = |/ — — )

nnd wenn im allgemeinen, bei der einfachen Mittelwertbildung, n = 1
ist, so gilt

worin nun unter f die einzelnen Abweichungen vom Mittelwert zu
verstehen sind; natiirlich ist f, > f,, .

Hat man etwa fir den stiindlichen Dampfverbrauch einer Maschine
bei einer bestimmten Belastung von 200 kW nacheinander folgende
Werte gemessen:

1831; 1842; 1828; 1810; 1840 kg

so kann man folgende Rechnung machen: Der Mittelwert ist 1830,2 kg;
die Abweichungen vom Mittelwert sind:
und deren Quadrate sind:

2= 0,64; 139,14; 4,84; 408,04 ; 96,04.
Also wird 2f2 = 648,80, und man kann sich leicht davon iiberzeugen,
daB dieser Wert gréBer wird, wenn man statt des arithmetischen Mittels
1830,2 kg einen groBeren oder einen kleineren Wert als wahrschein-
lichsten Wert des Dampfverbrauches hétte einfithren wollen. Der mitt-
648,80

lere Fehler unserer Versuchsreihe ist f,, = = +12,7 kg. Man

gibt den Fehler gern in Prozenten oder Bruchteilen des Absolutwertes;
121’53 0%—2(—)2 = + 0,699, . — Diese wenig zeitraubende
Rechnung zu machen ist jedenfalls besser, als wenn man einfach den
Unterschied zwischen Hochst- und Mindestablesung als Mafstab fiir
die MeBgenauigkeit ansieht; ist es doch immer mehr oder weniger Zu-
fall, wenn sich ein Wert (in unserem Fall 1810) besonders weit vom
Mittelwert entfernt. Solchen abweichenden Wert nur wegen seiner
groBeren Abweichung unbeachtet zu lassen, ist grundsitzlich falsch;
sein Einfluf wird schon geniigend beschrinkt, weil ein Einzelwert
nur schwach auf den Mittelwert einwirkt. Stark abweichende Werte
diirfen nur aus sachlichen Griinden fortgelassen werden, zum Beispiel,
wenn sich nachtriglich zeigte, daf die Wage in Unordnung gekommen
oder daB eine unbeabsichtigte Stromentnahme ungemessen erfolgt war.

Die Fehlerausgleichung und der Fehlermafistab beriicksichtigt nur
zufdllige Beobachtungsfehler; die systematischen, in der Versuchsanord-
nung begriindeten bleiben bestehen. Ein systematischer Fehler wire
es gewesen, wenn man bei allen ebengenannten Versuchen vergessen
hitte, auller dem im Zylinder arbeitenden Dampf auch den Mantel-
dampf zu messen, oder wenn die Wage falsch austariert gewesen wiire.

er ist dann f,, = 4~
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Die systematischen Fehler sind durch mehrfache Versuchsausfithrung
nicht zu beseitigen, eher durch verschiedenartige. —

Im anderen Fall ist die Aufgabe die, das Verhalten der unter-
suchten Maschine bei Anderung einer der Versuchsbedingungen zu er-
mitteln. Dann 1a6t sich das Versuchsergebnis nicht durch eine Einzel-
zahl ausdriicken, sondern durch eine Tabelle oder besser durch eine
graphische Darstellung, ein Schaubild. Im Schaubild trigt man als
Abszissen wagerecht diejenige Gréfe ein, die man kiinstlich geindert
hatte, als Ordinate die gesuchte und erhilt als Ergebnis jedes Einzel-
versuches einen Punkt (Fig.15a und 15b und Tab. 2). Indem man
durch diese Punkte einen glatten Kurvenzug hindurchlegt, erhilt
man als Ergebnis der ganzen Versuchsreihe eben diese Kurve. Dabei
werden oft die Punkte unregelmifBiig liegen, so daB man eine glatte
Kurve nicht durch sie hindurchlegen kann, das wiirde sonst eine
Schlangenlinie geben. Man legt die Kurve so, daB die Punkte mog-
lichst gleichm#Big zu ihren beiden Seiten verteilt sind.
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Fig. 15a und 15b. Bremsung eines Elektromotors.

Tab. 2. Bremsung eines Elektromotors.

Elektr. " Ny
Leistgngrl\’ ) s TENL Ner = No
KW P — W
a 1,1 Leerlauf 0 1,1
b 3.0 1,9 0,63 11
p 6,0 47 0,78 13
d 9.0 7.4 0,82 16
e 12,0 0.8 0.81 22

Dieses Verfahren, die Kurve glatt durch die Punkte hindurch-
zulegen, ist nicht als ein unerlaubtes Mittel zur Verschonerung des
Ergebnisses anzusehen. Die unregelmifiige Lage der Punkte riihrt
von den MeBungenauigkeiten her und hat nicht im Verhalten der
Maschine seine Ursache. Zieht man die Kurve glatt hindurch, so merzt
man die zufélligen Fehler aus und erhalt die nach den Versuchen wahr-
scheinlichste Darstellung des Ergebnisses: man bildet gewissermaBen
den Mittelwert.
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Wie aber bei Bildung des Mittelwertes aus mehreren Versuchen die
Abweichungen der Einzelzahlen vom Mittelwert einen MafBstab fiir die
Genauigkeit liefern, mit der die Versuche ausgefithrt wurden, so auch
im jetzigen Fall: die glatt hindurchgelegte Kurve ist das wahrschein-
lichste Ergebnis der Versuche; je weiter die einzelnen Punkte zu beiden
Seiten der Kurve abliegen, desto geringere Genauigkeit wird man
dem einzelnen Versuche und der ganzen Reihe zuschreiben.

Wenn das Ziehen der Kurve ein Analogon zur Bildung des Mittel-
wertes ist, so kann man auch als MaBstab der Genauigkeit den mitt-
leren Fehler iithernehmen. Wo man zunichst, nach Eintragen der
Punkte in ein Netz, im Zweifel ist, ob die eine oder die andere von
zwei Kurven den Versuchen besser entspricht — und man ist oft im
Zweifel zwischen Kurven verschiedenen Charakters —, da kann man
fiir jede der Kurven die Abweichungen der einzelnen Punkte ausmessen
und die Quadratsumme der Abweichungen bilden; diejenige Kurve ist
die bessere, bei der die Quadratsumme kleiner ausfillt. Und weiterhin
kann man den mittleren Fehler der Versuche aus dieser Quadrat-
summe finden, ganz wie beim mehrfach ausgefithrten Einzelversuch.
— Was die GroBle der Abweichungen anlangt, die man auf dem Papier
ausmessen muB}, so kann man sie entweder ihrer absoluten Gréfle nach
benutzen oder ins Verhéltnis zur Lange ihrer Ordinate setzen, kann
also das Summenquadrat der Absolutwerte oder der Relativwerte als
malgebend ansehen; was man tut, hiangt davon ab, ob man den
Einzelversuchen selbst an allen Seiten gleiche absolute oder gleiche
relative Genauigkeit zutraut. Auch sonst bleibt manches der Willkiir
itberlassen; so kann man die Abweichungen von der Kurve in Rich-
tung der Ordinate oder aber normal zur Kurve messen; letzteres wiirde
dem Umstande gerecht werden, dafl man selten Grund hat, die Ordi-
nate vor der Abszisse zu bevorzugen. Das vorgeschlagene Verfahren ist
kein streng mathematisches; es 148t dem Ermessen des Rechnenden den
Raum, der zur Berticksichtigung der besonderen Versuchsbedingungen
wiinschenswert ist. —

Es ist Sache des geschulten Taktgefithls, die Kurve geschickt durch
die Punkte hindurchzulegen. Die Versuchsergebnisse werden dadurch
wesentlich beeinflufit, wenn man sich bei kostspieligen technischen
Messungen mit einer geringen Zahl von Punkten begniigen muB. Oft
kann man die Unsicherheit in dieser Hinsicht vermindern durch Ande-
rung der dargestellten Grifen.

Beim Aufstellen der Wirkungsgradkurve eines FElektromotors,
Fig. 15 a, ist man namentlich unsicher iiber den Verlauf des unteren
punktierten Astes. Stellt man aber in Fig. 15b die abgebremste Leistung
als Funktion der elektrisch eingefithrten dar, so herrscht diese Un-
sicherheit nicht, weil diese Kurve fast geradlinig verlduft. Und nun
kann man aus Fig. 15b noch einige Punkte fiir den unteren Ast der
Wirkungsgradkurve berechnen, die durch Versuch nicht gut festzu-
stellen sind, und hat auch den unteren Ast sicherer.

Noch besser kommt man zum Ziel, wenn man die Unterschiede
Ny — N, bildet, das sind die Verluste im Motor; in der letzten Spalte
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der Tabelle ist das geschehen. Die annéhernde Konstanz der Verluste
gestattet es auch wieder, zwischen @ und b noch einen weiteren Hilfs-
punkt einzulegen. —

Im allgemeinen wird man bei einer Versuchsreihe wie der eben
besprochenen immer nur eine Grofle, diesmal die Bremsleistung, will-
kiirlich #@ndern. Die anderen Bedingungen, FErregung, Spannung,
miissen konstant gehalten werden. Wollte man bei einer zweiten
Versuchsreihe den Einflufl verschiedener Erregung studieren, so hitte
man diesmal die Bremsleistung konstant zu halten und das Resultat in
einem anderen Schaubild darzustellen.

Wo zwei Grifen willkiirlich verdndert worden sind, kann man die
Resultate der Versuche nicht mehr in einer Kurve darstellen, sondern
mufl das in Form von einer oder mehreren Kurvenscharen tun. Ein
Beispiel fiir diese Form der Darstellung wird in § 140 der Maschinen-
untersuchungen gegeben, wo die Eigenschaften eines Zentrifugal-
ventilators besprochen sind.

IV. Lingenmessung.

19. Einheiten; Druck und Temperatur. Die Linge wird im tech-
nischen MafBsystem in Metern gemessen; das Meter ist eine der drei
Grundeinheiten dieses Systems. Nach Bedarf verwendet man in der
Technik auch Millimeter, Zentimeter und Kilometer als Einheiten, in
einigen Sonderfillen wird nach englischen Zollen gerechnet, 1 engl.
= 25,40 mm.

Das Volumen jedes Korpers ist abhiingig von Druck und Tem-
peratur; von diesen beiden Grofen hdngt also auch die Linge eines
festen Korpers ab. Bei Lingenmessungen wird man Druck und Tem-
peratur beriicksichtigen miissen, wenn es sich um feinere Messungen
handelt. Folgende Angaben gewihren einen Anhalt fiir die GroéBe ihres
Einflusses: Ein Temperaturunterschied von 100° C #andert die Linge
von Eisen um 0,119,; er éndert also die wirksame Kolbenfliche einer
Dampfmaschine um etwa das Doppelte, 0,229,. Der gleiche Tem-
peraturunterschied dndert die Lénge von Messing und Bronze um 0,18
bis 0,199, Das sind Werte, die man oft nicht vernachlissigen darf.
Dagegen #éndert sich die Léange bei einer Belastung von 100 kg/cm?®
erst um %, bei Schmiedeeisen, um 1 9%, bei GuBeisen. Das ist wenig.

Der Einflu8 der Temperatur ist also der bedeutendere. Die Tem-
peratur beeinfluBlt den zu messenden Gegenstand, aber auch den messen-
den, der etwa ein einfacher Mafistab sei. Bestehen beide Teile, ge-
messener und messender, aus demselben Material und haben beide
die gleiche Temperatur, so wird jede Messung das gleiche Ergebnis
haben, bei welcher Temperatur sie auch ausgefithrt sei. Will man die
Abmessungen des warmen Dampfzylinders messen, so wire es falsch,
einen warmen Mafstab zu verwenden; die Ablesung wire der Durch-
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messer des kalten Zylinders, vorausgesetzt, dall der MaBstab bei 0° C
richtig geteilt war, wie iiblich. Will man den Durchmesser des warmen
Zylinders messen, so mufl man dafir sorgen, dafl der MafBstab seine
Normaltemperatur hat.

Das Meter ist namlich definiert als Lange des in Paris aufbewahrten
Platiniridiumstabes bei 0° C. Diese Einheit ist unabhingig von der
Temperatur, und das Meter ist bei 100° C ebenso lang wie bei 0°.
Aber die MaBstabe, mit deren Hilfe wir Messungen ausfithren, #ndern
ihre Lange mit der Temperatur, sie konnen daher nur bei einer Tem-
peratur richtig sein. Und die gemessenen Gegenstinde andern ihre
Dimensionen ebenfalls mit der Temperatur, wir kénnen also ihre Dimen-
sionen nur fir eine Temperatur richtig angeben. Fiir das metrische
MafBsystem ist 0° C die behérdlich vorgeschriebene Normaltemperatur;
doch hat die Technik in den neueren Normungsbestrebungen 20°C als
Normaltemperatur angenommen. Stébe, die die richtige Nennldnge
innerhalb gewisser Fehlergrenzen wirklich haben, werden von der
Reichsanstalt fiir MaBund Gewicht durch Eichstempel beglau-
bigt; die fiir den Stab geltende Normaltemperatur mufl auf demselben
angegeben sein. Da es sich meist um StahlmaBstédbe handelt, wo iiber-
haupt genaue Messungen in Rede stehen, so ist dann die Solldnge des
Stabes bei einer anderen Temperatur um die Ausdehnung des Stahles
grofer als seine Nennlinge; nur bei der Normaltemperatur stimmen
Nenn- und Sollange iiberein.

In der herstellenden Maschinentechnik ist es meist ausreichend,
einfach fiir gleiche Temperatur des gemessenen Gegenstandes und des
MaBstabes zu sorgen. Ist der Gegenstand ganz aus Stahl, so erreicht
man dann von selbst, dafl er bei 0° (oder 20°) die Nennabmessung be-
kommt, bei der Benutzung entsprechend eine andere; bei anderen
Materialien liegen die Verhiltnisse weniger einfach. Im ganzen aber
kommt es auf ziffernméBig bestimmte Abmessungen in der herstellen-
den Technik nicht an, sondern darauf, daB die zueinandergehérigen
Teile miteinander die richtige Passung erhalten, und darauf, daB die
wirklich hergestellte Abmessung auch nach Jahren reproduzierbar ist.
Dazu dienen bekanntlich die Systeme der Grenz- und Kaliberlehren
und andere MeBmethoden der modernen Werkstattechnik. Nebenbei
sei erwihnt, daB diese Mafle nicht immer nach der amtlich vorge-
schriebenen Normaltemperatur 0° orientiert sind.

Anders liegen die Verhiltnisse bei denjenigen Fillen, auf die sich
dies Buch bezieht: bei Maschinenuntersuchungen. Hier kommt der
sonst im Maschinenbau seltene Fall vor, daBl man die wirklichen Lingen-
abmessungen bei der gerade vorhandenen Temperatur ziffernmiBig
kennen will. So mufl man beim Indizieren der Maschinen den Zylinder-
durchmesser, beim Benutzen des Bremszaumes die Linge des Hebel-
armes zahlenmiBig angeben. In diesem Falle also hat man den Ein-
flu der Temperatur wohl zu beachten, insbesondere also, daf auch
der MafBstab nur bei 0° seine Nennlénge hat, sofern er geeicht ist oder
iiberhaupt sich dem amtlichen metrischen MafBsystem einfiigt; sonst
hat er seine Nennlinge nur bei seiner Normaltemperatur.
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Wenn man den EinfluB verschiedener Spannung meist vernach-
lassigen kann, so kann jedoch die Pressung eine Rolle spielen, mit
welcher der messende und der gemessene Korper einander beriihren.
Von der ersten leisen Berithrung beider bis zum vollen Anliegen der
Beriihrungsflachen ist ein gewisser Spielraum gelassen, der bei grofler
zu messender Linge keine Rolle spielt, bei kurzen Léingen aber von
Bedeutung sein kann.

20. LingenmeBinstrumente. An Instrumenten zum Messen von
Langen sind zu nennen: fiir rohe Messungen der einfache MafBstab,
notigenfalls unter Zuhilfenahme von Taster und Stichmaflen, und die
Schublehre, fiir feinere die Schraublehre oder Mikrometerschraube und
fir die feinsten technischen Messungen die MeBmaschine. Von dieser letz-
teren unterscheiden sich die in der Physik iiblichen Instrumente, Kom-
parator und Kathetometer, durch umsténdlichere Handhabung, die sie
fiir die Benutzung durch weniger geiibte Personen ungeeignet macht.

Der einfache Mapfstab und die Schublehre bediirfen keiner Beschrei-
bung. Nur sei darauf aufmerksam gemacht, dafl gerade bei den ein-
fachsten Messungen, némlich auller beim Ausmessen von Lingen auch
noch beim Wigen, viel gesiindigt wird, indem man die kauflichen
fabrikméBig hergestellten MaBstibe und Gewichte benutzt, ohne sich
von ihrer Richtigkeit irgendwie zu iiberzeugen. Die iiblichen Klapp-
mafle sind, in den Gelenken oft ungenau. Die richtige Ausmessung
der Maschinenmale ist ebenso wichtig wie die Feststellung des richtigen
Federmafstabes der Indikatoren oder wie die Eichung der Thermometer.

Man verwende also zuverlassige MaBstibe, am besten stdhlerne,
nicht zusammenklappbare. Diese brauchen nur in volle Millimeter
geteilt zu sein, man kann dann Zehntel schitzen. Engere Teilung,
etwa in halbe Millimeter, erschwert die Ablesung, ohne sie genauer
zu machen. Wo man sich nicht auf Schitzung verlassen will, da ver-
wende man nicht einen enger geteilten MaBstab, sondern bediene sich
des Nonius. An Schublehren und vielen anderen Instrumenten pflegt
ein solcher vorhanden zu sein.

Der Nonius ist eine kurze Skala, die vor der Hauptskala, dem
Limbus, dahingleitet (Fig. 16). Der Nullstrich des Nonius ist derjenige,

dessen Stellung auf dem Limbus man
ermitteln will: wir lesen ohne weiteres

Limbus g 112mm und koénnten Zehntel
schitzen. Statt zu schéitzen lesen wir

. s die Zehntel Millimeter am Nonius ab:

Fig. 16. Ablesung mit Nonius. dieser hat eine Linge von 9 mm, die
aberin 10 Teile geteilt sind, sodaf jeder

Teil ?/,, mm lang ist. Wir sehen zu, welcher Teilstrich des Nonius mit einem
Teilstrich des Limbus zusammenfllt, und finden, daB der Teilstrich 4 des
Nonius mit einem (gleichgiiltig welchem) Striche des Limbus sich deckt.
Also ist 4/;, der Bruchteil des Millimeters, den wir noch zu den abgelesenen
112 mm hinzuzuzihlen haben: der Nullpunkt des Nonius steht bei
112,4 der Hauptskala, und das ist dann bei einer Schublehre auch der
Abstand der Maulhélften. — Der Beweis ist eine einfache Rechenaufgabe.

10 3

Nonius
Ablesung : 12,4 "
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Dieser Nonius war eingerichtet, um Zehntel der Hauptteilung ab-
zulesen. Will man Zwanzigstel ablesen, so ist der Nonius 19 mm lang
(Fig.17), dieser Abstand ist in 20 Teile ge- 4
teilt, jeder Teil ist 19/,, mm lang. Diesmal
deckt sich der Strich 8 des Nonius mit einem

(beliebigen) Strich des Limbus, also sind ;;/‘Z“:f’
8/yo mm zu der urspriinglichen Ablesung T e 10 20
hinzuzufiigen, die auch hier wieder 112 war. Fig. 17. Nonius.

Daher lesen wir 1128, 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
verlingern, um etwa auf Hundertstel Millimeter abzulesen, so wire
das zwecklos: die Teilung einer gewohnlichen Schublehre ist nicht auf
hundertstel Millimeter genau ausgefiihrt, also darf man auch die Ab-
lesung nicht so weit treiben. Die Teilstriche sind iiberdies so dick,
daB man schon bei dem Nonius fiir !/,, mm im Zweifel ist, wo Deckung
zweier Striche am besten stattfindet.

Fiir jeden Nonius aber, auch wenn er bei Zollmessungen fiir Zwolftel
oder bei Winkelmessungen fiir DreiBligstel oder Sechzigstel eingeteilt
ist, gilt folgendes:- Will man n-tel der Hauptteilung ablesen, so ist
der Nonius n-— 1 Teile der Hauptteilung lang, und diese Lénge ist
in n Teile geteilt. Deckt sich nun der m-te Teilstrich des Nonius mit

einem Strich des Limbus, so steht der Nullstrich des Nonius umﬁTeile
vom vorhergehenden Strich der Hauptskala ab. "

Man unterscheidet End- und Strichmafe. Ein Endmall hat die
Linge, nach der es heilt, zwischen beiden Stirnenden, ein StrichmaB
gibt die betreffende Lénge als Abstand zweier Striche, die auf seiner
Breitseite aufgerissen sind. Die KlappmafBstabe geben die Lénge 1 m
als EndmaB, fir jeden anderen Abstand sind sie einerseits End-, anderer-
seits Strichmafl. Endmessungen sind sehr bequem, aber Strichmessungen
oft genauer, teils weil StrichmaBe nicht wie EndmaBe durch Abnutzung
sich dndern, teils weil bei ithnen der MaBstab nach beiden Seiten hin
ein symmetrisches Bild bietet, was genaues

und schnelles Anlegen erleichtert. Deshalb 0 1 2
sollten auch, die Teilungen reiner Strichmae

wie der ZeichenmaBstibe oder Rechen- Hl“”“l” “H“H”IJH“
schieber, iiber den Nullpunkt hinaus um Fig. 18.

einige Teile fortgesetzt sein, nach Fig. 18,
damit sich dem Auge wieder ein symmetrisches Bild bietet. Man benutzt
oft beim Zeichnen den 1-cm-Strich des ZeichenmaBstabes als Anfang,
weil man so schneller und genauer arbeitet.

Fur feinere Messungen dient die Schraublehre oder das Schrauben-
mikrometer (Fig.19a und 19b). Das zu messende Stiick wird zwischen
die Endflichen zweier Schrauben, a und b, genommen, die durch einen
Biigel verbunden sind. Die Schraube a ist eine Nachstellvorrichtung.
Die Schraube b hat genau 1 oder !/, mm Ganghéhe und ist der eigentlich
messende Teil: jeder Bruchteil einer Umdrehung dieser Schraube
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andert den Abstand der MeBflichen um den gleichen Bruchteil eines
oder eines halben Millimeters. Man kann also Bruchteile von Millimetern
bei ¢ am Umfang des Griffes ablesen, mit dessen Hilfe man die Schraube
dreht, die vollen Millimeter gibt eine Skala d am festen Biigel.

Vor Benutzung hat man sich davon zu iiber-
zeugen, dafl die Ablesung richtig 0,0 (bei Fig. 19a)
wird, wenn man die Schrauben ¢ und b ganz gegen-
einander schraubt, sonst ist Schraube @ nachzu-
stellen. Bei der Messung selbst muf3 dann die MeS3-
schraube ebenso stark angezogen werden wie bei
dieser Justierung. Das wird bei manchen Schraub-
lehren durch besondere Vorrichtungen (Friktions-
anstellung, Fig. 19b oben) erreicht, die bei jeder
Messung denselben Druck erreichen 148t.

Da lange Schrauben nicht gleichmifBig herzu-
stellen sind, so hat man nicht eine Schraublehre
fiir alle Abmessungen, sondern mehrere fiir jedes-
mal kleinere MeBbereiche, etwa je eine von 0 bis 25,
von 25 bis 50, von 50 bis 75 mm. Die letzteren
lagsen sich zum Justieren nicht ganz zusammen-
schrauben, sondern man hat dazu eine Kontroll-
scheibe (Fig. 19b) von genau 25 oder genau 50 mm
Durchmesser, nach der man die Einstellung der
Nachstellschraube berichtigt.

Mikrometerschrauben ohne den Biigel werden
auch geliefert und gestatten, an irgendeinem Ma-

Fig. 19a und 19b. schinenteil befestigt, die Bewegung des letzteren
Schraubenmikrometer.  genau zu verfolgen, z. B. beim Auskurbeln von
Maschinenventilen.

Noch feinere Langenbestimmungen fithrt man mit der Mefmaschine
aus. Diejenige von Reinecker miflt auf /50, mm genau, wobei
allerdings aufs sorgfiltigste auf Temperatur und Anpressung der Fiihl-
flichen geachtet werden mufl. Die MeBmaschine sowohl wie Stichma@e,
Kaliberbolzen und -ringe und Grenzlehren gehéren mehr zu den in der
Werkstatt benutzten Geréten; ihre Besprechung fillt daher aus dem
Rahmen dieses Buches hinaus. Man vergleiche jedoch die 1. und 2. Auf-
lage desselben.
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V. Flichenmessung.

21. Planimeter. Der Inhalt einer Fliche — der in Quadratzenti-
meter, Quadratmeter, auch in Quadratfull oder -zoll angegeben wird —
kann aus den linearen Abmessungen durch einfaches Ausmultiplizieren
oder mit Hilfe der Simpsonschen Regel oder anderer mathematischer
Formeln gefunden werden. Im folgenden sollen indessen Planimeter
besprochen werden, das sind MeBinstrumente, die die GréBe der Fliche
durch mechanisches Umfahren ihrer Umrisse zu ermitteln gestatten.

Das von Amsler angegebene Polarplanimeter ist in Fig. 20 sche-
matisch dargestellt. Zwei Stibe MF und P@ sind im Gelenk G mitein-
ander verbunden. Der Pol P ist eine
Spitze, die man fest ins Papier setzt
und durch ein Gewicht beschwert;
mit dem Fahrstift #, ebenfalls einer
Spitze, umfihrt man die auszumes-
sende Figur von einem beliebigen
Punkt des Umfangs bis zu genau
demselben Punkt, den man zweck-
mifig vorher durch Einstechen mar-
kiert; dann lauft das MeBridchen M
auf dem Papier, auf dem es ebenfalls
aufliegt, und zwar ist die abgewickelte Lange, wie die Theorie zeigen
wird, proportional der Flache, die man umfahren hat. Man kann
also den Umfang des MeBriadchens direkt in Quadratzentimeter Fliche
einteilen.

Die Bauart eines Planimeters geht aus Fig. 21 im einzelnen hervor.
Der Pol wird mit einer kleinen Nadel ins Papier gespief3t (bei anderen

Fig. 20. Polarplanimeter

Nagejoo!

Fig. 21. polarplanimeter von G.Coradi, Ziirich; dhnlich von A. Ott, Kempten,
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Bauarten nur flach hingelegt), der fest an ihn geschraubte Lenker fallt
lose in eine Bohrung des Fahrarms und bildet dort ein Kugelgelenk.
Der Fahrarm steht mit Fahrstift # und Mefirad M und noch mit einer
Laufrolle, also in drei Punkten, auf dem Papier und wird von dem

-

Fig. 22,

Fig. 24,

Lenker nur gelenkt. Zum Fihren des Fahrstiftes
ist ein Handgriff g vorhanden, ein unten abgerundeter
TragfuBl f verhiitet, daB der Fahrstift das Papier
ganz berithrt und zerkratzt; nur zum Kennzeichnen
des Anfangspunktes der Umfahrung kann man durch
Niederdriicken des Fahrstiftes entgegen der Kraft
einer Feder einen Stich ins Papier machen, in den
man am Schlul der Umfahrung wieder hineingeht.
Die Ablesung erfolgt am Umfang des Mefirades
mittels Nonius, die vollen Umdrehungen des Mefirades
werden durch eine Zehnerscheibe registriert.

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

Der wirksame Teil des Planimeters ist das Mef3-
riddchen, dessen Drehung wir ablesen. Wenn wir
ein solches Mefrdadchen, Fig. 22, in Richtung des
Pfeils 1, also in Richtung der Achse, bewegen, so
wird es sich offenbar gar nicht drehen, es gleitet;
wenn wir es — immer natiirlich mit seinem Umfang
auf der Papierebene aufliegend — in Richtung des
Pfeils 2, senkrecht zur Achse bewegen, so wird ein-

fach Rollen stattfinden und die zuriickgelegte Strecke vollstandig durch
Ablesen des Rades festzustellen sein. Von jeder anderen Bewegung
wird die Komponente in Richtung des Pfeils 2 vom MefBrad registriert. —

Wenn wir nun an einem Li-
neal eine Reihe von MeB-
radchen in einer Ebene lie-
gend, also mit einander pa-
rallelen Achsen, soanbringen,
daB alle das Papier beriihren
(Fig. 23), so drehen sich alle
diese Radchen iibereinstim-
mend um denselben Winkel,
ganz gleichgiiltig, wie man
das Lineal bewegt. Die Be-
wegung des Lineals aus der
Lage AB (Fig.24) in die Lage
A’B’ kann man namlich

betrachten als zusammengesetzt aus einer Drehung um € als Mittel-
punkt nach 4”B” — diese Drehung beeinflut die Radchen gar nicht
— und aus einer Verschiebung des Lineals auf ¢ zu —, diese Verschie-
bung beeinflult alle Réddchen gleichmifiig. Jede irgendwie gestaltete
Bewegung des Lineals kann man aber als Aufeinanderfolge von un-
endlich kleinen Drehungen und Verschiebungen auffassen.
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Wenn wir in Fig. 25 ein Planimeter haben und dessen Fahrstift F
im Kreise um den Pol P herumfiihren, so wird sich das MeBridchen M
ebensoviel abwickeln, wie ein bei M’ gedachtes es tite, dessen La-
gerung mit MF starr verbunden wire.

Daraus folgt zunichst, daBl das MeBradchen sich tberhaupt nicht
abwickelt, wenn wir F auf einem Kreise von solcher Grofie herum-
fithren, wie Fig. 26 es andeutet. Hier geht namlich die Ebene des MeS-
ridchens M durch den Pol P. Den als Nullkreis bezeichneten Kreis
vom Radius R, kann man also mit dem Fahrstift umfahren, ohne daf
das MeBradchen sich abwickelt. Der Radius des Nullkreises ist, nach
dem Pythagoras,

By=Va+e2+MP2=Ya+c)2+r2—c2=YVat+2ac+r2.
Seine Flache ist Fy, = n(a? 4 2 a ¢ 4 r?) . Statt durch Rechnung laBt
sich R, bestimmen, indem man den Papierstreifen zy mit dem
Pol P festspiet und diejenige Lage
des Fahrstiftes ausprobiert, bei der
das MeBradchen sich beim Bewegen
des Streifens um P herum nicht ab-
wickelt (Fig. 26).

Wir kehren nun zur Fig. 25 zuriick.
M wickelt sich ebenso ab, wie M’ es
tun wiirde, bei einer vollen Umfahrung
wickelt sichalsoeine Bogenlange s=2¢x
ab. o lafit sich nun durch die anderen
bekannten GroBen ersetzen. Es ist

B —(a+c—gP=1—(e—0,
namlich beides nach dem Pythagoras gleich PQ2 also ist R2 — a2
2 2 2
+2a(p—c)=7r% und o= ot 2ac4 1 R oder auch
R — F . 2a T 2a O

@ =-"g WO R, der Radius des Nullkreises ist. Der abgewickelte

Bogen des MeBridchens ist also s = Z - (R} — R?).

Fig. 26. Ermittlung des Nullkreises.

Umfihrt man einen zweiten Kreis vom Radius R’ statt R mit dem

Fahrstift, so wird diesmal ein Bogen &' = . (R} — R'?) abgewickelt
werden. @

Nun sieht man leicht, was wir erhalten, wenn
wir eine Fldache, wie die in Fig. 27 schraffierte,
umfahren, die einen Kreisring mit dem Pol P
des Instruments als Mittelpunkt bildet, der an
einer Stelle ganz schmal aufgeschlitzt ist. Wir fithren
den Fahrstift iiberall in der Pfeilrichtung, daher
passieren wir die radiale Strecke an der Aufschlitzung
einmal nach innen gehend, einmal nach auBen gehend,
dabei wickelt sich das MeBrad einmal vorwirts, einmal riickwirts um
gleich viel ab: die radialen Strecken heben sich also in ihrer Wirkung her-
aus. Die beiden den Ring begrenzenden Kreise werden auch in einander

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 4
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entgegengesetztem Sinne durchlaufen, das MeBridchen liuft also einmal
um die eben abgeleitete Grofle s vorwirts, einmal um s rickwirts
und wird sich zum SchluBl um b = s — ¢’ abgewickelt haben. Diese

gesamte Abwicklung ist also b = g—- (R% — R’2). Schreiben wir dafiir

R*n — R'?*x =a-b, so haben wir links den Inhalt f der umfahrenen
Ringfliche. Es ist also die umfahrene Fliche

f=a-b, . . ... ... )]
gleich dem Produkte aus der (konstanten) Linge & des Fahrarms und
dem am MeBradchen abgewickelten Bogen b.

Nun sieht man weiter, daB die Beziechung f = @ - b auch fir den in
Fig. 28 schraffierten Teil eines konzentrischen Ringes gilt. Die radialen
Strecken 23 und 41 werden in ent-
gegengesetztem Sinne durchlaufen,
heben sich also heraus. Beim Durch-
fahren der Kreisbogen 12 und 34
wickelt sich weniger am MeBradchen
ab als frilher beim Umfahren der

NN ik
N > o s W
e SR T
Fig. 28. Fig. 29. Fig. 30. Auswertqng groBer Figuren, Pol

mnen.

ganzen Kreise, aber gerade in dem Verhiltnis weniger, in dem die
jetzige Flache zum ganzen Ring steht. Abgewickelter Bogen und
umfahrene Fliche sind also einander proportional vermindert und
Formel (1) bleibt bestehen.

Eine unregelmaflige Fliche endlich kann man, wie Fig. 29 andeutet,
aus einer Anzahl — nétigenfalls unendlich vielen — Ringstiicken zu-
sammengesetzt denken. Die inneren Kreisbdgen wiirden je einmal hin
und zuriick durchlaufen werden, wir kénnen sie also auslassen, und
wenn wir nur die duBeren Umrisse umfahren, so gilt auch hier: f=a-b.

Ist die zu umfahrende Fliche so ausgedehnt, daB man nicht alle
Punkte des Umfangs erreichen kann, wenn der Pol P der Aufstellung
auBerhalb der Fliche liegt, so kann man die Fliche entweder in Teile
zerlegen — oder aber man wahlt einen Pol im Innern der Figur.

Diesen Fall fihcen wir mit Hilfe des Nullkreises auf den fritheren
zuriick. In Fig. 30 soll der Inhalt der ganzen unregelmiBigen Figur
bestimmt werden. Offenbar ist die schraffierte Figur um den Inhalt
des Nullkreises kleiner als die gesuchte, fiir die schraffierte Figur aber
gilt unsere Theorie ohne weiteres. Die gesuchte Figur hat also den
Flacheninhalt: Planimeterablesung plus Inhalt des Nullkreises. Da nun
beim Durchfahren des Nullkreises das MeBridchen stillsteht, da sich
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ferner die zum Nullkreis fithrenden Strecken in ihrer Wirkung auf-
heben, so konnen wir uns deren Umfahrung ersparen und haben einfach
die Regel: Liegt der Pol im Innern der Figur, so ist die Ablesung am
MeBradchen um den Inhalt F, des Nullkreises zu vermehren. Dessen
Radius R, bestimmt man durch Versuch, wie bei Fig. 26 angegeben.

Wir ziehen einige Folgerungen aus der Theorie. Es war f=a.b;
Flache = Fahrarm x abgewickelter Bogen. Die iibrigen Abmessungen
desPlanimeters sind
auf seine Wirksam-
keit ohne Einfluf}.
Man darf also die
Lange des Fahr-
armes nicht durch
Verbiegen des Fahr-
stiftes andern, sonst
andert sich der
Wert der Skala am
MeBrad. Dagegen ist gleichgiiltig der Ort, wo das MeBridchen an-
gebracht ist, sofern nur seine Achse parallel dem Fahrarm bleibt. Man
findet die in Fig. 31 und 32 dargestellten Anordnungen. Fig. 32, bei
der man den Fahrarm nicht &ndern kann, ist empfehlenswerter fiir ein-
fache Zwecke. Bei Fig. 21 und 31 ist der Polarm nicht fest mit dem
Fahrarm verbunden, sondern an eine Hiilse angelenkt, die auf dem
Fahrarm verstellbar ist. Man kann so die wirksame Linge GF = a
des Fahrarmes éndern; je kiirzer man ihn einstellt, ein desto groBerer
Bogen b wickelt sich ab beim Umfahren einer bestimmten Fliche, desto
genauer kann man alsodie Ablesung
der umfahrenen Fliche bewirken;
da darum die Messung genauer
wird, ist nicht gesagt, denn die
Genauigkeit der Messung ist unter
Umsténden durch andere Einfliisse
begrenzt, so durch die Schwierig-
keit, den Umrissen der Figur sauber
zu folgen, oder durch die Genauig-
keit der Figur selbst. Es hitte aber
keinen Zweck, die Ablesung weiter zu treiben, als diese Grenzen angeben
(§ 17). Auch kann man nach Verkiirzung des Fahrarmes nur noch
kleinere Figuren umfahren.

Die Lénge des Lenkers PG ist auf den abgewickelten Bogen ohne
EinfluB. Man kann den Lenker also auch unendlich lang machen,
d. h. den Punkt @ geradlinig fithren. Dadurch entsteht aus dem Polar-
ein Linearplanimeter, wie solches in Fig.33 dargestellt ist. Das MeB-
ridchen M bewegt sich genau so, wie ein bei M’ befindliches. Das
Linearplanimeter ist bequemer als das Polarinstrument, wenn man sehr
langgestreckte Figuren, etwa die Schaubilder selbstschreibender MeS-
instrumente, ausmitteln will. Mit dem Polarplanimeter kann man das
nur stiickweise.

Fig. 31 und 32. Formen des Polarplanimeters.

Fig. 33. Linearplanimeter.

4*
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Die Genauigkeit des Planimeters ist beim Ausmessen langlicher
Figuren geringer als beim Ausmessen rundlicher, weil bei ersteren das
Verhiltnis Umfang zu Fliche grofer wird und Ungenauigkeiten des
Umfahrens mehr Einflu} erlangen.

Beim Gebrauch erhilt man die genauesten Resultate, wenn man
dafiir sorgt, dafl das MeBrad moglichst rollt, moglichst wenig gleitet.
Auflerdem hat man dafiir zu sorgen, daB das MeBrad nicht unniitz
weit in einer Richtung sich abwickelt und dann wieder zuriickrollt,
so daB man das Endresultat gewissermaBen als Differenz zweier Ab-
wicklungen abliest, sondern das MeBrad soll méglichst immer in einem
Sinne vorwirts rollend in seine Stellung gelangen. Letztere Bedingung
zu erfiillen, lege man den Schwerpunkt der Figur auf den Nullkreis,
die erste erfiillt man, indem man noch die Langenrichtung der Figur
radial zum Nullkreis legt.

Bei Beachtung dieser Regeln ermittelt das einfache Polarplanimeter
Flachen, bei denen das Verhaltnis Umfang zu Fliche giinstig ist, auf
etwa /3% genau, andernfalls aber kommen Fehler von 19, leicht vor.
Eine ruhige Hand ist wesentlich. Man erhilt genauere Werte durch
mehrfaches Umfahren der auszumessenden Figur, am besten unter
Ablesung des Standes nach jeder Umfahrung, aber sonst ohne abzu-
setzen, so daB man in der GleichméBigkeit der Differenzen eine Kon-
trolle auch fiir die Genauigkeit der Riickkehr auf den Ausgangspunkt hat.

Die Planimeter werden in der Regel mit Nadelpol geliefert (Fig. 21).
Die Drehung des Lenkarms erfolgt um eine Nadel, die ins Papier ein-
gestochen wird; um ihr Herausfallen zu erschweren, ist die Nadel an
einem Gewicht befestigt, das unten schneidenartig ausgebildet ist. Vor-
zuziehen ist im allgemeinen der Kugelpol (Fig. 34): ein Gewicht aus-
reichender GréBe steht einfach auf dem Papier; der Fahrarm tragt
ein kugelig endendes Ansatzstiick, das mit einer entsprechenden Ver-
tiefung des Polgewichts ein Kugelgelenk bildet. Der Kugelpol ist be-
quemer, wenn man vor Beginn der Umfahrung das MeBrad auf Null
einstellen will; nach roher Drehung an dem vom Papier abgehobenen
MeBrad mit der Hand erhilt man diese Nullstellung genau, indem man
das Gewicht des Kugelpols verschiebt. Versucht man ebenso mit dem
Nadelpol zu arbeiten, so pflegt beim Einstechen der Nadel eine kleine
Verrtickung aufzutreten und die Nullstellung wird dann nicht genau
erreicht. Mit dem Nadelpol arbeitet man besser so, dafi man den (be-
liebigen) Stand des Mefirades vor der Umfahrung von dem Stand nach
derselben abzieht (Umfahrung im Uhrzeigersinn) oder umgekehrt (Um-
fahrung umgekehrt). Wo man viel planimetriert, und wo einfache Leute
zum Planimetrieren betriebsméafBig angelernt werden, ist das erstere
Verfahren viel sicherer. Man kann einen Nadelpol leicht behelfsmiBig
in einen Kugelpol verwandeln. Den Zweck des Kugelpols erreicht man
schon dadurch, daBl man einen Papp- oder Blechstreifen an beiden
Enden mit einem Gewicht beschwert, so dafl das Ganze auf der Unter-
lage verschiebbar bleibt, und den Nadelpol auf diesen Streifen setzt.

Zum regelmifligen Planimetrieren groBer Diagramme sollte man
Planimeter von entsprechender Armlénge verwenden. BehelfsmaBig
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geniigt es auch, nur den Lenkarm geniigend zu verlingern, wodurch
die Messung nicht beeinfluBt und das Planimeter dem Linearplanimeter
angendhert wird.

Die Achse des MefBrades muBl parallel zur Fahrarmachse stehen.
Steht sie schief, so macht das Planimeter fiir dieselbe Fliche ver-
schiedene Angaben, je-nach der Lage des Planimeters. Fig. 21 ist als
Kompensationsplanimeter gebaut: man kann den Fahrarm durch-
schlagen, so dall der Lenker einmal von rechts, einmal von links auf
ihn trifft. Verschiedenheit der MeBergebnisse in beiden Anordnungen
deutet auf schiefe Stellung der MeBrolle, der Mittelwert beider Ab-
lesungen ist von dem Fehler frei. —

Eine andere vorziigliche Form des Planimeters ist das in Fig. 34
abgebildete Scheibenplanimeter. Um den Kugelpol schwingt ein System,
bestehend aus einem Polarm und einem Fahrarm, die bei G durch
eine senkrechte Achse gelenkig miteinander verbunden sind; der Fahr-

Fig. 84. Scheibenplanimeter von Coradi, mit Kugelpol.

arm FF, trigt den Fahrstift F, mit dem man die auszumessende Figur
umfihrt. Nun ist in dem Polarm eine mit Papier beklebte Lauf-
scheibe L mit senkrechter Achse gelagert; das auf derselben Achse
sitzende Réadchen R greift mittels sehr feiner Zahnung in eine ent-
sprechende Ziahnung am Umfange der Polscheibe ein, daher lauft die
Scheibe ziemlich schnell um ihre Achse, wenn der Polarm um die
Polscheibe schwingt. Auf der Laufscheibe lauft das Mefirad M, das
mit dem Fahrarm verbunden ist, so dafl es dessen Bewegungen im
Gelenk @ mitmacht und daher in der Mittelstellung nahe der Mitte,
in den Endstellungen aber nahe dem Rande der Laufscheibe lduft.
Der Arm M@ ist iibrigens am eigentlichen Fahrarm mit einer wage-
recht parallel zur Fahrarmlinge liegenden Achse angelenkt, so daB
das MeBrad M stets auf die Laufscheibe L herabfallen kann. — Das
MeBrad wickelt nun, auf der Laufscheibe laufend, Bogen ab, deren
Liénge einerseits von der Geschwindigkeit der Scheibenumdrehung,
andererseits von der Lage des Beriihrungspunktes auf der Scheibe ab-
hangt. Diese Einfliisse wirken so zusammen, daf die abgewickelten
Bogen der umfahrenen Fldche proportional sind.
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Die Genauigkeit des Scheibenplanimeters ist viel grofer als die des
einfachen Polarplanimeters. Dall das Laufrad stets auf der Scheibe
lauft, fallt freilich mehr fiir Landmesser beim Ausmessen krauser Plane
ins Gewicht. Aber das Zusammenarbeiten der Teile ist so, daB das
Laufrad sehr groflie Abwicklungen macht, und dafl diese bei nicht sehr
unregelmiBigen Figuren fast nur vorwirts erfolgen. AuBerdem ist das
Scheibenplanimeter wenig empfindlich dafiir, ob man genau auf den
Ausgangspunkt zuriickkehrt, wenn man diesen so wihlt, daf das MeB-
rad nahe der Scheibenmitte steht; in dieser Gegend fithrt namlich das
MeBridchen gar keine Bewegungen aus: eine Drehung im Gelenk @
hat keinen EinfluB}, weil die Scheibe nicht umlduft; eine Drehung um
den Pol hat trotz der Scheibenbewegung keinen EinfluB, weil die MeB-
radebene radial zur Scheibe steht. — Die Verkiirzung des Fahrarmes
hat dhnliche Wirkungen wie beim einfachen Polarplanimeter; doch
bleiben die zu umfahrenden Flichen auch bei kurzem Arm noch recht
ansehnlich.

Dem Namen nach sei das Rollplanimeter als zum Ausmessen langer
Figuren geeignet erwihnt. KEinige Planimeter, welche einfacher sind
als die besprochenen, sind nicht zu empfehlen: so ist das Pryzsche
Stangenplanimeter mehr interessant als brauchbar. [Infegraphen sind
Instrumente, welche zu einer gegebenen Kurve y = f(x) die Integral-
kurve y’' = f f(x) dx graphisch verzeichnen; die von ihnen verzeichnete
Endordinate stellt also ebenfalls die Flache unter der gegebenen Kurve
dar. Nur kann man noch die Aufaddierung Schritt fiir Schritt ver-
folgen. Auch diese Instrumente sind fiir unsere Zwecke unwesentlich.

22. Simpsonsche Regel. Wo man ein Polarplanimeter nicht zur
Hand hat, berechnet man die Flachen nach der Simpsonschen Regel.

Eine Umgehung der Simpson-

schen Regel ist das folgende

Verfahren vonWagener: Man

héalt sich ein fiir allemal, etwa

auf Pauspapier oder Zelluloid

gezeichnet, ein Gitter wie

Fig. 35, bestehend aus einer

Anzahl Parallelen in gleichem

Abstand; die punktierten

Linien markieren ein Viertel

Fig. 5. Ausmessen des Flicheninhaltes (Harfen- des Abstandes der benach-
Planimeter). barten Parallelen. Dieses

Gitter legt man auf die zu messende Figur, so daB sie auf zwei der
Parallelen endet. Man hat die starken Strecken zu addieren, dabei
indessen die erste und letzte, die auf punktierten Linien liegen, nur
halb zu nehmen — und hat die erhaltene Summe mit dem bekannten
Abstand der Parallelen zu multiplizieren, dann ist das Ergebnis der
Inhalt der Fliche. Die Begriindung ist einfach: die starke Strecke
auf der Parallelen 6 ist die mittlere Breite des schraffierten Trapezes,
dessen Hohe gleich dem Parallelenabstand ist. Durch Aufaddieren der
starken Strecken erhélt man die Summen solcher Trapeze. An den



23. Einheiten. [51)

beiden Enden des Diagrammes bleiben Flichen von halber Breite,
deshalb mufl man die auf punktierten Linien liegenden Strecken nur
halb nehmen. Das Aufaddieren der Strecken macht man mit einem
Zirkel oder durch Aneinandertragen auf einem Streifen Papier.

VI. Messung der Spannung.

23. Einheiten. Flussigkeiten geben einen Druck, den sie an einer
Stelle empfangen, nach allen Richtungen und durch die ganze Fliissig-
keit hindurch weiter. Die Fliissigkeitsteilchen iitben daher aufeinander
und auf die GefaBwand Pressungen aus, so zwar, dafl auf jede Flichen-
einheit dieselbe Kraft kommt, gleichgiiltiz, welche Richtung und
Gestalt die Fliche hat. Nur in der Richtung von oben nach unten
nimmt die Spannung, entsprechend dem spezifischen Gewicht y kg/m3 des
Mediums, fiir jedes Meter Standhthe um je y kg/m? = 17%66 kg/cm?
zu. Den in einer bestimmten Hohenlage auf die Flicheneinheit kommen-
den Druck nennt man den spezifischen Druck oder die Spannung der
Flussigkeit in dieser Héhe.

Fir Gase gilt das gleiche, auch hinsichtlich der Abnahme der
Spannung mit der Héhe um y kg/m? fiir je 1 m Standhdhe.

In festen Koérpern kann die Spannung an verschiedenen Punkten ver-
schieden sein, und an ein und demselben Punkt ist sie nach verschiedenen
Richtungen hin nicht die gleiche. Die Spannung fester Koérper wird bei
Materialpriifungen festgestellt. Fiir uns handelt es sich nur um die
Spannung von Flissigkeiten und Gasen. Diese sind stets Druckspan-
nungen. Bei festen Korpern kénnen auch Zugspannungen vorkommen,
die man nétigenfalls durch ein negatives Vorzeichen kenntlich macht.

Die Spannung ist also die auf die Flicheneinheit ausgeiibte Kraft.
Demnach ist ihre Einheit diejenige Spannung, welche auf das Quadrat-
meter Fliche die Kraft von einem Kilogramm ausiibt: 1 kg/m2.

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

k k k
weniger hohen Zahlen erhélt. Es ist 1 _g2 = 11 g 5 = 10000 —% .
cm 10000 m

Man bezeichnet diese Einheit auch wohl als metrische Atmosphére:
1 kg/em? = 1 at. Diese Benennung rithrt daher, daf die durch Baro-
meter mefBbare Spannung der uns umgebenden Luftatmosphéire un-
gefahr 1 kg/om? betréigt: sie wechselt bekanntlich je nach der Héhen-
lage des Beobachtungsortes und je nach der Witterung.

AuBler diesen vom technischen Mafsystem hergeleiteten sind noch
rein empirische Einheiten gebrauchlich. Diese empirischen Einheiten
sind das Millimeter Quecksilbersiule oder Wassersiule und die physi-
kalische Atmosphére von 760 mm Quecksilbersiule. Auch rechnet man
wohl mit der in Metern oder Millimetern anzugebenden Sdule einer
anderen Fliissigkeit, auf deren spezifisches Gewicht y es dann ankommt.
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Eine Fliissigkeits- oder Gassdule ubt nidmlich unter dem Einflufl
der Schwerkraft auf die sie unten abschlieBende Flache eine Spannung
aus, die von der Hohe der Siule abhingt, also durch deren Hohe
gemessen werden kann. Habe die Siule 1 m2? Querschnitt und eine
Hoéhe von b m, so ist das in ihr enthaltene Volumen » m3; wenn man
das spezifische Gewicht des die Sdule bildenden Mediums mit y kg/m?
bezeichnet, so sind -y kg in der Siule enthalten, die also auf die

k
Grundflache der Siule von gerade 1 m? die Spannung % -y —% aus-
iibt. Daher ist m

hmFlS:h-ykg'

II? ) (1)

Hiermit ist zugleich die Begriindung fiir die Abnahme des Drucks
mit der H6he gegeben, von der oben gesprochen wurde.

Fiir kaltes Wasser insbesondere ist y = 1000 kg/m?, also 1 m WS
= 1000 kg/m? oder

kg

lmFIS:yI—n—2 .

lmm WS =1kg/m? .. ... ... (2

Denken wir nédmlich die Fliche von 1 m? gerade 1 mm hoch mit
kaltem Wasser bedeckt, so ist 11 = 1 kg Wasser auf jenem Quadrat-
meter vorhanden. — Es ist auch

10 m WS = 10000 kg/m? = 1kg/em?=1at . . . (3)

Fiir Quecksilber von 0° Temperatur ist y = 13 560 kg/m3 zu
setzen (13,66 in physikalischer Ausdrucksweise), also 1m QuS
= 13 560 kg/m? = 1,356 kg/cm? oder

1 kg/em? =7355mm QuS=1at . . . ... (4

Die Spannung von 760 mm QuS = 1,033 kg/cm? = 1,033 at
= 10 333 kg/m? wird wohl als normaler Barometerstand am Meeres-
spiegel angesehen und deshalb auch als (physikalische) Atmosphire
bezeichnet. Die letztere Benennung sollte man auf jeden Fall in tech-
nischen Werken vermeiden, weil das Vorhandensein zweier gleich-
benannter Einheiten, die nur um reichlich 3%, voneinander verschie-
den sind, zu Irrtiimern AnlaB gibt, die groBer als zulissig, aber zu klein
sind, als daf3 man sie ohne weiteres bemerkt. Ganz entraten kann man
der Annahme von 760 mm QuS als normalen Barometerstandes des-
halb nicht, weil man die Gasvolumina (§ 44) und die Siedepunkte
auf diesen Normaldruck zu beziehen pflegt, weil die Thermometerskala
auf der Annahme dieses Barometerstandes als des normalen beruht
(§ 97), und weil daher die Zahlen fiir das mechanische Wirmesqui-
valent, fiir die spezifischen Gewichte, die Ausdehnungszahlen, kurz
viele Tabellenwerke geéndert wiirden, wollte man die technische
Atmosphire allein einfithren. Man kann aber Verwechselungen dadurch
umgehen, daBl man sagt, man beziehe das Gasvolumen auf 760 mm QuS,
statt: auf Atmosphirenspannung. AuBerdem wird man nur diesen Nor-
maldruck, nicht aber Vielfache desselben in die Rechnung einfiihren.

Eine Angabe in Quecksilbersiule meint immer eine Saule von 0° C,
eine Angabe in Wasserséule meist eine solche bei +4° C, wo das Was-
ser seine gréBte Dichte hat. Nichts steht im Wege, Spannungen eines
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Mediums von beliebiger Temperatur in diesen Einheiten auszudriicken.
Auch kann die Messung mittels einer Quecksilber- oder Wassersiule
beliebiger Temperatur geschehen, nur wird danr eine Reduktion auf
Normaltemperatur der messenden Sdule notig; diese Reduktion ist
fir Wasser unerheblich, wenn das Wasser kalt ist, bis zu etwa 20°
(Fig. 86 bei § 43); fiir Quecksilber ist sie erheblicher und wird unten
besprochen werden (Fig. 41).

Im englischen Mapsystem ist die Einheit der Spannung das Pfund
pro Quadratzoll; es ist 1 kg/em? = 14,22 Pfd/QuZ. Man liest Queck-
silbersdulen in Zollen ab und sieht 30 Zol QuS = 76,199 cm QuS als
normalen Barometerstand an.

24. Absoluter Druek, Uberdruek, Vakuum. Die Instrumente zum
Messen der Spannung heilen Manometer; wenn sie Spannungen unter
der Atmosphire, also ein Vakuum angeben, auch wohl Vakuummeter.

Eindringlich ist nun darauf hinzuweisen, dafl alle Manometer nicht
Spannungen anzeigen, sondern Spannungsunterschiede. Die gewoéhn-
lichen Manometer, deren Einrichtung weiterhin zu besprechen sein wird,
geben den Unterschied der Spannung in dem zu untersuchenden Raum
gegen die augenblickliche Spannung der umgebenden Atmosphire; im
Arbeitsraum einer Druckluftgriindung geben sie den Unterschied gegen
die Spannung in diesem Raum an. Die von einem Manometer ge-
machte Angabe bezeichnet man deshalb als Uberdruck, und wenn es
sich um ein Vakuum handelt, als Unferdruck.

Die absolute Spannung in dem zu untersuchenden Raum ist die
Summe: Barometerstand plus Uberdruck, oder aber die Differenz:
Barometerstand minus Unterdruck. Bei jeder Spannungsmessung
hat man also auch noch den Barometerstand zu beobachten: das Baro-
meter ist derjenige Spannungsmesser, der absolute Spannungen angibt.

Zeigt also das Manometer an einem Dampfkessel 4,25 at an, und
ist, an einem hochgelegenen Ort und bei schlechtem Wetter, der Baro-
meterstand mit 705 mm QuS abgelesen, so ist dieser Barometerstand

5317055 = 0,96 at, und der absolute Druck im Kessel ist 4,25 4 0,96

= 5,21 at; das Wasser im Kessel wiirde also nach den Dampftabellen
bei 152,4° sieden.

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

Zunichst kann man die Vakuumangabe so lassen, wie man sie ab-
liest, oder aber man kann eine Reduktion der Ablesung auf den nor-
malen Barometerstand von 760 mm QuS vornehmen, indem man zum
abgelesenen Vakuum die Differenz 760 — b, also die Abweichung des
Barometerstandes b vom normalen, hinzuzéihlt. Durch diese Reduktion
eliminiert man also die Schwankungen des Barometerstandes: die An-
gabe des reduzierten Vakuums ist. gleichwertig mit einer Angabe der
absoluten Spannung, indem immer die Summe aus reduziertem Vakuum
und absoluter Spannung gleich 760 mm QuS ist.
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AuBerdem kann man ein Vakuum entweder in Millimetern Queck-
silberséule angeben oder aber in Prozenten; und dabei kann man noch
die Prozente verschieden berechnen, indem man entweder den mo-
mentanen Barometerstand, oder indem man den normalen Barometer-
stand von 760 mm QuS gleich 1009, setzt. Von den hiernach még-
lichen Berechnungsweisen fiir bestimmte Ablesungen an Vakuummeter
und Barometer sind nur zwei berechtigt, und zwar von diesen die eine
oder andere je nach Umstédnden.

Die Dampftemperatur in einem Kochgefil oder im Niederdruck-
zylinder und beim Ubertritt in den Kondensator ist vom absoluten
Druck, also vom reduzierten Vakuum abhingig. Bei Untersuchung
der Temperaturverhiltnisse wird man also im allgemeinen reduzieren
und wird die Angabe dann in mm QuS oder auch in kgfem? machen.
Die Angabe in Prozenten hat keinen Zweck, hitte sonst aber in Pro-
zenten von 760 mm zu geschehen. Das zweckmiBigste ist iibrigens die
Angabe der absoluten Spannung statt des Vakuums.

Eine bestimmte Vakuumpumpe kann, je nach der GréBe ihres
schédlichen Raumes, ein bestimmtes Vakuum erzeugen, so zwar, daB3
der tiefst erreichbare absolute Druck einen bestimmten Bruchteil der
Spannung ausmacht, gegen welche die Pumpe fordert, meist also des
augenblicklichen Barometerstandes. Die Luftpumpe wird daher auf
einem Berge arbeitend die absolute Spannung weiter herunterziehen
konnen als in der Ebene. Trotzdem wird aber die Ablesung am Vakuum-
meter auf dem Berge geringer sein als in der Ebene, denn eine Pumpe,
die in der Ebene 720 mm QuS Vakuum erzeugen kann, wird auf einem
Berge nicht das gleiche erreichen kénnen, wenn der ganze Barometer-
stand vielleicht nur 700 mm QusS ist. Weder die Angabe des reduzierten
noch des unreduzierten Vakuums noch die des absoluten Druckes 1aBt
der Pumpe Gerechtigkeit angedeihen, wenn man sie nach mm QuS
oder nach kg/cm? macht. Zweckentsprechend ist nur die Angabe des
Vakuums in Prozenten des absoluten Vakuums, und zwar in Prozenten
des augenblicklichen Barometerstandes.

Ein Beispiel soll den Gang der Rechnung zeigen. Man habe ein
Vakuum von 652 mm QuS bei einem Barometerstand von 711 mm
QuS abgelesen. Die absolute Spannung ist dann 711 — 652 = 59 mm
QuS, das reduzierte Vakuum 760 — 59 = 701 mm QuS oder auch wohl
144 - 100 = 92,39, wenn es sich um Dampftemperaturen handelt. Han-
delt es sich dagegen um die Untersuchung der Luftpumpe, so wird
man $4%.100 = 91,79, Vakuum anzugeben haben. Wie man sieht,
weichen die beiden richtigen Berechnungsweisen nicht sehr voneinander
ab, bei schlechterem Vakuum freilich etwas mehr.

Ganz falsche Ergebnisse aber erhilt man bei Vakuummetern mit
Prozentteilung, bei denen also der Skalenbereich von 0 bis 760 mm
Vakuum in 100 Teile geteilt und entsprechend beziffert ist. Solch In-

652 100 = 85,89, Vakuum angezeigt, daraus hitte

760
man vielleicht einen absoluten Druck 760 - -1(—)9?@85—’8 = 108 mm

strument hitte
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QuS errechnet und eine Dampftemperatur von 54°, wihrend dem
wirklichen absoluten Druck von 59 mm QuS eine Siedetemperatur von
42° entspricht.

Eine Einteilung der Vakuummeter in Prozente ist unzulissig, da sie
nur beim normalen Barometerstand richtig sein kann. Die Bezifferung
des Skalenbereichs (0 bis 760 mm QuS) von 0 bis 1 gibt zu gleichen
Irrtiimern Anlafl. Vakuummeter miissen in mm QuS oder in kg/cm?
geteilt sein. Die Teilung kann ruhig tiber 760 mm oder iiber 1 kg/em?2
hinausgefiihrt sein. Es ist einmal nichts daran zu éndern, daf§ der Null-

Fiir méiBigen Druck Fiir hohen Druck.

Fig. 36 und 37. Rohrenfedermanometer von Schaeffer & Budenberg.

punkt der Vakuumskala stets dem augenblicklichen Barometerstande
entspricht, also verdnderlich ist. Das Vakuum 148t sich in Prozente
umrechnen, aber nicht so messen.

Bei Kiihlanlagen findet man Manometer, die in °C geteilt sind,
entsprechend den Verdampfungstemperaturen des arbeitenden Mediums
bei verschiedenen Spannungen. Man wird nach dem Gesagten erkennen,
daB auch dies theoretisch unzuléssig ist; die auftretenden Fehler ver-
schwinden nur, wenn es sich um gréfere Spannungen iiber der atmo-
sphérischen handelt, wo dann die Schwankungen des Barometerstandes
unbedeutend sind gegentiber der Gesamtspannung.

25. Federmanometer. Die Metall- oder Federmanometer sind Rohren-
feder- oder Plattenfederinstrumente.

In den Rihrenfedermanometern ist der wirksame Teil die Bour-
donsche Rohrenfeder (Fig. 36 und 37). Diese ist ein gebogenes Rohr
von flachem Querschnitt, in deren Inneres von unten die zu messende
Spannung eintritt. Das andere Ende der Rohrenfeder ist geschlossen.
Eine solche Feder hat unter der Einwirkung des inneren Uberdrucks
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das Bestreben, sich gerade zu strecken'). Diesem Bestreben wirkt die
Elastizitit des Federmaterials entgegen. Daher dndert die Feder ihre
Kriimmung je nach der Spannung im Innern; ihr freies Ende bewegt
sich hin und her und betétigt den Zeiger, der vor einer Skala spielt.
Von Dreyer, Rosenkranz & Droop werden Manometer mit Hilfs-
stahlfeder geliefert, bei denen ein mit der Rohrenfeder gleichlaufender
und beiderseits mit ihr verbundener gekrimmter Stahldraht deren
Richtkraft erhoht.

Man hat es in der Hand, Manometer bis zu den verschiedensten
Spannungen herzustellen, indem man das Material, die Form, den Quer-
schnitt und die Wandstérke der Feder verdindert. Fir kleine Span-

nungen macht man die Feder aus
nachgiebiger Kupferlegierung, man
macht sie moglichst lang gekriimmt,
fithrt sie mit so geringer Wandstirke
und so flach aus, daB das Tragheits-
moment ihres Querschnittes klein wird
(Fig. 36). Fiir groe Spannungen ver-
wendet man aus massivem Stahl ge-
bohrte Federn, denen man die Form
Fig. 37 gibt und deren Querschnitt
nach dem Ausbohren nur wenig ellip-
tisch gemacht ist. Bei gentgender
Wandstérke sind solche Federn bis zu
200 at und weiter brauchbar, fir hy-
draulische Zwecke.
Plattenfedermanometer haben die
Einrichtung Fig. 38. [Eine diinne
gehértete Stahlblechplatte ist am Um-
fange eingeklemmt. Tritt Spannung
unter die Platte, so wird ihre Mitte
aufwirts gedriickt und der Zeiger be-
g oMo ter von wegt. Um die Platte nachgiebiger zu
machen, versieht man sie mit ring-
férmigen Wellen. Trotzdem bleibt der-Ausschlag 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 Héchstspannung,
ausfithrt. Denn um eine geniigende Zeigerbewegung zu erhalten, mufl
man beim Plattenfedermanometer stirkere Ubersetzung zum Zeiger
hin anwenden, und das vergréflert auch den toten Gang. Dafiir ist die
Plattenfeder, wegen ihrer geringen Eigenmasse, weniger empfindlich fiir
Erschiitterungen. Auf Lokomotiven verwendet man daher gerne Platten-
federmanoneter, sonst zieht man meist Réhrenfedermanometer vor.

Um bei der Herstellung und spéter bei einer Instandsetzung eines
Manometers die gewiinschte Einstellung des Zeigerwerkes erreichen zu
koénnen, hat das Getriebe jedes Manometers im allgemeinen zwei

1) Theorie siche Lorenz, Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 1865.
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Nachstellméglichkeiten. Die in Fig. 37 und 38 mit A4 bezeichnete 148t
ein Glied kiirzen oder verlingern und gestattet dadurch die Einstellung
des Zeigers auf den Nullpunkt; Fig. 36 hat diese Einstellung nicht, die
allerdings entbehrlich ist, weil man entweder den Zeiger auf seiner
Achse versetzen oder den Zahnbogen mit dem Trieb verschieden zum
Eingriff bringen kann. Weniger entbehrlich ist die in Fig. 36 bis 38 mit
B bezeichnete Einstellung, mittels deren man, nach Festlegung des
Nullpunktes, den Abstand der Druckintervalle auf der Skala &ndern
kann durch Anderung der wirksamen Hebellingen.

Die Federmanometer sind die im praktischen Betriebe meist ver-
wendeten. Bei ihrer Anwendung hat man zu beachten, dafl man vor
der Ablesung ans Gehduse klopfen mufl, um durch die Erschiitterung
die Reibung zu beseitigen. Tut man das, so zeigen die Instrumente
bei steigender Spannung befriedigend das gleiche an wie bei sinkender,
ihre Empfindlichkeit ist dann sehr grof.

Die Federn, und zwar namentlich die Roéhrenfedern, #ndern ihre
Elastizitit, wenn sie warm werden; dadurch wiirde die Skala falsch
und eine Neueichung notig. Sind auch gute Fabrikate nicht sehr emp-
findlich in diesem Punkt, so soll man doch den Eintritt von Dampf in
die Feder vermeiden, indem man eine Schleife vor das
Manometer setzt (Fig. 39). In ihr sammelt sich Wasser,
und nur dieses tritt in die Rohrenfeder ein. Zwischen
Manometer und Schleife setzt man einen Hahn H. Der
Hahn hat eine seitliche Bohrung von kleinem Durchmesser
(1/, mm), ist also ein Dreiwegehahn. Durch die feine Boh-
rung kann man das Manometer oder die Zuleitung mit der
Atmosphére in Verbindung bringen, ersteres zur Nach-
prifung des Nullpunktes, letzteres, um die Leitung frei-
zublasen. Der Hahn wird, wenn die zu messende Spannung Fig. 39. Anbsu
periodisch schnell schwankt, so weit abgedrosselt, daB man von Federmano-
den Mittelwert sicher ablesen kann. Der Hahn wirkt als pamefimonen.
Flissigkeitsbremse und vergrofert die Dampfung des In-
strumentes. Zu gleichen Zwecken schaltet man auch kleine Wasser-
behilter vor das Manometer, die meist noch eine feine Bohrung haben,
um schnelle Spannungsschwankungen zu mildern, die das Werk sch-
digen wiirden. Auch Rosten im Innern indert die Elastizitat der
Feder, weil die Wandstirke kleiner wird. Man hindert das Rosten
der stihlernen Federn von hydraulischen Manometern durch einen
inneren Asphaltiiberzug, oder besser, indem man in die Réhrenfeder
ein diinnes Kupferrohr einfiihrt und es durch Wasserdruck aufbliht,
80 daB es sich dem Federrohr von innen anschmiegt.

26. Fliissigkeitsmanometer. Quecksilbermanometer bestehen aus einem
U-férmigen Rohr (Fig.40). Der eine Schenkel ist offen, der andere
mit dem zu untersuchenden Raum verbunden. Die Ablesung ge-
schieht durch Beobachten beider Quecksilberkuppen; denn nur wenn
beide Schenkel genau gleich weit sind, kénnte man sich mit einer
Ablesung begniigen und sie verdoppeln; auch miiite dazu das Queck-
silber sehr genau abgemessen sein, so daB es im Stillstand auf Null
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steht. Die Kapillaritdit verursacht bei Rohren iitber 5 mm lichter
Weite keinen wesentlichen Fehler, auch hebt sich beim U-Rohr
ihre Wirkung in beiden Schenkeln auf. Doch ist
die Ablesung auf 0° C Quecksilbertemperatur zu
reduzieren; da ndmlich warmes Quecksilber leichter
ist, so wird die Ablesung bei gleicher Spannung
grofler: nur bei 0° C ist 735,56 mm QuS = 1 kgfem?,
nur bei 0°C ist 760 mm QuS die Normalspannung.
Entsprechend der Quecksilbertemperatur hat man
also die Ablesung um so viele Prozente zu verkleinern,
wie Fig. 41 angibt; diese stellt das Verhiltnis der
spezifischen Gewichte des Quecksilbers bei ¢° zu dem
bei 0° dar. Die Temperaturberichtigung macht also
meist minus /39, aus. — Man ermittelt die Faden-
temperatur, indem man ein Thermometer neben das
Manometer hingt, die Kugel in halber Hoéhe der
messenden Quecksilbersiule (Fig. 40) — oder man
schiitzt sie einfach.
Etwas bequemer zum Ablesen sind einschenklige
Quecksilbermanometer: ein Glasrohr taucht unten in
ein Gefil und ist oben offen. Die zu messende
Spannung wird in das GefiB geleitet, so daB sie auf
den Quecksilberspiegel driickt und das Quecksilber
Fig. 40, Quecksilber- 1D die Hohe treibt. Man hat hier nur an einer
manometermit Ther-  Qkala abzulesen — bei der vorigen Anordnung waren

die Ablesungen an zwei Siulen zu addieren. Die
Anderungen des Quecksilberstandes im GefiB sind namlich gering.
Um sie trotzdem zu beriicksichtigen, macht man entweder die Skala
oder das Gefi8 verschiebbar, oder aber man teilt die Skala nicht genau
in Zentimeter, sondern etwas enger.

100 : oé_g Die ersten beiden Anordnungen, bei
3 [\““zwqh —!-- %‘é denen man dann den Nullpunkt der
“% 659 S~ /8 *‘S Skala nach dem Quecksilberspiegel
- TN e - im Gefil einstellt, sind vorzuziehen;

L R 35 706°c  bei der letzten nimlich ist das Ein-
Temperatur stellen des Nullpunktes durch Nach-
Fig. 41. Temperaturberichtigung bei Queck- fijllen von Quecksilber sehr listig. —
Fig. 42 zeigt das Gefsalmanometer fiir
Vakuum; das Gefil ist nachstellbar, die obere Rohrspirale soll Stérungen
durch eine Wassersiule verhindern, die sich iiber dem Quecksilber
bilden koénnte. Man hat auch direkt den absoluten Druck in einem
Kondensator und dergleichen bestimmt mit Hilfe eines abgekiirzten
Barometers (Fig. 43): der eine Schenkel ist so zugeschmolzen, daB keine
Luft tiber dem Quecksilber bleibt, der andere mit dem Kondensator
verbunden. Auskochen wie bei Barometern ist erforderlich, auch ist
Eintreten von Luftblaschen zu vermeiden, sonst zeigt das Instrument
zu gutes Vakuum; das ist sein Fehler, der sich im Laufe der Be-
nutzung leicht wieder einstellt.
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Als Normalinstrument zur Eichung von Federmanometern fiihrt
man das Quecksilbermanometer bis zu hoheren Spannungen nach
Fig. 44 aus. Das GefaB ist aus Eisen, das Steigrohr aus starkwandigem
Glasrohr, das in Abstinden von etwa 2 m gestoBen wird. Der Stof
ist durch eine GuBleisen-
muffe mit Lederstulp-
stopfbiichsen gedichtet.

Zum Ablesen muf} man
mittels Leiter am Steig-
rohr auf und ab klettern
kénnen. Bequemer ist
die Vorrichtung der
Fig. 44 mit zwei Spie-
geln 8,8, und Fernrohr;
Spiegel S; und mit ihm
eine LampezumErhellen Fig. 43. Vakuummeter
der Skala ist senkrecht fir absoluten Druck.
verschiebbar: so kann
man den Stand der Siule
im Fernrohr ablesen.
Das langste derartige
Instrument  erstreckt
sich iiber die Hohe des
Eiffelturms (300 m, ent-
sprechend 400 at). Die
Genauigkeit  lingerer
derartiger Instrumente
wird durch die Schwie-
rigkeit beeintrichtigt,
die Temperatur des
Quecksilberfadens gut
zu beriicksichtigen. Man
kann dieselbe aus den
Widerstandsanderungen
eines neben dem Rohr
verlaufenden  Nickel-
drahtes bestimmen.

Fir die Konstruk-

- .. Fig. 42. Vakuummeter Fig.44. Quecksilbermanometer
tion von groﬁeren queCk- mitRohrspirale zurVer- fiir hohen Druck von
silbergefiillten Mano- meidung von Niveau- Schaeffer & Budenberg.

) schwankungen.
metern ergeben sich

Schwierigkeiten aus der sehr groflen Dunnfliissigkeit des Quecksilbers
(einatomige Molekiile!), sobald nicht nur Glas mit dem Quecksilber
in Berithrung kommt. Stopfbiichsenpackungen sind schwer dicht
zu halten, vor allem erweist sich Schmiedeisen oft als porés und laft
Quecksilber durchperlen, so stets an Schweillungen; manchmal bringt
Verstemmen Abhilfe; auch verwende man das besonders dichte
Kruppsche FluBeisen A20, das bis zu 200 at und bis 500° C
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bewiahrt ist. — Verunreinigungen des Quecksilbers erzeugen im Glas-
rohr einen schmierigen Belag, der die Kapillarkrifte unregelmifig
werden 1Bt (Kuppe beim Aufwirtsgang, Senkung beim Ab-
wirtsgang der Sdule, also bei Pendelungen wechselnd) und die
Ablesung erschwert. Man reinigt Quecksilber von mechani-
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schen Verunreinigungen durch Filtrieren durch einen Papier-
trichter mit feinem Nadelstich an der Spitze; von gel6sten
schwer flichtigen Metallen durch Destillieren; von gelosten
unedlen Metallen durch Ausschiitteln mit oder Tropfenlassen
durch verdiinnte Salpetersiure; von Fett
durch Ausschiitteln mit Natronlauge;
letzteres unter Nachschiitteln mit Wasser;
von Wasser durch FlieBpapier und Er-
wirmen auf 150°. Vgl. Kohlrausch,
Lehrbuch der praktischen Physik, § 8,

Technisches.
Zum Messen kleinerer Spannungen
fullt man die gleichen Instrumente mit
Wasser. Fig. 45 bis 47 zeigen einige For-
Fiir Driicken. Fir Saugen. mmen von Wassermanometern, einschenklig,
Fig.45—47.Wassermanometer von Lux. in einem Stiick aus Glas geblasen und die
Teilung aufs Glas gedtzt. In Gasanstalten
verwendet man wohl statt Wasser Petroleum zur Fiillung: Teerteile
verschmieren dann das Instrument nicht, sondern werden gelost. Die
o Teilung wird weiter als bei Wasserfiillung und mu83 auf
Millimeter Wassersiule empirisch oder durch Bestimmung
des spezifischen Gewichtes des Petroleums reduziert
werden. Zu beachten bleibt, daB die Angabe eines
Wassermanometers kaum von der Temperatur abhingt
(unterhalb 30°, vgl. Fig. 86), daBl aber Petroleum erheb-
lich leichter wird bei wachsender Temperatur (19, Unter-

schied fiir 11°).

Gelegentlich wird die Messung mit Quecksilbersiule
zu ungenau, die mit Wassersiule unbequem, weil die
messende Wassersdule lang wird. Quecksilber ist zu
schwer, Wasser zu leicht, dazwischen aber hat man
keine Fliissigkeit, etwa vom spezifischen Gewicht 6
oder 8. In solchen Fiallen kann man durch An-
wendung zweier Fliissigkeiten Abhilfe schaffen und
etwa das in dieser Form von Lux angegebene Mano-
meter Fig. 48 verwenden. Tritt Spannung in das Ge-
fa A ein, in dem Quecksilber steht, so hebt sich der

M seckabore. . Quecksilberspiegel im engen Rohr. Gleichzeitig aber
Manometer ~ wird auch die Wassersidule vergrofert, weil sich das
von Lux. . .

enge Rohr nach oben hin noch einmal zusammen-
schniirt. Daher wird die zu messende Spannung teils durch Queck-
silber, teils durch Wasser ausgeglichen, und die Skala, die den

Wasserstand ablesen 148t, wird weiter als bei Quecksilber, enger als
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bei Wasser allein. Man stellt sie rechnerisch oder besser empirisch,
durch Eichen fest.

27. Messung kleiner Spannungen und kleiner Spannungsunterschiede.
Um sehr kleine Spannungsunterschiede zu messen, wie sie als Zug bei
einer Feuerungsanlage oder bei Liiftungsanlagen vorkommen, reichen
gewohnliche Instrumente nicht aus. Manometer fiir sehr kleine Span-
nungen nennt man meist Zugmesser.

Man verwendet als Zugmesser Plattenfederinstrumente mit sehr

ditnnen und moglichst grolen Platten in verschiedenen Anordnungen;
auch Flissigkeitsmanometer in der Dosenform gewthnlicher Manometer
werden verwendet, bei denen die kleinen Bewegungen der Flissigkeits-
spiegel durch Schwimmer auf
einen Zeiger iibertragen und da-
bei stark vergroBert werden.
Gewohnliche Wassermanometer
lassen ndmlich sehr kleine
Spannungsunterschiede von weni-
gen Millimetern Wassersiule
nicht mehr genau messen.

Ein anderes Mittel, sie emp-
findlicher zu machen, ist die Ver-
wendung zweier Fliissigkeiten von
wenig verschiedenem spezifischen
Gewicht. Eine solche Anordnung
gibt Fig. 49: der obere Teil ist
etwa mit Petroleum gefiillt (wegen
anderer Flissigkeiten siehe spi- . I .
ter, Tab. 4). Boim Fillon hat % ‘5 Jislekelomesonetr e s
man (in Fig. 49) die Flissigkeits-
spiegel in den GefiBlen 4 und B sorgfiltig so abzugleichen, daf} die
Grenze zwischen Petroleum und Wasser beiderseits gleich hoch
steht — oder man muB den Anfangsausschlag des Instrumentes
als Korrektion berticksichtigen. AuBerdem darf man die kleinen
Niveaudifferenzen, die im Betrieb in den GefiBen 4 und B ent-
stehen, nicht vernachldssigen, sie sind bei der geringen zu messen-
den Spannung wohl von EinfluB. Es liegt auch in der Natur der
Sache, dafl die Anordnung sehr empfindlich fiir Abweichungen von
der senkrechten Aufhingung ist: kleine Abweichungen bewirken
bedeutende Nullpunktsverschiebungen. Diese Schwierigkeiten um-
geht man durch Verwendung einer Anordnung nach Fig. 50. Die
zu messende Spannungsdifferenz wird oben zugefiihrt, die Zuleitungen
der Drucke p, und p,, deren Unterschied zu messen ist, sind durch
die Dreiwegehihne absperrbar, und es ist dafiir AnschluB an die AuBen-
luft moglich. Man offnet zunichst Hahn @, schlieBt ihn, nachdem
die zu messende Spannungsdifferenz einen Ausschlag bewirkt hat;
verbindet oben mit der AuBenluft und 6ffnet Hahn b, schlieBt ihn
wieder, nachdem die Spiegel in den groBlen Gefidfien sich ausgeglichen
haben. Nachdem wieder die Spannungsdifferenz oben angeschlossen

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 5
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ist, 6ffnet man kurze Zeit Hahn o, und so fort, bis man keine Ver-
dnderungen mehr wahrnimmt: dann steht in den weiten Gefaflen der
Spiegel gleich, wihrend die Scheide zwischen den Flissigkeiten die
Spannung anzeigt. Nie darf Hahn @ und b zugleich offen sein.

Es ist angenehm, den Vorrat aus Wasser bestehen zu lassen, das
wenig verdunstet; hieraus, und bei Messung von Spannungen in Wasser
auch aus der Natur der Sache, ergibt sich, daf} in Fig. 49 eine Fliissig-
keit leichter als Wasser, in Fig. 50 eine solche schwerer als Wasser ver-
wendet werden muB. Aus dem Unterschied des spezifischen Gewichtes
derselben gegen 1 bestimmt sich die Empfindlichkeit der Anordnung.
Bei zu groBer Empfindlichkeit wird die Langsamkeit der Ein-
stellung bald storend. Die verwendete Flissigkeit darf sich mit
Wasser gar nicht mischen; die scharfe Trennung der Flussigkeiten
voneinander hidngt von ihren Oberflicheneigenschaften ab, die z. B.
fir Wasser sehr ungiinstig sind (Tabelle 4), jedoch durch einen
sehr kleinen Zusatz von Atzkali verbessert werden. Als zweite Fliissig-
keiten kommen neben dem unsauberen Petroleum folgende in Frage
(vergleiche wieder Tabelle 4): Toluol ist sauberer als Petroleum,
auflerdem chemisch definiert und wird daher nicht im spezifischen
Gewicht durch Verdunstung beeinflufit; sehr geeignet ist Chloroform,
das sich durch etwas in Wasser unldslichen Farbstoff firben
148t. Mischungen von Benzol (d% = 0,88) und Nitrobenzol (d¥ = 1,21)
lassen sich in jedem spezifischen Gewicht zwischen 0,88 und 1,21
herstellen. — Diese Methode ist nicht zu verwechseln mit der bei
Fig. 48 besprochenen: dort kam das Verhiltnis, hier die Differenz
der spezifischen Gewichte zur Wirkung.

Die Anwendung zweier Flissigkeiten bringt tibrigens manche Ent-
tauschung insofern als sich die Trennungsfliche zwischen denselben
meist nicht sauber einstellt; eine Ablesung ist daher nicht leicht ge-
nauer als auf 1 mm zu machen, jedenfalls nicht bei engen Rohren.
Da man andererseits eine Quecksilbersiule, mége nun dariiber Wasser
oder Luft stehen, mittels Ablesefernrohr oder mittels der an guten
Quecksilberbarometern {iblichen parallaxefreien Ablesung mit Nonius
und Zahntrieb gut auf !/;, mm ablesen kann, so erhilt man mit Queck-
silber mit weniger Miihe shnliche Resultate. Verwendet man zur Ab-
lesung der Druckunterschiede in einer in eine Wasserleitung einge-
bauten Miindung (§ 61) Chloroform, spez. Gew. 1501 kg/m? (Tab. 4),
50 hat man also im anderen Schenkel Wasser, y = 1000 kg/m?, und es
bedeutet 1 mm = 15+ (1501 — 1000) = 0,501 kg/m?; verwendet man
Quecksilber zur Messung, so ist die Empfindlichkeit 1 mm = -, - (13560
— 1000 == 12,560 kg/m?; man liest ab auf 0,1 mm = 1,256 kg/m?* genau;
die beiden Empfindlichkeiten stehen wie 1,256:0,501 = 2,5:1, also nicht
allzu verschieden. Sauberkeit der Oberflichen, die in beiden Fallen
zur Erreichung der angegebenen Genauigkeit erforderlich ist, ist am
besten durch haufiges Erneuern der Fiillungen unter Auswaschen der
Rohre zu erreichen. Man richte die aus Glas in jeder Form leicht her-
zustellenden Manometer gleich so ein, daf diese Handhabungen hequem
vonstatten gehen. Uber Reinigen des Quecksilbers siehe § 26.
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Ein weiterer Weg, die Empfindlichkeit von Fliissigkeitsmanometern
zu steigern, ist es, dem Rohr und der Skala eine Neigung zu geben.
In dem Zugmesser, Fig. 51, lauft das Wasser unter dem Einfluf} eines
kleinen Druckes je nach der Neigung des Rohres und je nach dem
Verhiltnis der Rohrweite zur Weite des GefiBes um Strecken vorwérts,
die als Abstand der Skalenstriche ein Mehrfaches des Millimeters er-
geben. Das Instrument ist mit einer Wasserwage versehen; die zweite

Fig. 51. Zugmesser mit geneigtem Rohr, fiir Kesselanlagen und Geschwindigkeitsmessung.

Skala dient der Geschwindigkeitsmessung mittels Staugerit, § 42. —
Geht man mit der Neigung weiter als 1 zu 5 bis 10, so erzielt
man nicht ohne weiteres genauere Ergebnisse: mangelhafte Geradheit
des Rohres, Hingen des Wassers an der Wandung und ungenau wage-
rechte Aufstellung machen sich dann bald stérend bemerkbar. Das
Hangen des Wassers insbesondere — die mangelnde Netzung — laBt
sich beheben durch Verwendung von Alkohol, der aber verdunstet,

Fig. 51a. Recknagelsches Differentialmanometer (Mikromanometer).

oder durch Zusatz von ganz wenig Kalilauge oder Seife, wodurch die
Oberflachenerscheinungen durchaus geéindert werden; es braucht nur
so wenig zugesetzt zu werden, daB die Anderung des spezifischen Ge-
wichtes unwesentlich bleibt.

Bei sorgfiltiger Beachtung der genannten Schwierigkeiten durch
passende Ausfithrung und Eichung des Instrumentes kann man jedoch
bis zu Neigungen 1 :100, ja 1 :1000 gehen, wie bei dem Recknagel-
schen Mikromanometer. Dieses in der Liiftungstechnik viel benutzte
Instrument ist in Fig. 51a dargestellt: Ein geschlossenes Gefil von

5%
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bekanntem, lichtem Durchmesser (meist 100 mm) schlieBt an ein Rohr
mit Skala an, dessen Neigung verdndert werden kann oder auch un-
verdnderlich ist. Ein Umstellnahn gestattet, die beiden Seiten des
Instrumentes gleichzeitig mit der Atmosphére zu verbinden, um den
Nullpunkt zu bestimmen, oder beide gleichzeitig mit den MeBstellen
zu verbinden, zwischen denen dann ein Druckunterschied 4p aus der
Bewegung des Flussigkeitsfadens abgelesen wird. Bei der Benutzung
hat man das Instrument zundchst mittels der beiden Wasserwagen
und der drei Stellschrauben auszurichten, und muf3 dann, namentlich
wenn man die Neigung des Rohres verdndert hatte, den Wert eines
Teilstriches der Skala feststellen — das Instrument eichen. Das ge-
schieht, indem man eine sorgfaltiz abgemessene Menge Fliissigkeit
durch die Einfulloffnung in das Gefal zu dem schon vorhandenen
Inhalt hinzutut und beobachtet, wie weit der Faden im Rohr vor-
wartslauft.

Wir bezeichnen mit ¥ den Querschnitt des Gefafles, mit f den Quer-
schnitt des um einen Winkel « gegen die Horizontale geneigten Rohres.
Dann entsteht ein senkrecht gemessener Héhenunterschied % der Spiegel
in beiden Teilen aus dem Anstieg h, im Rohr und dem Abfall &, im

Gefal: h=h +hy . . . )
Der Faden habe sich nun um » mm vorwirts bewegt. Dann ist das
ins Rohr eingetretene Fliissigkeitsvolumen n - f = sif’lloc - f gleich dem
aus dem Gefifl entnommenen F - by, esist also n - f = siﬁloc f=F-h,.
Die hieraus fiir %, und h, folgenden Werte, in (1) eingesetzt, ergibt:

h=n-<sinoc—l—~l;) .......... (2)

als diejenige Drucksnderung (gemessen in den Einheiten wie %, also
gegebenenfalls in mm Toluolsédule od. dgl.), die zur Bewegung = des
Fadens erforderlich ist. Die VergroBerung des Ausschlages durch An-
n

h
n_ b 3)
7 . T (
F

wendung der Neigung ist durch den Bruch — gegeben:

Wo man ein Ubersetzungsverhiltnis W erzielen will an einem Instrument

f

vom Querschnittsverhéltnis 7 hat man die Neigung zu wihlen:

k
tga oo si = — = ...
ga osina = — )

Bei flachen Neigungen kann man sin und tg miteinander vertauschen.

f

Auf das Ubersetzungsverhiltnis haben also sina und - gleichstarken

F
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EinfluB, dergestalt, dafl das Instrument um so empfindlicher wird —
Ausschaltung jeder Reibung vorausgesetzt —, je kleiner man diese
beiden Werte hilt. Bei empfindlichen Mikromanometern mufl das
Rohr also méglichst eng sein; hat das Rohr 2 mm Durchmesser, bei

100 mm GefalBweite, so ist Wihlt man die Rohrneigung

1
F~2500°
tgo =1:1000, so erhalt man also nicht 1000fache, sondern nur

L = 713fache VergroBerung des Ausschlages. Man kann

0,001 + 0,0004 nw F
das Rohr auch wagerecht stellen, sina = tgx = 0; dann wird 5 = 7
also fiir unser Zahlenbeispiel % = 2500. Ein Auslaufen der Flissigkeit

kann, sofern das Rohr eng ist und die Flissigkeit durch Kapillaritat
stets den ganzen Querschnitt fiillt, selbst bei abwérts geneigtem Rohr
erst stattfinden, wenn die Grenze — sinx +—; > 0 unterschritten wird;
im Beispiel kann man also bis zur Rohrneigung — 1:2500 gehen, bei
der Indifferenz eintritt.

Formel (3) gilt auch fiir einfache U-Rohre, sinod =1 und f = F,

hierfir wird — — i; beim GefiBmanometer ist die Skala im Ver-

R 2
I 1 .
haltnis W= 7 zu verkiirzen.
1+ 7
Beim Mikromanometer ermittelt man meist %m'cht rechnungsmaiBig

nach Formel (3), sondern durch eine Eichung des Mikromanometers,
die sich schnell und so ausfithren 148t, daB sich die Bestimmung
von sinx und von 1% praktisch ganz eriibrigt. Bei irgendwelchen Be-
obachtungen sei die Fliissigkeitsséule im Rohr um die Strecke » vor-
wirtsgelaufen. Der zugehérige Wert & ist zu ermitteln. Er wird sein:

h=mn (sin(x + —;—,) .......... (2)

Wir fiigen, wihrend das Instrument beiderseits an Luft angeschlossen
ist (Wechselhahn, Fig. 52), das Volumen ¥, von der gleichen Fliissigkeit
zu dem schon vorhandenen Inhalt hinzu, und beobachten die Strecke n,,
um die der Flissigkeitsfaden dabei voranlduft. Es wird sein:
Vo="F-hy+f-mn,
wenn h, die (unbekannte) Niveauhebung im GefaB ist. Senkrecht
gemessen, steigt das Niveau im Gefé und Rohr gleichviel:
hy = ng - sinx ;

also ist: Vo= F-ny-sinc + f-n, .
Vo _ ( i)
7 = n, |sinx —{—F ......... 5)
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Aus dem Vergleich von (2) und (5) folgt:
V,
h=mn- Fn;o .......... (6)

Ist y das spezifische Gewicht der verwendeten Flissigkeit in kg/m?,

80 ist der Druck:
Jor _ n. G0
F -, Fn,
wenn @, das bei der Eichung eingefiillte Gewicht bedeutet. Alle GroBen
sind in den Einheiten des technischen MaBsystems, also in kg, m2, m3

p=h-y=mn (6a)

N (2
anzunehmen. Doch kann man, da nur das Verhiltnis o in Frage kommt,

0
unter 7 und n, auch die Fadenlinge in beliebigen Skalenteilen verstehen
Man erhélt 2 in m FIS, einer Siule von der verwendeten Flissigkeit,
also z. B. Toluol; der Druck ergibt sich daher in kg/m? oder in mm WS
(§23). Wenn man aber die FEinheiten wie folgt annehmen
will: V, in cm?, y als Relativgewicht bezogen auf Wasser von 4°, G,
in g, F in cm? so findet sich der Druck p aus der Ablesung » nach
der Formel:

10- Vy-y 10- G, kg

p=mn- Fom, =n- Fon, m? oder mm WS . . (6b)
Bei mangelhafter Geradheit und wechselndem Kaliber des Rohres muf}
die Eichung in kleinen Intervallen oder gerade iiber den Teil der Skala
hin vorgenommen werden, der bei der Messung gilt. Achtsam hat man
namentlich zu sein, wenn bei der Messung nicht gerade die Nullage
des Fadens mit dem Nullpunkt der Skala zusammenfillt; man beachte
das in § 10 am Schlufl Gesagte.

Uber die Eignung verschiedener Fliissigkeiten fiir die Verwendung
im Mikromanometer ist folgendes zu bemerken: Man verwendet Petro-
leum, Alkohol, Ather, auch wohl Toluol und Xylol. Petroleum, friiher
meist verwendet, hat den Nachteil der Unsauberkeit und den weiteren,
daf es nicht gleichm#Big verdunstet: durch Verdunsten der leichteren
Bestandteile kann das spezifische Gewicht merklich zunehmen. Fiir
Alkohol gilt letzteres auch, infolge von Wasseraufnahme. Insofern
sind die tibrigen, chemisch definierten und gegen Luft und Wasserdampf
indifferenten Flissigkeiten besser. Erwiinscht ist geringe Zihigkeit, um
die Einstellung zu beschleunigen, geringe Kapillarititskonstante, um
die Unabhéngigkeit von der Netzung zu sichern, geringe Temperatur-
ausdehnung. Einige Zahlenangaben in dieser Hinsicht sind in Tab. 4
zusammengestellt.

Trotz sonst guter Eigenschaften scheidet Wasser wegen seiner Zihig-
keit aus. Sehr gut bewihrt hat sich Toluol, fir das ein billiger Ausgleich
zwischen den Anforderungen besteht.

Das Arbeiten mit empfindlichen Differentialmanometern erfordert
viel Vorsicht; Empfindlichkeit eines Instrumentes hinsichtlich der
Ablesung hat stets auch Empfindlichkeit gegen Storungen im Gefolge.
Insbesondere beachte man: das spezifische Gewicht der Fiillungen ist
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Tab. 4. Fullflissigkeiten fiir Mikromanometer.
) Petro- | Alkohol | x4 0 oluol | Benzol | Nitro- | Chloro- | Queck-
Yo | leum o0 | 6,H,00 CoBOH, | G i o R
pillarititskonstante
B=r-h . ... .| 148 6,6 5,8 4,8 6,7 6,7 7,3 3,7 7,5
ative Zahigkeit
iei 20°, Wasser = 100 || 100 — | — | 14 33 36 114 32 [158
rmeausdehnungszahl
x 1000, wahre bei 20° 0,18 0,95, 1,0 1,65 1,1 1,25 0,84 1,27 | 0,18
ativgewicht bei 20°,
Vasser von 4° =1 .| 0,998/~0,85/~0,80 0,705 0,864| 0,880 1,206 1,501 13,56
wicht des Dampfes,
auft =1, annghernd | 0,62 | — 1,5 2,6 4 2,6 — 5 —
mpidruck bei 20° in
am QuS . . . .. 17 — 44 | 432 20 74 <1 160 0,04

Fig. 52a und b. Zur Theorie des Kreismanometers.

von der Temperatur abhingig; ungleiches Gewicht der in den beiden
Zuleitungen zum Instrument stehenden Luft bewirkt Stérungen, wenn
die Zuleitungen senkrecht laufen, man vermeide also senkrechten Ver-
lauf, oder wo er nicht vermieden werden kann, sorge man fiir gleiche
Temperatur beider Rohre, indem man sie dicht zusammenlegt ; Gummi-
schlauche vermeide man, weil sie die Warme schlecht leiten und weil
sie, wenn frither zu Leuchtgas oder dergleichen benutzt, die Luft im
Innern veréindern; Kupfer- oder Bleirohr ist besser.

Eine fiir kleine Drucke vielfach verwendete Form des Manometers ist
das Kreismanometer, dessen Prinzip in Fig.52a und b veranschaulicht ist.
Ein kreisrundgebogenes Rohr ist in seinem Mittelpunkte bzw. in der
senkrecht zur Kreisebene den Mittelpunkt schneidenden Achse drehbar,
etwa auf Schneidenlager gestiitzt. Da der Schwerpunkt dieses dreh-
baren Systems etwas unter der Drehachse liegt, so entsteht eine Richt-
kraft, die die Riickfiihrung des beweglichen Systems in die Mittellage
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erstrebt. Das Rohr ist im unteren Teile mit einer Sperrfliissigkeit ge-
fiillt, auf die von beiden Seiten her die zu messende Druckdifferenz A p
wirkt ; das Rohr ist ndmlich oben durch eine Scheidewand geteilt, und
die Druckdifferenz wird in die beiden durch die Scheidewand und die
Sperrflissigkeit gebildeten Halften durch Zuleitungsréhrchen eingefiihrt,
die die Bewegung des ganzen Systems méglichst wenig hemmen oder
beeinflussen; zur Zuleitung dienen deshalb Gummischliuche oder in
Spiralform gebrachte lingere Kapillarrohre, deren Verlauf iiberdies zur
Drehachse so liegt, daB die Riickwirkung gering bleibt.

Solange kein Druckunterschied 4p in das Kreisrohr eingefiihrt ist,
verharrt dasselbe in der Mittellage, und der mit ihm verbundene Zeiger
steht auf Null. Ein Druckunterschied verschiebt die Sperrfliissigkeit,
wodurch nun eine Seite des Kreises beschwert wird und herabsinkt;
dabei lauft Flissigkeit nach dieser Seite nach, was ein weiteres Sinken
des Rohres auf eben dieser Seite bewirkt, bis das System zu einem
neuen Gleichgewicht kommt. Dieser eigenartige Vorgang des Nach-
flieBens ist es, der das Kreismanometer zu einem recht empfindlichen
Instrument macht, das je nach der Schwerpunktslage schon auf kleine
Druckunterschiede mit grofen Ausschligen anspricht.

Eine Theorie des Kreismanometers unter vereinfachenden Annahmen
wird seine Wirksamkeit geniigend klarstellen. Das Rohr von dem
lichten Querschnitt f sei nach einem Kreisradius R gebogen, und zwar
sei R grofl gegeniiber dem Rohrdurchmesser d. Das Kreisrohr sei in
seinem Mittelpunkt M aufgehéingt, der Schwerpunkt S, in dem das
Gewicht G des beweglichen Systems wirksam ist, sei um die Strecke a
unter M gelegen. Als Sperrfliissigkeit sei eine solche vom spezifischen
Gewicht p in solcher Menge eingefiillt, da8 sie im Ruhestande (Fig. 52a)
den Winkel « jederseits der Senkrechten anfiillt; man kann ihre Ober-
fliche, wegen der Kleinheit von d gegen R, als radial nach M gerichtet
denken. Das Gewicht 2«& R-f-y der Sperrfliissigkeit hat den Schwer-

punkt 8; bekanntlich im Abstand R-% von M. (8, ist in die

Figuren nicht eingezeichnet.)

Wirkt nun die Druckdifferenz 4 p auf die Rohrhalften, der héhere
Druck links, so erfolge eine Auslenkung des Kreises um den Winkel
@ = F (4p) im Urzeigersinn. Dabei lduft die Sperrfliissigkeit rechts
um den Winkel Ao aufwirts, wihrend sie links um denselben
Winkel 4« abwirts geht. Der Schwerpunkt 8, liegt nicht mehr unter
der Drehachse, sondern um 4 & rechts davon; der Schwerpunkt 8 liegt
nicht mehr unter der Drehachse, sondern um ¢ links davon (Fig. 52b).

Das Gleichgewicht im ausgelenkten Zustand ist also durch die
beiden Momente bestimmt: das linksdrehende der starren Teile im
Betrage G- a - sin @ und das rechtsdrehende der Fliissigkeit im Betrage

2xR-f-y)- (Rsi—li—“ - sin 4 oc) . AuBlerdem wirkt noch rechtsdrehend

das Moment, das der Druckunterschied 4 zu beiden Seiten der oberen
Trennungswand f liefert, die ibrigens nicht als Trennungswand aus-
gefithrt zu sein braucht, sondern es kann auch das Kreisrohr als unvoll-
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stindiger Kreis ausgefithrt sein, worauf dessen Enden ebenso wirken
(Fig. 326 bei § 121); dieses Moment hat den Wert R-f-Ap.
Im ganzen ist also das Gleichgewicht bestimmt durch die Be-

zichung G-a-smp=R-f-Ap+ 2Rfy-sinax.sindx. . . (Ta)
Andererseits wird der horizontal gemessene Niveauunterschied A = i/ll)

Y
belegt durch Projektion der beiden Bogen A« auf die Senkrechte;
also ist

4
—p:[R-cos(zx — Aoy — R-cosa] 4+ [R-cosx — R-cos (& - Ax)].

v
Unter Benutzung einer bekannten trigonometrischen Beziehung er-

gibt sich

A_p = R-Jeos (& - Ax) —cos (& + Ax)] =2 R-sinx -sind« .
y

. Ap
S]nA & = *2’1*3-7};'.?{1;& e e e e e e e (7 b)
Diesen Wert in (7a) eingesetzt, ergibt sich der Ausschlag des Systems
2.-R-f
inp = dp . . .o oo (T
sing Ga p (M)

Der Ausschlag fiir bestimmtes 4 pist also abhéngig von den Abmessungen
R, f, G des beweglichen Systems und von der Lage a seines Schwer-
punkts; durch Anderung des letzteren mittels eines senkrecht laufenden
Gewichts kann man also den Skalenwert verindern, wihrend natiirlich
ein wagerecht laufendes Gewicht den Nullpunkt einzustellen gestattet,
beides wie bei der Wage. Ohne Einfluf} ist die in das Kreisrohr ein-
gefiillte Sperrfliissigkeit: weder die Menge, gegeben durch «, noch die
Art der Flissigkeit, gegeben durch y, hat Einfluf auf den erzielten
Ausschlag. Das gilt natiirlich nur, solange die Voraussetzungen der
Ableitung zutreffen; es muf also R und y so groB sein, daBl » = 4 p/y
sich ausbilden kann; auch mufl im allgemeinen 4« <« sein. Ist letz-
teres nicht der Fall, geht also die Fliissigkeitskuppe auf der Seite
groBeren Druckes durch den tiefsten Rohrquerschnitt hindurch, so kann
sich bei mafigem Fiillungswinkel 2« immer noch ein Gleichgewichts-
zustand ausbilden, wenn die Kapillarkrifte den Rohrquerschnitt gefiillt
halten und wenn dann die steigende Fliissigkeitssdule in senkrechtere
Lagen des Rohres gelangt. Wenn aber die Kapillarkraft der Fliissig-
keit im Rohr zu gering, das Rohr weiter ist, dann blist die zu messende
Fliissigkeit durch die Sperrfliissigkeit hindurch; das ist ein als Sicherung
gegen das Ausblasen der Sperrfliissigkeit erwiinschtes Vorkommnis.
Man kann also das Kreismanometer fiir verschiedenste Empfindlich-
keit ausfithren, und hat in ihm ein bequemes, weil im wesentlichen
reibungsfrei, arbeitendes Mittel zur Ubersetzung der Bewegung ins
Grofle. Sein Prinzip ist mannigfacher Abwandlungen fahig. Eine Sonder-
form ist das Differentialmanometer mit Rohrdreieck des Gehreschen
Dampfmessers. Will man am Kreismanometer nur den unteren, miBig
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gekriimmten und im wesentlichen wagerechten Teil fiillen, so braucht
man den Kreis nicht voll auszufithren; man verwendet ein schwach
gekriimmtes wagerechtes Rohr und ersetzt das Ubrige durch beliebige
Konstruktionsteile.

Man kommt rechnerisch auf andere Verhiltnisse, wenn man den
Kreis nicht im Mittelpunkt aufhingt, sondern hoher, wobei beispiels-
weise der Schwerpunkt im Mittelpunkt des Kreises liegen kann.

Es ist bei Ausarbeitung solcher Anordnungen
stets zu prifen, ob und wie stark das System
Rohr-Flissigkeit in allen Stellungen stabil ist.
Durch Annsherung an den indifferenten Zu-
stand, wie in Fig. 52a durch Verkleinern von a,
kann man leicht beliebige Ubersetzung erreichen.
Wo man aber mit der Bewegung eine Wirkung
austiben will, etwa einen Schreibstift betétigen,
da reichen schlieBlich die Krafte nicht mehr aus,
man mubB dann durch VergréBerung der Ver-
lagerungswege und der verlagerten Massen den

Arbeitsumsatz vergréflern.
DaB iberhaupt fir die Genauigkeit von
Messungen die Beschaffung der MeBenergie
(§ 11) das Wesentliche ist und eben bei sehr
kleinen Drucken Schwierigkeiten macht, geht
auch daraus hervor, daBl man selbst kleine
Drucke sicher messen kann, wenn man ge-
nigende Volumina zur Verfiigung hat. Die
Wichtigkeit des Energiesatzes auch fir MeB-
gerdte wird leicht iibersehen. Wo also in Hoch-
ofengasleitungen  und in #hnlichen Fillen ge-
niigende Gasmengen zur Messung entnommen
werden konnen, ohne die Verhiltnisse in der
Leitung wesentlich zu beeinflussen, da hat man
im Glockendruckmesser einen wenig subtilen
Fig. 53. Glockendruckmesser UNA daher auch betriebstechnisch brauchbaren
von de Bruyn. Apparat. Einen solchen zeigt Fig. 53. Eine
Schwimmerglocke schwimmt auf Wasser oder 01,
der zu messende Druck hebt sie solange, bis das durch abnehmenden
Auftrieb zunehmende Glockengewicht ihm das Gleichgewicht hilt. Der
Glockenhub ist ein Maf} fiir den Druck. Durch VergréBerung des
Glockendurchmessers und Hubes kann man den Energieumsatz in
weitem MafBe steigern. Eine Glocke von 200 mm Durchmesser, die auf
100 mm Hub einen MeBbereich von 3 mm WS heherrscht, hat einen
Arbeitsumsatz entsprechend 3,141-3mm WS- %, also ’0,00314 - 3
-+ 0,5 = 0,0047 mkg; dieser Arbeitsumsatz ist also ebenso groB wie der
eines Rohrenfedermanometers fiir viele Atmosphéren Enddruck (Tab. 5,
§ 29). Die Glockendruckmesser sind in den letzten Jahren in Hiitten-
werken fiir Kontrolle von Gasleitungen viel verwendet worden; sie
eignen sich auch in Kesselhdusern zum Ersatz von Zugmessern mit
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U-Rohr oder mit Plattenfeder, die fiir kleine Zagstirken vielfach itblich
sind, aber im Betriebe leicht versagen aus Mangel an Arbeitsumsatz.
Bei Gasleitungen werden sie auch zur Mengenmessung in Verbindung
mit einem Stauflansch oder einem Staurohr verwendet (§ 71). Sie
sind, wo grofe Mengen verfiigbar sind, zweifellos die zuverlissigsten
Gerate zum Aufschreiben kleiner Drucke.

Bei jedem Manometer wird die MeBenergie durch das Einfiillen
der zu untersuchenden Fliissigkeit oder des Gases ins Manometerinnere,
und zwar durch Druck und Volumen bestimmt. Beim Kreismanometer
ist das einzufiillende Volumen groB infolge des Nachlaufens der Sperr-

Fig. 53 a, Differential-Plattenfedermanometer von J.C. Eckardt,

fliissigkeit, beim Glockendruckmesser infolge der Wahl des Glocken-
durchmessers. Und auf diese volumetrische Aufnahmefdihigkeit des MeB-
organs kommt es an.

28. Differentialmanometer. Jedes Manometer milt den Unterschied
des Druckes zu den beiden Seiten seines MeBorgans. Meist aber herrscht
auf der einen Seite Atmosphérendruck. Den Unterschied des Druckes
zweier Riume findet man am einfachsten als den Unterschied in der
Angabe zweier Manometer — der Atmospharendruck fallt heraus.

Als Differentialmanometer bezeichnet man diejenigen Anordnungen,
bei denen der Druckunterschied zweier Réume gegeneinander direkt
gemessen werden soll. Die Flissigkeitsmanometer der meisten Bau-
arten konnen ohne weiteres als Differentialmanometer dienen.

Fiar groBere Druckunterschiede hat man auch Federmanometer
als Differentialmanometer ausgebildet, Fig. 53a. Die Figur zeigt auch
die fiir alle Arten von Federmanometern und fiir andere Instrumente
mit runder Skala iibliche Befestigung des Glases mittels Distanzringes
und Uberziehreifens. Das Instrument ist ein Plattenfedermanometer.
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Eine gewisse Schwierigkeit bei der Anwendung von Differential-
manometern besteht darin, wie das MeBorgan vor Uberlastungen zu
schiitzen sei. Sperrt man das Manometer von den Réaumen ab, deren
Spannung zu messen ist, so darf nicht vortibergehend auf einer Seite
des MeBorgans der volle Druck des einen Raumes lasten, wahrend die
andere schon von Druck entlastet ist. Sonst wird die Plattenfeder ver-
bogen, bei Quecksilbermanometern das Quecksilber in den Raum
niederen Druckes getrieben. In Fig. 53a sind deshalb die beiden Absperr-
h&hne zwangldufig miteinander verbunden. Eine Ausgleichleitung kann
nach erfolgter Absperrung gedffnet werden. Sind die beiden Absperr-
hiahne geschlossen, so kénnte durch Temperaturerh6hung Druck in dem
vollstindig geschlossenen Geh#use entstehen. Deshalb wird einer der
Hahne als Dreiwegehahn mit kleiner Nebenbohrung ausgefiihrt (ebenso
beim Mikromanometer, Fig. 52).

Das Differentialmanometer Fig.53a wird als ,,Dampfzeiger* in Ver-
bindung mit dem Venturirohr, § 63, zur Angabe des augen-
blicklichen Dampfdurchganges benutzt. Bei Druckwasserheizungen
bedient man sich der Differentialmanometer zur Anzeige der umlaufen-
den Wassermengen.

Eine besondere Ausfiihrung erfahren die Differentialmanometer,
die als Anzeigeinstrumente fiir Miindungsdampfmesser dienen sollen.
Da die Dampfmenge der Wurzel aus dem Druck proportional ist,
so sollen also die Ausschlige des Anzeigeinstrumentes auch dieser
Wurzel proportional sein, wenn man die Skala der Dampfmenge gleich-
méBig haben will, etwa um eine selbsttatige Registrierung oder Zahlung
zu erreichen. Die diesem Zweck besonders angepafiten Differential-
manometer werden daher in § 72 besprochen werden.

29. Eichung von Manometern; Kolbenmanometer, Schreibmano-
meter. Federmanometer mit ihrer rein empirischen Teilung und ihrer
mannigfachen Veranderungen ausgesetzten Feder bediirfen der Eichung.
Bei Flissigkeitsmanometern bedarf nur die Léngenteilung der Skala
einer Nachpriifung, vorausgesetzt, daB man die spezifischen Gewichte
kennt, wie es namentlich fiir Quecksilber und Wasser ohne weiteres
sehr genau der Fall ist. Bei einschenkligen Instrumenten muf3 man die
Richtigkeit der Skala unter Beachtung der Querschnittsverhiltnisse
feststellen. Dies und die Eichung der Differentialmanometer mit ge-
neigter Skala besprachen wir in § 27. Jedenfalls sind die Fliissigkeits-
manometer in sich justierbar, wihrend die Federmanometer des Ver-
gleichs mit einem Normalinstrument bediirfen.

Als Normalinstrumente konnen Fliissigkeitsmanometer dienen, nach-
dem dieselben in sich nachgepriift sind; Zugmesser kann man mit
einem Recknagelschen Differentialmanometer vergleichen; fiir Va-
kuummeter und fiir Druckmanometer benutzt man ein Quecksilber-
manometer als Normalinstrument, bei héheren Spannungen etwa in der
durch Fig. 44 erlauterten Form mit Fernrohrablesung.

Endlich hat man als fiir hohe Spannungen bequemeres Normalinstru-
ment das Kolbenmanometer (die Kolbenpresse) zur Verfiigung (Fig. 54).
Ein Kolben von bekanntem Querschnitt wird mit Gewichtsstiicken von
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bekanntem Gewicht belastet; dadurch entsteht in der Flissigkeit unter
dem Kolben — Ol oder Glyzerin — eine Spannung, die durch die beiden

bekannten Groflen direkt gegeben ist. Hat
der Kolben 2 ecm Durchmesser, also 3,14 cm?
Querschnitt, so mull jedes Gewichtsstiick
3,14 kg wiegen, wenn die Abstufung des
Druckes von Atmosphére zu Atmosphére
erfolgen soll. Das Gewicht des Kolbens ist,
notigenfalls unter Beigabe eines Beilage-
gewichtes, so abgepafit, daBl es die erste
Atmosphére einstellt. Man kann nun einen
Indikator oder bei M ein Manometer auf-
setzen und diese eichen. Durch Auflegen
der Gewichte wird also die betreffende
Spannung sowohl erzeugt als auch gemessen.
Um die Reibung des Kolbens in seiner
Fihrung unschédlich zu machen, bringt

Fig. 54. Kolbenmanometer
(Kolbenpresse) von Dreyer,
Rosenkranz & Droop.

man die Gewichte zur Drehung. Der Kolben hat 2cm, nur bei
hohen Spannungen kleineren Durchmesser; infolgedessen sind bedeu--
tende Gewichte aufzulegen, die dann infolge ihrer Masse lingere Zeit
in Rotation bleiben. Bei dem Wagemanometer von Stickrath,

Fig. 55, wird der Kolben k durch
das gegabelte Gehiange w mit Quer-
steg ¢ in den Zylinder gedriickt,
in den er eingeschliffen ist; das
Rohrehen fiir den Druckeintritt von
der Presspumpe her ist zu sehen.
Der Zylinder wird mittels Schnecke
und Rad r langsam in Drehung
versetzt, um die Reibung auszu-
schalten. — Das Kolbenmanometer
istvonSchaeffer & Budenberg
dadurch verbessert, insbesondere
fiir viel h6here Spannungen brauch-
bar gemacht worden, dall ein
Differentialkolben verwendet wird,
der nach unten durchgeht und mit
daran hiangenden Gewichten be-
lastet wird. — Die wirksame Kol-
benfliche eines Kolbenmanometers,
die dem gemessenen Durchmesser

Fig. 55. Kolbenmanometer (Druckwage))

von Stiickrath.

nicht genau entspricht, stellt man am sichersten fest, indem man es
bei einer moglichst hohen Spannung mit einem Quecksilberinstrument

vergleicht.

Mit zunehmender Spannung sinkt der Kolben mehr und mehr ein,
weil so viel Fliissigkeit aus dem Zylinder in Indikator und Manometer
ibertritt, wie notig ist, um den Raum unter dem Indikatorkolben,
den Raum in der sich dehnenden Manometerfeder auszufiillen; auch
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mull jeder Verlust infolge von Undichtheit ein Herabsinken des Kol-
bens veranlassen. Dadurch entsteht zunichst ein Fehler in solchem
Betrage, wie der Glyzerinsdule von der Hohe des Einsenkens entspricht;
dieser Fehler ist indes nur bei ganz kleinen Spannungen von einiger Be-
deutung, fir die sich das Kolbenmanometer ohnehin nicht eignet.
AuBerdem aber kommt es dahin, dal der Kolben unten aufstéB8t und
keine Messung mehr moglich ist. Beides wird behoben, wenn man eine
Glyzerinpumpe mit dem Zylinder in Verbindung bringt und nach Bedarf
Glyzerin nachpref3t, so daBl der Kolben bei allen Spannungen in gleicher
Hohe bleibt. Erst durch die Verbindung mit einer PreBpumpe und
einem Vorratshehdlter werden also die in Fig. 54 und 55 abgebildeten
Kolbenmanometer zu brauchbaren Eicheinrichtungen.

Fiir kleine Spannungen ist das Kolbenmanometer, auBer aus dem
schon genannten Grunde, auch wegen der storenden Reibung schlecht
zu brauchen; diese stért dann, selbst wenn der Kolben rotiert. Man
verwendet es daher nur fiir gréflere Spannungen (iiber 2 oder 5 at), bei
denen Quecksilbersdulen ihrer Lénge wegen iibersichtlich werden.

Als Normalinstrument bei der Eichung verwendet man auch wohl
‘Kontrolimanometer, das sind selbst Federmanometer bester Bauart,
die ihrerseits mit einem Quecksilberinstrument verglichen sind. Die
Kontrollmanometer haben zwei vollig voneinander getrennte Werke.
Solange die beiden Zeiger iibereingehen, hat das Instrument noch nicht
Schaden erlitten und ist zuverlissig.

Die einfachste Art, sich von der Unversehrtheit eines Manometers
— auch anderer Instrumente — zu tiberzeugen, ist iibrigens die Null-
punktkontrolle: solange ein Instrument bei AuBerbetriebsetzung auf
Null zuriickgeht, solange ist es nicht ganz in Unordnung. Der Anschlag-
stift, den die Manometer meist beim Nullpunkt haben, macht diese
Kontrolle unméglich, er sollte deshalb fortbleiben, oder er sollte ein Stiick
jenseits des Nullpunktes sein, nur um grofle Schwingungen hintanzu-
halten.

Beim Eichen soll das Manometer die Lage haben — stehend,
héangend oder dergleichen — wie spéter bei der Benutzung. Einen
Unterschied zwischen warmer und kalter Eichung zu machen, wie
das bei den Indikatoren nétig ist, ist bei den Manometern iiberfliissig,
da ja die Manometerfeder nie warm werden soll.

Das Kolbenmanometer kann statt fiir Gewichtsbelastung auch fiir
Federbelastung eingerichtet und dadurch aus einem Ausgleichinstrument
zu einem direkt ablesbaren Skaleninstrument gemacht werden. Fiir
gewohnliche Druckmessung ist es zwecklos, das umstiandlichere Kolben-
manometer an die Stelle des bequemen und sehr zuverlissigen Rohren-
oder Plattenfedermanometers zu setzen; zweckmiBig ist das aber dann,
wenn man groBere Verstellkrifte braucht. Der Indikator (Kap. X)
ist ein schreibendes Kolbenmanometer mit Federbelastung; Versuche,
den Kolben durch eine Platte zu ersetzen, sind gescheitert, weil die
Verstellkrafte dann zur Uberwindung der Massenwirkungen unzuling-
lich werden; selbst zur Uberwindung der Schreibstiftreibung wiren sie
knapp ausreichend. Deshalb werden auch andere Schreibmanometer
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oft als Kolbenmanometer ausgefithrt, und die selbsttétige Druckberiick-
sichtigung bei Dampfmessern wird stets durch Kolbenmanometer
betitigt, wie in Fig. 166, § 72 zu sehen ist; da man die Olverluste im
Dauerbetrieb nicht wohl durch Nachpumpen ersetzen kann, so ist in
Fig. 166 ein Olvorrat in einer besonderen Tasche vorgesehen. Doch hat
man bei Kolbenmanometern mehr Storungen als bei Federmanometern,
meist durch Klemmen des Kolbens, im Zylinder, das dhnlich wie beim
Indikator auftritt.

Die Richtkrdfte sind ndmlich bei den gewShnlichen Federmanometern
nur klein. Bei einem Rohrenfedermanometer von Schiffer & Buden-
berg von 290 mm Gehdusedurchmesser mit Skala von 0 bis 25 at
wurde an den wagerecht gestellten Zeiger in 50 mm Abstand von der
Achse ein Gewicht von 5 g gebracht; das Moment von 250 mmg lie3
den Zeiger um 3,2 at vorwirts laufen, entsprechend einem Winkel von
35,2°; dem groften Ausschlag von 25 at entspricht also ein Winkel
von 275° und ein grofites, von der Feder an der Zeigerachse ausgeiibtes

Moment von 250 - 32—5; = 1960 mmg = 0,00196 mkg. Geht der Zeiger

von 0 bis 25 at, so wird iiber den Winkel 377;(5; -2 7 = 4,8 Winkelein-

heiten hin durchschnittlich das Moment 4 - 0,00196 umgesetzt, der
Arbeitsumsatz beim Anzeigen des Instrumentes betriigt also - 0,00196
- 4,8 = 0,0047 mkg. Da der gesamte Weg des Endpunktes der Rohren-
feder etwa 6 mm = 0,006 m betriagt, so ist also die grofite Kraft zum De-

. 2.0,0047
formieren der Feder, auf deren Endpunkt bezogen, W =1,6kg.
Tab.5. Richtkraft und Arbeitsumsatz bei Federmanometern.

Zeiger Federende(-mitte)
Gehduse-| MeB- GroéBtes |Arbeits- "
Art des Instrumentes Durchm. | bereich| Weg |Moment | umsatz | Weg GI?B ftte
(Kraft) Ta
mm at m-kg {m-kg mm kg
Rohrenfeder,Schiff. &B. 290 [0—25 | 275° {0,00196/0,0047| 6 1.6

) Eckardt. . 105 |0—250] 250° |0,00125(0,0027| 5 1,1
Rohrenfeder-Druckschrei-

ber mit Stahlspannung,

Dreyer, R. & Dr. . | =120 0—6 [60mm]|0,18 kg|0,0054| 6 1,8
Plattenfeder 75 mm Dm 100 0—4 | 305° [0,0032 {0,0085| 2,5 6,8
Schéiffer & B.. . { 100 j0—15 | 270° |0,0125 |0,029 | 2,5 23
Diese Ergebnisse und die einiger weiterer solcher Messungen sind
in Tab. 5 wiedergegeben. Es zeigt sich, daB die Réhrenfeder, unab-
héngig vom Hochstdruck, nur sehr kleine Arbeitsumsitze liefert; sind
schon die Krafte am Federende merklich, so sind doch die Wege sehr
klein. Die Plattenfedern liefern wesentlich grofere Endkrifte, aber
noch kleinere Wege, immerhin resultieren gréBere Arbeitsumsitze, die
bei gegebenem Federdurchmesser mit dem Enddruck natiirlich zu-
nehmen.
Der Indikator oder ein ihm gleichgebautes Kolbenmanometer gibt
viel giinstigere Verhiltnisse. Bei 20 mm Kolbendurchmesser, und
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10 at grofftem Druck entsprechend 10 mm groBtem Kolbenhub (also
FedermaBstab bei 6facher Schreibzeugvergroflerung: 6 mimn = 1 at) ist
die grofte Kolbenkraft 3,14 - 10 = 31,4 kg und der Arbeitsumsatz
1-314.0,01 =0,157 mkg, also sehr viel gréer.

30. Anbau der Manometer. Nicht selten hat man an den Ablesungen
der Manometer Berichtigungen wegen der Anbringung des Instrumentes
zu machen. Das Instrument zeigt die Spannung, die in seine messen-
den Teile hineintritt, und es bleibt zu erwigen, ob das diejenige ist, die
man zu erkennen wiinscht.

Zur Beobachtung der Druckhdhe einer Wasserpumpe pflegt ein Mano-
meter am Druckwindkessel zu sein. Da nun im Wasser der Druck
mit der Héhe abnimmt, und zwar um /;,at fiir 1 m Hohe, so hingt
die Angabe des Manometers von der Hohenlage ab, in der es angebracht
ist. Es zeigt den Druck in seiner eigenen Hohenlage an, wenn es unter-
halb des Wasserspiegels im Windkessel angebracht ist; ist es an den
Luftraum des Windkessels angeschlossen, so zeigt es den Wasserdruck
in Hohe des Wasserspiegels im Windkessel an. Da man die Druck-
forderhohe einer Pumpe vom Druckventil an zu rechnen pflegt, so hat
man also zu der Ablesung am Manometer den H6henunterschied vom
Druckventil zum Manometer, gegebenenfalls zum Wasserspiegel, zu-
zuzéhlen oder bisweilen auch abzuziehen. — Entsprechendes gilt von
der Saughohe, die man bekanntlich auch bis zum Druckventil zu rechnen
pilegt. — Wenn man den gesamten Fdrderdruck einer Pumpe ablesen
will, so wird man das Manometer am Saug- und das am Druckwind-
kessel beobachten. Es geniigt aber nicht, beider Angaben zusammen-
zuzdhlen, sondern es ist noch der Unterschied in der Hohenlage beider
Manometer, gegebenenfalls aber auch wieder die Hohe bis zum Wasser-
spiegel, hinzuzuzihlen. Diese Berichtigung kann leicht 1,5m WS
betragen und wiirde also bei 30 m gesamter Forderhéhe 5%, ausmachen.

Andererseits ist es doch wieder richtig, die Manometer an den Wind-
kesseln und nicht direkt an der Leitung anzubringen. Wenn in einer
Rohrleitung das Wasser stromt, so treten leicht Wirbelungen an einer
Druckentnahmestelle ein, die zur Messung eines zu kleinen Druckes
fithren. Das ist namentlich der Fall, wenn die Kanten der Anbohrung
nicht sorgsam von Grat befreit sind. Wo man Drucke in so engen Lei-
tungen entnehmen muB, dall eine Entfernung des Grates nicht méglich
ist, da bohre man ganz durch und benutze die ausgehende Offnung, die
innen keinen Grat haben wird.

Die Spannung eines in der Rohrleitung fliefenden Mediums ist immer
schwierig zu messen: die Enfnahme der Spannung ist die Schwierigkeit,
weil an der Entnahmebffnung Stérungen auftreten. So fand Biichner
(4. d. V. D. 1. 1904, S. 1101) Unterschiede von 1/, bis ¥/, at, je nachdem
er die Kanten der Entnahmeéffnung abrundete oder nicht; das war
allerdings bei den hohen Dampfgeschwindigkeiten (400 m/s), die in
Turbinendiisen auftreten. Die Abrundung wire also nétig, ist aber
meist nicht ausfithrbar.

Ubrigens ergeben sich auch theoretisch verschiedene Werte: in
einer Rohrleitung wird, eben weil das Wasser flieBt und kinetische
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Energie enthilt, die potentielle Energie, also die Spannung, kleiner als
in einem Windkessel gemessen. Der Unterschied ist bei den iiblichen
Wassergeschwindigkeiten von selten mehr als 2,5 m/s nur klein, nim-
. w? 6,2
lich b= 2g = 20
falls aber hat man zu tiberlegen, ob man die gesamte Energie im Wasser
oder nur die reine Spannung messen will. Man kann — nach dem Vor-
gang der Normen fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kom-
pressoren, aufgestellt vom Verein Deutscher Ingenieure und anderen
— als inneren oder statischen Druck die reine Druckspannung bezeich-
nen, wihrend man dann als Gesamtdruck des bewegten Mediums

oo 1 m WS. Das ist oft zu vernachldssigen, notigen-

2
denjenigen bezeichnet, der um die Geschwindigkeitshohe h = % m FIS

2
oder besser um den entsprechenden dynamischen Druck p = - 2?lig .
grofer ist. Der Gesamtdruck ist ein Mal fiir den Energieinhalt des
bewegten Mediums. In einem Windkessel vor der Leitung wiirde der
Druck — bei gleicher Hohenlage der Manometer — mit dem Gesamt-
druck in der Leitung iibereinstimmen; in einem Windkessel hinter der
Leitung wird man wesentlich nur den inneren Druck messen, den die
Leitung dem Windkessel zufithrt, — sofern nicht durch konische Er-
weiterung eine Umsetzung des dynamischen Druckes in statischen er-
reicht wird. Von dem Einfluf} der Rohrreibung auf die an verschiedenen
Stellen zu messenden Drucke ist hierbei abgesehen.

Die Ablesung von Dampfspannungen wird auch leicht gefilscht
durch Flissigkeitssdulen, die sich in den zu den Manometern fithrenden
MeBleitungen durch Niederschlagen von Dampf bilden, und die die
Ablesung am Manometer zu grof3 oder zu klein werden lassen, je nach-
dem die MeBleitung zum Manometer hin steigt oder fillt. Man hat
entweder dafiir zu sorgen, dal} solche Flissigkeitssdule nicht vorhanden
ist, oder man hat ihr durch eine Korrektion Rechnung zu tragen. Sind
die Manometer einer Dampfmaschine am gemeinsamen Manometerbrett
vereint, so fithren Leitungen aus diinnem Kupferrohr dahin, die wohl
um 2 m WS = 0,2 at die Ablesung filschen konnen. Das ist selbst bei
hohen Spannungen zuviel. Ebenso sind die Manometer von Steilrohr-
kesseln oft so herabgezogen, daB sie !/, at und mehr zu viel anzeigen.

Da die Manometerleitung eine kiithlende Oberfliche bildet, so schligt
sich Dampf in ihr nieder. Das Kondensat bleibt daher in ihr stehen,
wenn sie zum Manometer hin abféllt; im entgegengesetzten Fall bleibt
es zweifelhaft, ob alles oder etwas oder kein Wasser zur Dampfleitung
zuriicklauft. Einfaches Abfallen des Rohres gegen das Manometer hin
geniigt also, um Klarheit iiber die Verhéltnisse zu schaffen, sobald der
Druck lingere Zeit konstant war. Eine Druckverminderung hat zur
Folge, daB Wasser aus der MeBleitung verdringt wird, die Leitung
bleibt jedoch gefiillt und die Einfiihrung einer Berichtigung méoglich.
Nach einer Drucksteigerung aber wird ein Teil der Leitung zunichst
von Wasser entblofit. Um doch die Berichtigung festzulegen,

ykg/m?

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 6
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achtet man darauf, daff ein gentigend langes Stiick der MeBleitung

zunichst wagerecht geht; dann hat die Entbl6f8ung von Wasser keine

Bedeutung; man hat auch dieses wagerechte Stiick in Spiralform auf-

gewickelt, wenn die Raumverhiltnisse es wiinschenswert machten

(Fig. 42). Ein anderes Mittel ist es, an den Anfang der MeBleitung

einen kleinen Wasserbehilter zu legen, den man durch eine weite, als

Uberlauf ausgebildete Rohrleitung mit der Dampfleitung verbindet,

wahrend die MeBleitung unter Wasser ab-

zweigt (Fig. 56). Nach dem Anbau wird

der Behdlter und die MeBleitung mit

Wasser gefiillt; in der weiten Uberlauf-

leitung steht niemals Wasser; wegen der

Weite des Behilters ist die Senkung des

Wasserspiegels selbst bei einer starken

Druckzunahme nur klein. — Man wendet

diese umstidndlicheren Einrichtungen nur

selten bei Messung der Dampfspannung an,

bei Messung von kleinen Spannungen, ins-

besondere von Vakuum koénnen dann aber

wesentliche Fehler vorkommen; die Ein-

richtungen sind auBerdem erforderlich, wenn

Fig. 56. Wasserbehalter fir eive  man bei Miindungsdampfmessern Kkleine

Manometerleitung. Druckunterschiede messen will (§72).

31. Dampispannung und Temperatur; Barometerstand. Bei ge-

sittigten Dampfen kann an die Stelle der Spannungsmessung mit

Vorteil die Temperaturmessung treten: bei kleinen Spannungen ist

ndmlich die Temperaturzunahme grofl im Verhiltnis zur Spannungs-

zunahme. Auch sind Thermometer besser unverinderlich in ihren An-

gaben als Manometer. Zu beachten ist, dal ein Thermometer dann
absolute Drucke miBt, die Manometer zeigen Uberdruck an.

Spannung und Temperatur sind indes nur dann eindeutig voneinan-

der abhangig, wenn es sich um reinen gesittigten Dampf handelt.

Hat man bei Kondensationsanlagen oder am Auspuff einer Konden-

sationsdampfmaschine ein Luft-Dampf-Gemisch, so ist der Ersatz der

Spannungs- durch eine Temperaturmessung nicht immer zuldssig. Dann

kann némlich die Temperatur beliebig zwischen den beiden Grenzen

liegen, die durch die Siedegrenze einerseits, durch die Kondensations-

grenze andererseits gegeben sind. Das Sieden findet statt, wenn die Tempe-

ratur den dem Gesamtdruck des Dampfluftgemisches nach der Span-

nungskurve zu geordneten Wert ii berschreitet ; Kondensation findet erst

statt, wenn die Temperatur den dem Teildruck des Dampfes allein zuge-

ordneten Wert u nterschreitet. Zwischen diesen beiden Grenzen kann jede

beliebige Temperatur bei gegebenem Druck bestehen. Nur wenn man

sicher ist an der oberen Grenze zu sein, also z. B. nach einem groBeren

Spannungsabfall, kann man den Gesamtdruck aus der Temperatur finden.

Auch die Feststellung des Barometerstandes, die zu jeder Maschinen-

untersuchung ordnungsmiBig gehort, ist am sichersten durch Beobach-

tung des Siedepunktes von Wasserdampf zu machen, zumal auf der
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Reise, da Quecksilberbarometer schlecht transportabel sind, Aneroide
aber durch StoBe ihre Angabe verindern. In der Geodisie benutzt
man den Siedeapparat nach Fig. 57: tiber einer Spirituslampe siedet
Wasser; die Dampfe gehen durch ein Sieb, das Tropfen abfingt, um-
spiilen in einem Rohr ein Thermometer und gehen durch einen Mantel
wieder abwirts, um ins Kreie zu treten. Das Thermometer ist also
in Wasserdampf vom gerade herrschenden Luftdruck und zeigt die
Siedetemperatur, oder vielmehr, meist ist die Skala gleich in mm QuS
geteilt. Der das Thermometer haltende Gummi-
ring wird so verschoben, dafl der Quecksilberfaden
nur eben herausguckt; eine Fadenkorrektion fallt
dann fort. Die Flamme darf nur maBig brennen,
damit kein nennenswerter Uberdruck im Apparat
herrscht; das Thermometer mull, wie jedes feine
Thermometer, vor dem Ablesen angeklopft werden.

Wenn man den Barometerstand, statt ihn
zu messen, aus den Wetterberichten der Zei-
tungen entnimmt, so hat man zu beachten, daB
diese den Stand auf den Meeresspiegel bezogen
angeben; bei Versuchen interessiert aber aus-
schlieBlich der tatsdchliche Barometerstand. Man
hiatte also die von dem Meteorologen vorge-
nommene Reduktion auf den Meeresspiegel riick-
warts gehend zu beseitigen. Es geniigt dazu oft,
die Luftsédule von dem betreffenden Druck und
der abgelesenen Temperatur sowie von der Hohe
gleich der Hohenlage des Ortes iiber dem Meer
in Quecksilbersaule umzurechnen. Bei méafBigen
Hohen kann man auch einfach fiir 10 m Hohe
itber dem Meer 1 mm QuS von der Zahl des
Wetterberichts in Abzug bringen. Liest man ein
am Ort zu findendes Barometer ab, so hat man
sich, auBer von der Zuverlissigkeit des Instru-
mentes im allgemeinen, namentlich auch davon
zu iiberzeugen, ob die Skala nicht einfach derart wig. 57. Siedeapparat von
gedreht ist, daf die Zahl 760 mm dem normalen FueB.
Barometerstand des Ortes entspricht: man legt ndmlich im téglichen
Leben mehr Wert darauf, daf die Bezeichnungen Verinderlich usw,
stimmen, als daf die Zahlen zutreffen.

VII. Messung der Zeit und der Geschwindigkeit.

32. Stechuhr. Die Zeit wird nach Stunden, Minuten, Sekunden ge-
messen. Die Sekunde ist eine der Grundeinheiten des technischen MaB-
systems.

Zum Messen der Zeit dient die Uhr. In der einfachen Taschenuhr
hat man ein MeBinstrument von einer Genauigkeit, die von keinem anderen

6*
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technisch verwendeten MeBinstrument erreicht wird. Wenn eine Uhr
taglich eine Minute gewinnt oder verliert, so ist das viel mehr, als
man im gewohnlichen Leben duldet, und doch ist erst ein Fehler von
1717 < Y10% vorhanden.

Man gibt die sogenannte Uhrzeit etwa in der Form 3P 25m 21% an;
von dieser Uhrzeit bis zu einer anderen, 5P 47™ 328 verflieBt eine Zeit-
dauer von 2h 22 m 11s. Man unterscheidet also die Uhrzeiten von
der Angabe einer Zeitdauer durch Hochsetzen der Einheitszeichen.

Leider ist die Unterscheidung zwischen Uhrzeit und Zeitdauer nach
den Festsetzungen des AEF nur fir die Benennung, nicht aber fiir
das Symbol durchgefiihrt, als welches vielmehr fiir beide GréBen der
Buchstabe ¢ eingefiihrt ist. Dieser ergibt tiberdies in vielen Fillen
Irrungen gegeniiber der Temperatur . Den Bestimmungen nach soll
dann fir die Zeit ¢ bleiben, und die Temperatur durch 6 ausgedriickt
werden. Zwischen den Uhrzeiten ¢, und f, liegt die Zeitdauer £, —1,,
die wir durch z ausdriicken wollen.

Die Zeitdauer z wird demnach auch gemessen als Unterschied zweier
Uhrzeiten. Ungenauigkeiten kommen dabei weniger durch die Uhr
selbst in die Messung, als dadurch, dal das Ablesen des Anfangs- und
Endstandes der Uhr ungenau erfolgt. Dieser Fehler wird relativ um
so kleiner, je grofler der Zeitraum ist, wihrenddessen man beob-
achtet — absolut bleibt seine GréBe konstant.

Genauer als mit der gewShnlichen Uhr kann man die Zeitdauer
mit der Stechuhr messen. Bei ihr bestreicht ein besonderer grofBer
Sekundenzeiger das ganze Zitferblatt, dessen Umfang eine Minute dar-
stellt und in Fiinftelsekunden geteilt ist. Dieser Zeiger lauft nicht
dauernd mit, sondern wird durch einen Druck auf den sonst zum Auf-
ziehen bestimmten Knopf zum Mitlaufen, durch einen zweiten Druck
zum Stehen gebracht; nun kann man die Zeit zwischen den beiden
Driicken auf Fiinftelsekunden genau ablesen. Ein dritter Druck auf
den Knopf bringt den grofien Sekundenzeiger auf Null. Eine kleine
Skala 148t erkennen, wieviel volle Umldufe — Minuten — der groBe
Zeiger durchlaufen hatte.

Die Stechuhr ist entweder als solche fiir sich in jedem Uhrladen zu
haben, da sie fiir Rennzwecke viel gebraucht wird (von 18 M. Vorkriegs-
preis an); oder das Stechwerk ist mit einer gewshnlichen Zeituhr kom-
biniert (von 60 M. Vorkriegspreis an).— Sehr bequem sind die Doppel-
stechuhren von Stauffer, Son & Co. in La-Chaux-de-Fonds (etwa
150 Fr.): auBer dem gewohnlichen Zeiger der Stechuhr und dem ge-
wohnlichen Stechknopf ist ein Hilfszeiger vorhanden, der normal mit
dem Hauptzeiger federnd gekuppelt ist, der aber durch einen Druck
auf einen besonderen Hilfsstecher angehalten werden kann. Ein zweiter
Druck auf den Hilfsstecher gibt den MHilfszeiger frei, so daB
er durch die Federwirkung wieder zum Hauptzeiger springt. Man
kann also den Hauptzeiger fiir den Gesamtversuch dauernd laufen
lassen, die Zeit irgendeiner Zwischenablesung legt man durch Druck
auf den Hilfsstecher fest und kann in Ruhe die Uhrzeit jener Zwischen-
ablesung feststellen.
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Es empfiehlt sich, wo man langere Versuchsreihen nach der Stech-
uhr machen will, beim Beginn zugleich die Zeituhr abzulesen, da sonst
bei unfreiwilligem Druck auf den Stecher der Versuch verfillt,

33. Einheiten der Geschwindigkeit. Unter der forfschreitenden Ge-
schwindigkeit w eines bewegten Korpers versteht man die von seinem
Schwerpunkt in der Zeiteinheit zuriickgelegte Strecke Weges. Man
kann sie finden, indem man den in einer bestimmten Zeit zuriick-
gelegten Weg oder indem wir die zum Durchlaufen eines bestimmten
Weges gebrauchte Zeit beobachten; beide Weisen sind nicht immer
gleichwertig, § 14. Es ist dann der Quotient aus dem zuriickgelegten
Weg s und der dafiir erforderlichen Zeitdauer z zu bilden. Nimmt man
dabei den Weg in Metern und die Zeitdauer in Sekunden an, so er-
hilt man die Geschwindigkeit in m/s:

w=" ...

z

Dieses ist die fiir die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung
meist angewendete Einheit. Bei Eisenbahnen findet man die Geschwin-
digkeit in km/h, bei Schiffen in Seemeilen pro Stunde angegeben. Es

km 1000 m SM 1853 m m

Wo es sich um Drehung eines Korpers um eine Drehachse handelt,
da haben nur die in gleichem Abstand von der Achse liegenden Punkte
gleiche Geschwindigkeit, verschieden weit von der Achse entfernte
Punkte haben verschiedene Geschwindigkeiten, proportional ihrem
Abstand von der Achse. Man kann also nicht schlechtweg von der
Geschwindigkeit des Korpers sprechen. Da aber das Verhiltnis der
Geschwindigkeit w eines Punktes zu seinem Abstand ¢ von der Achse
fir alle Punkte das gleiche ist, so kann man dieses als kennzeichnend

fur die Bewegung ansehen. Dies Verhiltnis w = % heilit die Winkel-

geschwindigkeit des Koérpers. Da w die Benennung m/s, r die Benen-
nung m hat, so ist die Benennung oder Dimension der Winkelgeschwindig-

keit % . Sie ist der durchlaufene Winkel pro Zeiteinheit, der Winkel

aber ist, mathematisch, eine unbenannte Zahl: 180° mathematisch
— 7= 3,1416.
Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist im technischen MaB-

180 = 57° 17} = 57,296°

system diejenige, bei der der Winkel Eins =

in einer Sekunde durchstrichen wird, oder bei der die Punkte im
Abstand 1 m von der Achse die Geschwindigkeit 1 m/s haben.

Diese Einheit ist fiir Messungen gar nicht gebrauchlich, in einigen
Fillen aber mufl man auf sie zuriickgreifen, wenn man nimlich die
Winkelgeschwindigkeit mit anderen Einheiten in Beziehung setzen will,
so bei Ermittlung des erforderlichen Gewichts von Schwungridern
oder bei Untersuchung von Auslaufvorgingen (§ 81).
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Die allgemein iibliche Angabe der Winkelgeschwindigkeit ist die
in minutlichen Umléufen (Touren pro Minute, Drehzahl). Esist 1 Uml/s
= 2 nr technischen Einheiten = 60 Uml/min, also ist:

60
1 technische Einheit = Drehzahlz—; = 9,55/min . . . (2)
oder
Drehzahl 100/min = 10,47 technische Einheiten . . . (2a)

Zur Benennung der GréBen sei bemerkt: Wo wir von 10 Umldufen
sprechen, die eine Maschine wéhrend irgendeiner Messung macht, so
meinen wir diese Zahl unabhingig von der Zeit, in der sie gemacht
werden; die Maschine kann also langsam oder schnell gelaufen sein.
Die Anzahl der in der Minute gemachten Umliufe aber heille
kurzweg die Drehzahl der Maschine — welche Benennung also stets
sogleich die Bezugnahme auf die Minute als Zeiteinheit in sich schlief3t.
Die Benennung der Drehzahl ist [/min], man schreibe also: die Maschine
hatte die Drehzahl 50/min. Weniger gut wird die Dimension bei der
Schreibweise erkannt: ,,Die Maschine macht 50 Uml/min.“ — Das
neuerlich aufgekommene Wort Drehzahl ist nicht schén deutsch, immer-
hin besser als Tourenzahl oder Turenzahl. — Fiir die Drehzahl ist #/min
das iibliche Symbol. Fiir den Stand des Drehzihlers ist ein bestimmtes
Symbol nicht gebriuchlich und auch vom AEF nicht vorgesehen;
wir werden dafiir den Buchstaben u verwenden.

Ist also zur Zeit ¢, der Zahlerstand %, und zur Zeit ¢, der Zihler-
stand u, vorhanden, so ist, wenn £, — ¢, in Minuten berechnet wird

Uy — Uy, .
tz_tl/mm P )

Ubrigens muB noch gelegentlich begrifflich zwischen Umlaufge-
schwindigkeit @ und Drehzahl n unterschieden werden: eine Welle
konstanter Drehzahl kann gleichwohl noch eine withrend des einzelnen
Umlaufes wechselnde Umlaufgeschwindigkeif haben; konstante Um-
laufgeschwindigkeit ist also mehr als konstante Drehzahl.

34. Ubersicht der MeBmethoden; Beziehungen zwischen fortschrei-
tender und Winkelgesehwindigkeit. Die Messung der fortschreitenden
Geschwindigkeit ist bei Gasen und Fliissigkeiten ausfithrbar mit Hilfe
besonderer Instrumente, von denen die Pitotsche Réhre oder das
Staurohr im folgenden besprochen werden. Zur Messung der Dreh-
zahl dient das Tachometer. Im iibrigen ist die Geschwindigkeit
allgemein nach MaBgabe von Formel (1) meBbar; bei Fliissigkeiten
bestimmt der Woltmannsche Fliigel, bei Gasen das Anemometer den
am Instrument vorbeigegangenen Wasser- oder Windweg, ebenso be-
stimmt das Schiffslog, ein Woltmannscher Fliigel in umgekehrter
Verwendung, den vom Schiff gegeniiber dem Wasser zuriickgelegten
Weg. Die fortschreitende Geschwindigkeit eines festen Korpers 1Bt
sich aulerdem auch messen durch Zuriickfithrung auf die Winkel-
oder Umlaufgeschwindigkeit.

Diese Zuriickfithrung ist so auszufithren, wie zwei Beispiele zeigen
werden: Bei Lokomotiven und Automobilen mifit man die Fahrge-

n —
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schwindigkeit, indem man die Drehzahl eines seiner Réader ermittelt.
Sei diese n/min, und sei D m der Raddurchmesser, so ist z.D der Rad-
f%m&l in der Sekunde abgewickelt wird: also ist n_ﬁ)%@
die Umfangsgeschwindigkeit des Rades und zugleich die Fahrge-
schwindigkeit des Zuges in m/s, weil das Rad auf der Unterlage nicht
gleiten soll. Man kann das Tachometer, welches die Drehzahl
des Rades feststellt, gleich fiir km/h eichen. Seine Angabe wird
dann ungenau, wenn das Rad sich abnutzt oder nachgedreht wird. —
Man mift eine Riemengeschwindigkeit, indem man an den Riemen
ein Riddchen von bekanntem Durchmesser D hilt, dessen Drehzahl
man feststellt. Man hat sich davon zu iiberzeugen, ob das Réddchen
nicht auf dem Riemen gleitet. Aus der Drehzahl der Riemenscheibe
kann man die Riemengeschwindigkeit nicht genau finden, weil der
Riemen auf der Scheibe gleitet, sobald Arbeit iibertragen wird. Ubrigens
ist ja auch, wegen der Dehnung, die Geschwindigkeit beider Trums
merklich voneinander verschieden.

36. Zihlwerk. Die Drehzahl von Wellen ermittelt man mit dem
Zshlwerk oder mit dem Tachometer.

Der Umiaufzihler oder das Zdhlwerk besteht in seinem wirksamen
Teil aus einer Anzahl von zehnzidhnigen Zahnriadern. Eines derselben,
das Einerrad, wird direkt von der Maschine angetrieben, so zwar, dafl
es bei jedem Umlauf der Maschine um einen Zahn vorriickt. Da nun
an seinem Umfang, den Zihnen ent-
sprechend, die zehn Ziffern von 0 bis 9
angebracht sind, so tritt eine, und bei
jeder Umdrehung der Maschine die
folgende, Ziffer vor ein Schauglas, wo
man sie abliest. Jedesmal nun, wenn
das Einerrad von 9 wieder auf 0 geht,
schiebt es durch einen Mitnehmer das
folgende, sogenannte Zehnerrad um
einen Zahn weiter und bringt dort, nach je zehn Umdrehungen, die
folgende Ziffer vor das Schauglas. Daher liest man nach der Ablesung
(0)(9) nicht wieder (0)(0) ab, sondern (D)(®), 10 folgt auf 9, wie es sein

umfang, der

Fig. 58. Sperrkegelschaltung.

Fig. 59. Ankerschaltung.

mufl. Ganz entsprechend wird nach 10 Umdrehungen des Zehnerrades
das Hunderterrad um Eins vorwirtsgeschaltet, so dafl auf 099 folgt
100 und so fort meist bis 99999, worauf 00000 wieder folgt.

Die Vorwartsschaltung des Einerrades kann durch eine der beiden
Vorrichtungen Fig. 58 und 59 bewirkt werden. - Die Sperrkegelschaltung
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ist die einfachste, Sperrkegel a schaltet vorwirts, b soll Riickwértsgehen
des Rades hindern. Der Anker, Fig. 59, ist von der Pendeluhr her be-
kannt. Bewegt man von der gezeichneten Stellung aus den Anker A
abwirts, der sich um M dreht, so wird Zahn 1 durch Nase ¢ vorwirts
geschoben; geht der Anker wieder hinauf, so tritt Nase b hinter
den Zahn 6 und schiebt das Einerrad wieder vorwirts. Die hin und
her gehende Bewegung des Ankers kann bewirkt werden, entweder
indem man die kleine Welle  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 1afit. In beiden Fallen bewirkt
die Kurbel 2z, um « sich drehend, eine hin und her gehende Bewegung
des Ankers.

Ankerzihler schalten nach jeder halben Umdrehung um eine halbe
Zahl vorwarts, Sperrkegelzidhler nach jeder vollen Umdrehung direkt
auf die ndchste Zahl; die letzteren lassen sich daher bequemer ab-
lesen, machen aber Gerdusch.

Hat das Einerrad sich einmal ganz gedreht, so muf3 es das Zehner-
rad um eine Zahl vorwirts schalten, dieses nach jeder Umdrehung das
Hunderterrad und so fort. Die Zehnerschaltung wird durch ein Ge-
triebe bewirkt, das in Fig. 60 dargestellt ist: wenn das Einerrad von 9
auf 0 geht, wird das Zehnerrad durch den Stift s vorwirts geschaltet.
Das ist moglich, weil die Kerbe k zur gleichen Zeit das Zehnerrad frei-
gibt, wihrend das Zehnerrad sonst durch die Scheibe ¢ an der Drehung
verhindert wird. Es mag noch niitzlich sein, zu bemerken, daB das
Zehnerrad zwanzig Zshne hat, von denen jeder zweite breiter ist als
die iibrigen. Stift s schaltet immer um zwei Zéhne vorwérts, d. h. um
2/,0 Umdrehung. Stift s und Kerbe k, dienen dazu, in gleicher Weise
das Hunderterrad anzutreiben.

Sperrkegel- und Ankergetriebe arbeiten nur bis zu mé#Bigen Ge-
schwindigkeiten sicher. Zahlwerke, die mit ihnen ausgeriistet sind,
kann man je nach der Sonderkonstruktion
bis zu 200 oder 400 minutlichen Umliufen
benutzen. Fir gréfere Drehzahlen ver-
meidet man die genannten Getriebe und
treibt schon das Einerrad durch ein Ge-
triebe wie in Fig. 60 an. Die Scheibe ¢ wird
dann von der umlaufenden Welle unmittel-
bar gedreht; Zahlen trigt sie nicht; sie
schaltet bei jeder Umdrehung der Ma-
schine das linke Rad um 1/;, Umlauf wei-
ter, dieses dient daher als Einerrad, be-
tatigt seinerseits ein Zehnerrad und so fort.
Man vermeidet so alle hin und her gehenden Teile, erhilt ein ganz
zwangliaufiges Getriebe und kommt daher auf wesentlich hohere Dreh-
zahlen, wenn auch bei grofleren als 1000/min die Ablesung der
Einer im Gang unmdglich und die Abnutzung der stoBweise bewegten
Teile groB wird. Man kann diese Zihler nicht mehr von hin und her
gehenden Maschinenteilen aus antreiben. — Fiir die groBten Ge-

Fig. 60. Zehnerschaltung.
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schwindigkeiten, etwa fiir Dampfturbinen, hat man Zihlwerke mit
nur gleichférmig umlaufenden Teilen; die Ablesung geschieht an
einer Reihe von Zeigern, deren Achsen durch Zahnradiibersetzung im
Verhiltnis 1: 10 miteinander verbunden sind und die sich vor kreis-
formigen Skalen vorbeibewegen, die Einer, Zehner, Hunderter abzu-
lesen gestatten. Die Ablesung von Zeigern ist unbequemer als die von
springenden Zahlen.

Bei allen Zihlwerken — ebenso bei Gasuhren u. dgl. — liest man im
richtigen Augenblick zundchst die letzten Zahlen oder Zeiger ab
die schnell laufen; die langsamer laufenden Hunderte und Tausende
setzt man dann davor, muBl aber darauf achten, ob etwa inzwischen
eine der Zahlen von 9 auf 0 gegangen ist, wodurch sich auch die
vorhergehende gedndert hitte. Vergleiche das Beispiel in Masch.-
Unt., Tab. 46.

Um die Drehzahl einer Maschine festzustellen, 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 Umliufe ab-
lesen, und das Fehlen der Bruchteile sowie eine Ungenauigkeit im Zeit-
punkte der Ablesungen verliert an EinfluB bei lingerer Zeitdauer.
Um die mittlere Drehzahl wihrend einer Stunde zu finden, zihle
man also nicht alle zehn Minuten je eine Minute lang, sondern man
notiere alle zehn Minuten den Stand des Zihlers: die Differenz von
End- und Anfangsangabe, geteilt durch 60, gibt die mittlere Dreh-
zahl: die Zwischenablesungen nach 10, 20 ... Minuten kontrollieren
die Gleichmafigkeit des Maschinenganges. Dafl man bei kurzen Ab-
lesungszeiten etwas groBere Genauigkeit erreicht, unter Verwendung
einer Stechuhr, mit deren Hilfe man die Zeit fiir 10 oder 20 Umliufe
feststellt, ist in § 14 besprochen.

36, Tachometer. Tachometer geben die augenblickliche Geschwin-
digkeit der Maschine, ihre jeweilige (minutliche) Drehzahl, durch Ab-
lesung eines Zeigerstandes. Durch das Umlaufen der Instrumenten-
welle werden Krifte wachgerufen, die die Zeigerverstellung bewirken,
meist entgegen einer Feder, die den messenden Teil bildet. Die ver-
stellende Kraft ist meist die Fliehkraft umlaufender Massen, aber auch
Wirbelstréme in einem magnetischen Feld kénnen die Verstellkraft
liefern (Fliehkraft- oder Zentrifugaltachometer, Wirbelstromtachometer).
Eine Reihe von Instrumenten beruht auch auf ganz anderer Grund-
lage.

Getriebe von Fliehpendeltachometern sind in Fig. 61 und 62 wieder
gegeben: In Fig. 61 bilden die Schwungmassen S; und S;, anderer-
seits S, und 8, je ein GuBstiick. Die Spiralfeder ist mit dem #uBeren
Ende an 8,, mit dem inneren an 8, befestigt und wird gespannt, wollen
die Gewichte sich von der Drehachse entfernen. Gehen die Gewichte
der Federkraft entgegen auseinander, so wird der Zeiger bewegt.
Ein Universalgelenk bei G 18t es dabei zu, daB das Zeigergetriebe
nicht mit umzulaufen braucht. Eine Windfliigeldimpfung mildert
die Zuckungen des Zeigers durch die Ungleichférmigkeit von Kol-
benmaschinen. — In Fig. 62 stellt sich infolge der Rotation der
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Korper S, eine flache runde Scheibe, mehr oder weniger senkrecht zur
Rotationsachse und spannt dabei die Schraubenfeder, die einerseits mit

Fig. 61. Fliehpendeltachometer von Schaeffer & Budenberg.

ihm, andererseits mit der Rotationsachse verbunden ist. Die Bewegung
wird wieder auf einen Zeiger tibertragen, @ ist ein Kugelgelenk.

Die Theorie des Tachometers ist die der Fliehkraftregler mit Feder-
belastung. Jeder Drehzahl der Welle soll eine bestimmte Stellung des

Fig. 62. Fliehpendeltachometer von
Schaeffer & Budenberg.

Zeigers, also ein bestimmter Aus-
schlag der Schwungmassen, ent-
sprechen. Beginnt die Welle sich
zu drehen, so lésen sich die
Schwungmassen von ihrem inne-
ren Widerlager, sobald bei einer
Drehzahl n, die Fliehkraft die
Vorspannung der Feder iiberwin-
det. Beim Auseinandergehen der
Schwungmassen nimmt nun so-
wohl die Fliehkraft als auch die ihr
entgegenstehende Federkraft zu,
und esist nicht gesagt, daf3 sich bei
einer Drehzahl n > n, ein Gleich-
gewichtszustand tiberhaupt fin-
det. Hatte ndmlich beim Ausein-
andergehen die Fliehkraft schnel-
ler zugenommen als die Feder-
kraft, so gewinnt sie mehr und
mehr die Oberhand iiber letztere

und die Schwungmassen, gehen gleich in die duBerste Stellung, bis ans
duBere Widerlager. Die Federkraft muB also schneller zunehmen als
die Fliehkraft, und zwar muB das in jeder Pendellage der Fall sein
(statisches Verhalten, im Gegensatz zu astatischem).

Ein Wirbelstromtachometer ist in Fig. 63 dargestellt. Die Welle trigt
einen mitumlaufenden gebogenen Stahlmagneten, dessen Kraftlinien
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durch einen zwischen die Pole gelegten auch mitumlaufenden Eisen-
anker geschlossen werden. Zwischen den Polen und dem Anker bleibt
ein Ringraum, in dem eine Glocke aus Aluminium auf einer leichten
Achse drehbar gelagert ist; eine Spiralfeder zieht den auf der gleichen
Achse sitzenden Zeiger in seine Nullstellung. Beim Umlaufen des Magnet-
systems werden in der Aluminiumglocke Wirbelstréme entstehen, Glocke
und Zeiger werden also um so weiter mitgenommen, je schneller die
Drehung ist. Diese Anordnung ist stets ohne weiteres statisch. Da
die Wirksamkeit dieser Instrumente nicht auf Massenwirkungen beruht,
auch keine empfindlichen Gelenke vorhanden sind, so sind sie gegen
Erschiitterungen weniger empfindlich als die Fliehpendelinstrumente.
Dagegen bereitet bei schwankenden Geschwindigkeiten die Tat-
sache Schwierigkeiten, dafl eine Dimpfung des Zeigers, wie sie
Fig. 61 zeigte, nicht gut an-
zuordnen ist. Ein grundsatz-
licher Unterschied der Wirbel-
strominstrumente gegeniiber
fast allen anderen Formen ist
es, daBl sie auf die beiden
Drehrichtungen mit Ausschla-
gen nach verschiedener Rich-
tung ansprechen. Das ist nur
selten nétig, gelegentlich aber
lastig; man kann Instrumente,
die fir beide Drehrichtungen
dienen sollen, nicht mit unter-
driicktem  Nullpunkt her-
stellen.

Fliissigkeitstachometer nutzen
die Fliehkraft einer in ein Ge-
faB eingeschlossenen Fliissig-
keit aus; als messender Teil . o) \wirperstromtachometer der Deutschen
dient die Flissigkeitssdule Tachometerwerke, Berlin.
selbst, etwa wie folgt.

In einem um seine senkrechte Achse rotierenden zylindrischen Ge-
fafl stellt sich die Oberfliche der Flissigkeit in die Gestalt eines
Rotationsparaboloids ein. Aus der Hohenlage des Scheitels kann man
auf die Drehzahl schlieBen: Das Glas selbst ist mit einer Skala ver-
sehen, oder eine solche steht daneben still. Altere Instrumente dieser
Art sind die Gyrometer von Braun. In den Bifluid- Tachometern
der Rheinischen Tachometerwerke in Freiburg i. B. ist die Konstruk-
tion vervollkommnet. Im unteren Teil eines Glaskorpers befindet
sich Quecksilber, dariiber gefirbter Alkohol. Beim Rotieren treibt
das Quecksilber den Alkohol hoch; seine Héhe gibt die Dreh-
zahl an. Die Instrumente sind fiir stationdren Betrieb vortreff-
lich, die Reibung ist bei Fliissigkeiten vermieden, und da das Glas
ganz zugeschmolzen ist, so ist Unveranderlichkeit der Angaben gut
gesichert.
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Doch kann man auch iber die Fliehpendeltachometer das Urteil
fallen, daf sie unverdnderlich in ihren Angaben sind selbst bei Ge-
schwindigkeitsstofen.

Einige fiir Sonderzwecke verwendete Anordnungen seien erwihnt.
Auf Lokomotiven hat man, wegen der Unempfindlichkeit gegen St6Be,
eine Ol- oder Glyzerinpumpe aus einem Behilter saugen lassen, in den
das Ol durch eine feine Diise hindurch wieder zuriicklauft: In einem
Windkessel zwischen Pumpe und Diise entsteht um so héherer Druck,
je schneller die Pumpe umléuft, man kann also ein Manometer am
Windkessel anbringen und direkt nach der Drehzahl einteilen. Die
Schwierigkeit ist, daB die umlaufende Fliissigkeit bei wechselnden
Temperaturen verschieden zihe ist, auch mit der Zeit sich verindert.

Bei dieser Einrichtung kann auch bereits die Ablesung in einiger
Entfernung geschehen. Fir eigentliche Fernablesung sind wie iiberall so

auch bei der Ge-
schwindigkeits-
messung diejeni-
gen Methoden be-
sonders  brauch-
bar, die eine elek-
trische  Ubertra-
gungmittelszweier
Drahte gestatten.
An MeBapparaten
ist dann jedesmal
ein Geber und ein
Empfanger vor-

handen, wobei
nichts im Wege
Fig. 64 und 65. steht, von einem

Erreger fiir Ferntachometer von Hartmann & Braun. Geber aus mehrere

Empfinger zu betatigen oder einen Empfanger durch Umschaltung die
Drehzahl des einen oder des anderen Gebers anzeigen zu lassen. —
Fiir die Fernmeldung kommen namentlich folgende Formen in Frage.

Ein kleiner elektrischer Generator, am einfachsten fiir Wechselstrom
(Fig. 64), erzeugt im Anker eine Spannung, die mit der Drehzahl
wéchst. Benutzt man ihn als Geber, so kann man als Empfanger ein
Voltmeter anschliefen und nach der Drehzahl eichen (Fig. 66, unten).

Als Empfianger sind auch mit demselben Geber (der dann aller-
dings fiir Wechselstrom sein mu 8) die Frahmschen Resonanzkimme zu
benutzen (Fig. 66, oben). Auf einem Balken sind eine Reihe von stiih-
lernen Blattfedern befestigt, die an ihrem freien Ende zu einem Kopf
kurz umgebogen sind; dessen Gewicht wird nun durch Hinzufiigen
oder Entfernen von Zinn so abgepaBt, daB die Eigenschwingungszahl
jeder der Federn einen bestimmten Wert annimmt. Wird der die Federn
tragende Balken einem periodischen Impuls von bestimmter Schwingungs-
zahl ausgesetzt, so geraten diejenigen Federn in Bewegung, deren
Eigenschwingungszahl mit der Schwingungszahl der Erregung ganz
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oder anndhernd tbereinstimmt; die grofiten Ausschlige treten bei voller
Ubereinstimmung (bei Resonanz) auf. Man kann also die Impulszahl
der Erregung messen, die bei Fig. 64, wegen der sechs Pole abwechseln-
der Polaritit, das Dreifache der Drehzahl des Gebers ist. Werden die
Federn des Kammes untereinander so abgestimmt, daf3 jede folgende
12/; Schwingung mehr ausfiihrt als die vorhergehende, so kann man
die Drehzahl von 5 zu 5 ablesen und noch Zwischenwerte schitzen:
wenn zwei benachbarte Kamme gleich weit ausschlagen, so ist die
Drehzahl gerade das Mittel aus den beiden ihnen entsprechenden
Werten. In Fig. 66 gibt der Spannungszeiger eine Anzeige mit weitem
MefBbereich, der beim Anlassen der Maschine bequem ist; die Kémme
geben, bei beschrinktem MefBbereich, eine in der Nihe der Betriebs-
drehzahl sehr weit geteilte Skala. Die Angabe der Kdamme ist iiber-
dies, bei Verwendung guten Stahls, sehr unveridnderlich, auch ganz

Fig. 66. Empfinger fiir Ferntachometer von Hartmann & Braun.

unabhéngig von der Linge und dem Widerstand der Zuleitung, so daB
man mittels des Regelwiderstandes den Spannungszeiger nach dem
Kamme einregeln kann.

Zur Erregung des Kammes geniigt es auch schon, das Instrument
auf die Maschine zu setzen, deren Drehzahl bestimmt werden soll,
sofern die Maschine fiir die Periodenzahl des Kammes (von 900/min
ab) schnell genug lauft und daher eine Ubersetzung nicht nétig ist. Fiir
kleinere Entfernungen hat man mechanische Erregungen mittels Kurven-
scheibe und Drahtiibertragung angewendet.

Der Anfrieb der Tachometer geschieht meist durch eine Riemen-
iibertragung von der Welle aus, deren Drehzahl man messen will.
Man wahlt die Riemenscheibe des Tachometers so, daf das Tachometer
passend schnell lauft. Deshalb fertigt jede Tachometerfabrik nur
wenige Tachometertypen, die sich untereinander durch den Mepbereich,
das heiBt das Verhaltnis der niedrigsten zur héchsten Drehzahl,
unterscheiden, und pafit sie mittels verschiedener Riemenscheiben den
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zu messenden Drehzahlen an. Das Zifferblatt ist dann nicht nach
der Drehzahl des Tachometers, sondern der zu messenden Welle ge-
teilt und muf} die Angabe der Riemeniibersetzung enthalten; der Me8-
bereich der Tachometer pflegt zwischen 1:2 und 1: 6 zu liegen; ein
weiter MeBbereich erhoht die Verwendbarkeit des Instrumentes auf
Kosten der Genaunigkeit. Die Wirbelstromtachometer pflegen, wie
erwihnt, von Null zu zihlen. — Der Antriebriemen sei gleich-
mifBig, die Naht soll keine Verdickung bilden; andernfalls stoBt der
Zeiger des Instrumentes. Ein Gummiriemen mit Hanfeinlage oder ein
Hanfgurt sind brauchbar; ein Lederriemen muf} diinn und geleimt,
nicht gendht sein.

Sehr zuverlissig wird die Kupplung des MeBgeridtes mit der Welle
durch einen Draht von 3/, bis 1 mm Durchmesser erreicht, den man an
beiden gut befestigt. Er tordiert sich erst, nimmt aber dann sicher mit,
auch bei grofler Linge und auch wenn er beliebig gebogen wird. Nur
werden UngleichmiBigkeiten des Ganges nicht sofort iibertragen, er
wirkt als Dampfung. Der Draht erspart das ermiidende Andriicken
der Instrumente. Stahlspiralen von 0,5 mm Draht- und 5 mm Win-
dungsdurchmesser sind noch besser; sollen sie senkrecht abgebogen
werden (Radius itber 30 mm), so legt man, um ihre Steifigkeit zu erhéhen,
einen Lederkordel in sie ein. Wenn hierbei der Tachometerzeiger
durch Resonanz in Schwingungen gerit, so kiirzt man die Drahtspirale,
oder setzt eine Schwungscheibe auf die Tachometerachse, deren MaBe
man durch Probieren passend macht.

37. Handinstrumente. Zahlwerk und Tachometer werden auBer fiir
standigen Antrieb durch eine Maschine auch als Handinstrumente aus-
gefithrt. Die Achse des Instrumentes endet dann in eine Dreikantspitze
oder in einen Gummipfropfen, die in einen Kérner am Ende der rotie-
renden Welle eingesetzt werden.

Handzdhlwerke bestehen meist aus einer Zusammenstellung von Stech-
uhr und eigentlichem Ziahlwerk. Beide beginnen gleichzeitig zu laufen,

wenn man den Dreikant so kriftig in

den Korner der Welle preBt, daB die

kleine Hiilse & (Fig. 67) einer Feder-

kraft entgegen eingedriickt wird.

Beim Zuriicknehmen des Dreikants

von der Welle horen Zahlwerk und

Uhr gleichzeitig zu laufen auf, und

man liest beide ab, um die Anzahl

der Umdrehungen durch die Zeit, auf

Fig. 67. Handzihlwerk. /s s genau ablesbar, teilen zu konnen.

Die Ablesung des Zihlwerkes erfolgt

auf der Seite, die in der Figur nicht sichtbar ist. Schnepper ¢ stellt
die Uhr auf Null.

Handtachometer sollen fiir moglichst alle Maschinen brauchbar sein,
von der Dampfturbine mit einigen tausend bis herab zur Pumpe mit
nur vielleicht 40 Umldufen minutlich. Der weite MeBbereich wiirde
enge Skalenteilung und ungenaue Ablesung bedingen. Man kann ein
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Tachometer, dessen Werk fiir die Drehzahlen von 125-—500 gebaut
ist, verwenden und durch Zahnrider fiir andere Drehzahlen brauch-
bar machen. Das Tachometer erhilt dadurch etwa die MeBbereiche 40
bis 160; 125 bis 500; 400 bis 1600; 1250 bis 5000/min und ist, je nach-
dem man die eine oder andere Zahnradiibersetzung durch einfaches Ver-
schieben eines Knopfes einschaltet, im ganzen von 40 bis 5000/min
brauchbar. In allen Fillen macht die eigentliche Tachometer-
achse Drehzahlen von 125 bis 500/min. Das Zifferblatt hat mehrere
Numerierungen, deren eine oder andere man abliest. Die Umschaltung
der MeBbereiche erfolgt von Hand durch Verschieben eines Knopfes;
es gibt auch Instrumente mit selbsttétiger Einstellung des MeBbereichs.

Ein Wellenkorner nimmt die Dreikantspitze nur dann sicher mit,
wenn er selbst dreikantig ausgearbeitet ist. Sonst tritt leicht Gleiten
ein, ebenso wenn statt des Dreikants ein Gummipolster als Mitnehmer
gebraucht wird. Besonders sorgsam muBl man darauf achten, dal die
Spitze oder das Gummipolster zentrisch und achsial in den Wellen-
kérner eingesetzt werden. Wenn sich namlich das Gummipolster auf
dem Korner gewissermaBen abwickelt, kann die Tachometerwelle ganz
andere Drehzahlen, auch betrichtlich héhere, annehmen als die Welle.

38. Vergleich. Zdhiwerk und Tachometer erginzen einander, und
man hat oft bei Versuchen beide Instrumente an der Maschine. In § 11
wurde schon der Unterschied zwischen dem Tachometer, einem
Skaleninstrument, das die augenblickliche Geschwindigkeit und ihre
Schwankungen anzeigt, und dem Zahlwerk besprochen, welches die
augenblicklichen Geschwindigkeiten aufaddiert und dann die mittlere
Geschwindigkeit wihrend einer Minute, einer Stunde ausrechnen 148t.
Fiir den Betrieb oder fiir die Einstellung einer Maschine ist das Tacho-
meter bequemer; bei Dampfverbrauchsversuchen aber will man die
mittlere Drehzahl kennen, die das Zshlwerk ohne weiteres sehr genau
gibt, das Tachometer viel ungenauer, wenn es nicht gut geeicht ist und
wenn man es nicht sehr oft abliest.

In den Regeln fiir Leistungsversuche an Kolbenmaschinen ist
daher festgesetzt, die Messung der Drehzahl solle mittels Zahlwerk ge-
schehen; es sollte das aber nicht sowohl nach der Art der Maschine als
nach der MeBmethode festgesetzt werden: bei Indizierungen und Brem-
sungen geht die Drehzahl ins MeBresultat ein, daher ist die Messung
mittels Zahlwerk vorzuziehen. Die elektrische Leistungsmessung ist
unabhingig von der Messung der Drehzahl, daher geniigt hier die tacho-
metrische Messung durchaus. Fir Wirkungsgradbestimmungen kommt
es darauf an, ob die Drehzahl in Zahler und Nenner eingeht, oder nur in
einen von beiden. Bei einer Dampfkolbenpumpe, bei der man die
Wassermenge aus den Plungerabmessungen unter Zugrundelegung eines
gewissen volumetrischen Wirkungsgrades bestimmt, geht sowohl bei
der indizierten Leistung des Dampfzylinders als bei der der Pumpe als
auch bei der Nutzleistung in gehobenem Wasser die Drehzahl als Pro-
portionalitétsfaktor ins Ergebnis ein, bei den Wirkungsgraden also fillt
sie heraus. Bei der Turbodynamo geht die Drehzahl weder in die Dampf-
messung noch in die elektrische Messung ein, beeinflult also auch den
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Wirkungsgrad nur sekunddr. Bei der Kolbendampfdynamo dagegen wird
die indizierte Leistung unter Benutzung der Drehzahl gefunden, die elek-
trisch abgegebene Leistung ohne Benutzung derselben; der aus beiden
zu bildende Wirkungsgrad wird daher von der Messung der Drehzahl
abhéngig. — Andererseits wird die Zahlung der Umlsufe dann zweck-
mafig sein, wenn der Maschinengang von der Drehzahl besonders stark
abhingt, so bei einer Kreiselpumpe, die gegen eine itberwiegend geo-
datische Foérderhohe arbeitet.

Die Vorziige des Zahlwerks kommen bei Bildung des Mittelwerts bei
schwankender Drehzahl zur Geltung; fiir Feststellung einer konstan-
ten Drehzahl — konstant fir lingere Zeitraume und auch nicht un-
gleichférmig im einzelnen Umlauf — ist auch das Tachometer ein
brauchbares und meist befriedigend genaues Instrument, wenn es ge-
eicht ist.

39. Nicht gleichférmige Geschwindigkeiten. Wo es sich nicht um
die Messung einer konstant bleibenden Drehzahl handelt, sondern wo
die UngleichméBigkeiten einer Bewegung gemessen werden sollen, muf}
man sich mechanischer Hilfsmittel bedienen, da das Auge nicht imstande
zu sein pflegt, die Ablesungen geniigend schnell und genau zu machen.

Die UnregelmaBigkeiten des Maschinenganges sind von zweierlei
Art. Bei einer Belastungséinderung #ndert sich die Drehzahl jeder
Maschine, und zwar nimmt sie zu bei einer Entlastung, sie nimmt ab
bei einer Mehrbelastung. Diesem natiirlichen Vorgang wirkt der Regler
entgegen, der die Aufgabe hat, die Maschine auf etwa der gleichen
Drehzahl bei allen Belastungen zu halten, ihr diese aufzuzwingen. Bis
das dem Regler gelingt, dauert einige Zeit. Die Drehzahl der Maschine
schwankt daher bei einer Belastungsinderung auf und ab, um so
weniger, je besser die Regelung wirkt.

Auflerdem weisen diejenigen Kraftmaschinen, die mit Kolben
arbeiten, UnregelmaBigkeiten innerhalb der einzelnen Umdrehung
auf, die man als ihre Ungleichférmigkeit bezeichnet. Sie rithren daher,
daf die treibende Kraft periodisch wirkt, in den Totpunkten oft Null
wird, wihrend der Widerstand konstant oder doch nach anderem
Gesetz verdnderlich ist. Diese Ungleichférmigkeit in maBigen Grenzen
zu halten, ist wesentlich die Aufgabe des Schwungrades.

Schwierigkeiten fiir die Messung bietet insbesondere die letzt-
genannte Art von Geschwindigkeitsinderungen, sowohl deshalb, weil
die Schwingungen sehr schnell verlaufen — es handelt sich um das,
was innerhalb eines Maschinenumganges vor sich geht —, als auch
deshalb, weil die Schwankungen bei den meisten Maschinen von kleiner
Amplitude sind; bei Dampfdynamos pflegt man nur Schwankungen
von etwa 1/, der mittleren Drehzahl zuzulassen, und es ist dann fest-
zustellen, ob diese Grenze nicht iiberschritten ist.

Wenn wir uns zunéchst auf weniger schnell vor sich gehende Schwan-
kungen beschrénken, so ist das beliebteste Mittel zu ihrer Beobachtung
der Hornsche Tachograph. Er ist in Fig. 68 im Bilde dargestellt. Man
erkennt auf einem umlaufenden Rahmen B zwei Schwunggewichte
G, und @,, die durch Federn F zueinander gezogen werden, und deren
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Fliehkraft die Federkraft iiberwindet. Die Verstellung der Schwung-
gewichte verstellt mittels eines durch die hohle Welle hindurchgehen-
den Gestinges einen mit Spezialtinte gefiillten Schreiber S, der auf
einem Papierstreifen schreibt. Die Federn sind so bemessen, da der
Schreibstift bei der Drehzahl 500/min der Tachographenwelle auf die
Mitte des Papierstreifens einspielt; man richtet die antreibenden Gurt-
scheiben A4 so ein, dafl der Tachograph die Drehzahl 500/min macht

Fig. 68. Hornscher Tachograph

bei der normalen Drehzahl der Maschine. Von dieser normalen Dreh-
zahl sind Abweichungen von plus oder minus 129/ nétig, um die Schreib-
feder in die beiden #duBersten Lagen zu bringen; dementsprechend
ist der vor dem Schreibgefa3 ablaufende Papierstreifen mit einer Teilung
versehen, wie Fig. 68 es erkennen lift. Die Federn des Tachographen
sind auswechselbar gegen solche, die nur fiir + 69, oder bis + 3%,
Geschwindigkeitsinderung ausreichen; man verwendet dann ent-
sprechend bezifferte Papierstreifen. Von der Tachographenwelle
aus wird auch der Papierstreifen vorwirtsbewegt, durch ein Reib-

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 7
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rollengetriebe, das bei 7' eine Einstellung des Papiervorschubes und
auch ein Abstellen gestattet. Das Papier wird einer Rolle R, entnommen
und gegebenenfalls auf eine andere Rolle R, aufgewickelt.

Nach Ingangsetzen hat man nun eine einfache Eichung der Uber-
setzung vorzunehmen, etwa indem man in einem beliebigen Beharrungs-
zustand der Maschine die Stellung des Schreibgefifies zu -+ 2,49
und gleichzeitig durch ein Zahlwerk die Drehzahl der Maschine zu
121,2/min festlegt. Dannist 102,49,==121,2/min, also 1009, =118,2/min,
als mittlere Drehzahl anzusehen; eine Stellung des Schreibgefies auf
— 69, wiirde also eine Drehzahl der Maschine von 118,2-0,94 = 111,1/min
anzeigen. Natiirlich kann man durch mehrfaches Vergleichen dieser
Angaben mit der wahren Drehzahl der Maschine die Genauigkeit der
Papierteilung priifen.

Nach Vornahme solcher Priifung ist der Tachograph zur Aufnahme
von Tachogrammen bereit, und man hat nur die gewiinschten Ande-
rungen insbesondere der Belastung an der Maschine vorzunehmen,
um ihre Geschwindigkeits-
anderungen aufgezeichnet
zu erhalten; so ist auf dem
Papierband Fig. 68 die
Kurve gezeichnet, wie man
sie bei einer Entlastung zu
erhalten pflegt. Fiir diese
Untersuchung wird in
Kap.V der Maschinenunter-
suchungen ein ausfiihrliches
Beispiel gegeben.

Die  Geschwindigkeit
wird nicht genau als Funk-
tion der Zeit aufgetragen,
weil die Papiergeschwindigkeit mit der Maschinengeschwindigkeit
schwankt. Meist kann man aber die Schwankungen der Papier-
geschwindigkeit unbeachtet lassen; ihre Beriicksichtigung erfordert
ein umstindliches Umzeichnen des Tachogrammes; fiir genauere
Versuche ist es vorzuziehen, den Papierstreifen durch einen Elektro-
motor oder ein Uhrwerk anzutreiben, wofiir passend er auch geliefert wird.

Die Massen der umlaufenden Teile und des Stellzeuges des Tacho-
graphen sind durch Verwendung von Aluminium und Stahl moglichst
klein gemacht. Trotzdem wird der Schreibstift den Vorgingen in der
Maschine etwas nachhinken. Erstens teilt sich die Geschwindigkeits-
dnderung durch den Gurttrieb hindurch nicht augenblicklich dem
Instrument mit, auch wenn man groBe und dabei leichte Riemen-
scheiben verwendet; zweitens eilt der Schreibstift in seiner Stellung
den Geschwindigkeitsinderungen der Tachographenwelle nach (§ 7).
Daher eignet sich der Tachograph zur Darstellung der Schwankungen
bei Belastungsinderungen, weil sich diese iiber mehrere Umliufe der
Maschine erstrecken. Den Schwankungen innerhalb des einzelnen
Umlaufs kann er nicht so folgen, da man wirklich Riickschliisse auf

Tig. 69. EinfluB des Antriebes auf das Tachogramm.
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den Verlauf der Geschwindigkeit daraus ziehen kénnte, namentlich
auch deshalb nicht, weil der antreibende Riemen oder Gurt ungleich-
mifig ist und dadurch schon Schwankungen erzeugt werden. Die
Kurven, Fig. 69, sind an der gleichen Maschine, eine mit Gurtantrieb,
eine mit Riemen aufgenommen. — Das Tachogramm einer Gasmaschine
stellt Fig. 70 dar. Wenn auch die Schwankungen innerhalb eines
Umlaufs deutlich erkennbar sind, so werden sie doch, der GriBe nach,
nicht .genau wiedergegeben sein.

Trotz dieser Einwendungen ist der Tachograph fiir geniigend langsam
verlaufende Schwankungen ein sehr wertvolles Instrument. Er geniigt
indessen nicht an Stellen, wo sein Mef3bereich von héchstens 4 129
zu klein ist, oder wo es sich um schnell verlaufende Schwankungen
handelt.

Der kleine MeBbereich ist beispielsweise stérend bei Auslauf-
oder Anlaufversuchen mit Maschinen, bei denen man beobachten
will, wie schnell eine Maschine nach Abstellen der Triebkraft noch
lauft, oder wie schnell sie in

§ o§
Gang zu bringen ist. Bei Schiffs- N
maschinen sind solche Unter- ;{5 gl:‘;‘ Arbeitsspiel
suchungen tiber die Manévrier- 706 —% i Z T ¥
fahigkeit wichtig. Bei Pump- 705
maschinen kommen beim Re- o
geln viel grofere Ungleichfor- :’Z i i
migkeiten vor, als der Tacho- sdw [\ \__A Il
graph aufzeichnen kann; durch &é"\g 100} \/‘\ i AR N [l \/\
Verwendung anderer Federn s . NI
aber wiirde er zu wenig emp- § §a \
findlich werden. Fir solche %L \

Fille kann man entweder re- Zindung Zdg  Aussets. Auss. Zdg

gistrierende Tachometer (im Fig. 70. Tachogramm einer Gasmaschine.
Grunde genommen auch Tacho- (Nach Gildner.)

graphen und auch hdufig so bezeichnet) verwenden, die einen viel
weiteren Mefbereich haben, aber meist doch nicht bis Null herabgehen
— oder man kann folgendes Verfahren anwenden, das tiberhaupt dem
Tachographen an Genauigkeit weit iiberlegen, nur fiir hiufige Be-
nutzung in der Auswertung zu umstindlich ist.

Man kann némlich auf einen ablaufenden schmalen Papierstreifen
Marken schreiben lassen, deren Abstand je einem oder bei héherer
Drehzahl je finf oder zehn Umldufen der Maschine entspricht;
dazu 1Bt man durch die Maschine bei jedem oder bei jedem fiinften
oder zehnten Hub — in den letzteren Fillen unter Zuhilfenahme einer
Zahnradiibersetzung — einen elektrischen Kontakt kurze Zeit schlieBen
und betétigt durch den Strom ein elektromagnetisches Markenschreib-
zeug, wie es bei Besprechung der Indikator-Zeitdiagramme § 88 be-
schrieben werden wird. Da man nicht auf genaue Konstanz der Papier-
geschwindigkeit rechnen kann, so verwendet man besser zwei Marken-
schreibzeuge, deren zweites dann durch ein Pendel oder dergleichen
alle Sekunden oder nach Bedarf auch alle halbe oder jede zweite Sekunde

7*
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erregt wird. Man erhilt ein Bild nach Fig. 71 und kann fiir die einge-
tragenen Abmessungen folgende Auswertung vornehmen: Es ist im
Wegdiagramm 7 Umldufe = 52,3 mm; es ist im Zeitdiagramm

52,3 .
1. - 28 = 1,811 s; die Drehzahl

der Maschine war I%Tf - 60 = 231,9/min. — Man kann sich auch des

schwingenden Markenschreibzeuges bedienen, das ebenfalls im An-
schluB an den Indikator (§ 88, Fig. 253) besprochen werden wird
und das Zeit und Geschwindigkeit zugleich aufschreibt, so daf man
nur ein Schreibzeug notig hat.

Bei verianderlicher Geschwindigkeit mifit man die einzelnen
Umlaufe aus. Treibt man den Papierstreifen von der Maschine aus an,
so bleiben die Abstinde der Umlaufmarken konstant, die der Zeit-
marken werden mit zunehmender Geschwindigkeit kleiner. Treibt
man den Papierstreifen von einem besonderen Motor aus an, so werden
die Zeitmarken den Abstand beibehalten, die Umlaufmarken werden
mit zunehmender Geschwindigkeit néher aufeinander riicken.

Das Verfahren dient nicht nur zum Aufzeichnen umlaufender,
sondern auch forfschreitender Geschwindigkeit. So kann man bei

Messung derWassermenge

25 =577 mm; also wird 7 Unml. =

E 7Vml=58.3mm = . mittels Schirmes (§ 57)
S~ T~~~ Umduf? . N
o mit Hilfe von Kontakten,
=N - et die dor Sobic I
e 2seh=5Tiim N ie der Schirmwagen in

Fig. 71. Weg- und Zeitmarken vorher a‘usgemessenenAb'

stdnden schlieBt, die Be-

wegung des Schirmes registrieren lassen; auch hier pflegt man Zeit-
marken zugleich aufzuschreiben.

Man kann mit Hilfe der beschriebenen mechanischen Schreib-
zeuge nicht wohl mehr als zwei bis drei Marken sekundlich schreiben
lassen, sollen die Marken noch sauber meBbar bleiben. Doch kann
man das vielfach abanderbare Verfahren auch fiir viel schneller ver-
laufende Anderungen der Geschwindigkeit verwenden, wenn man anders
konstruierte Schreibzeuge verwendet oder wenn man die mechanische
Aufzeichnung durch eine elektrische ersetzt. Bedarf nach solchen
Methoden liegt auch in der Technik vor, so zur Untersuchung der
Geschobewegung im Geschiitzlauf sowie zur Untersuchung der Un-
gleichférmigkeit des Maschinenganges innerhalb eines einzelnen Um-
laufs; fiir letzteren Zweck liefert, wie wir sahen, der Tachograph
nur qualitativ brauchbare Ergebnisse, und auch diese nur bei beson-
derer Vorsicht. Wir wollen nur andeuten, welche Wege man mit wech-
selndem Erfolg zur Losung der schwierigen Aufgabe eingeschlagen hat?1).

Frahm?) untersuchte die Ungleichférmigkeit von Schiffswellen,
indem er auf einem um einen Wellenbund gelegten oxydierten Zink-
streifen durch einen Schreibstift schreiben lieB; der Stift schrieb durch
elektrolytische Wirkung weille Striche, wenn Strom durch ihn ging;

) 1y Altere Verfahren zusammenstellend beschrieben in Elektrot. Z. 1911, Heft 43.
2) Z. d. V. d. Ing. 1902, S. 797.
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der Strom wurde durch einen Elektromotor sekundlich eine bekannte
Anzahl von Malen unterbrochen. Die weillen Striche haben also bei
konstanter Umlaufgeschwindigkeit der Welle iiberall den gleichen
Abstand voneinander: Ungleichheiten im Abstand deuten auf Un-
gleichférmigkeit hin und lassen sie messen. — Klénne!) schlug den
umgekehrten Weg ein: er spannte ein durchlochtes Stahlband auf den
Umfang des Schwungrades; jedes der Locher unterbrach einen Strom,
wenn ein Kontaktstift tiber das Stahlband hinwegglitt. Der Strom
wurde von einem Induktorium geliefert und gab Funken auf einer
schnell umlaufenden, polierten und beruBten Trommel; die Abstinde
der Funkenmarken wurden ausgemessen. Die Versuchseinrichtungen
sind neuerdings von Runge?2) mit Erfolg fiir mechanische Registrie-
rung mittels elektromagnetischen Schreibzeuges umgearbeitet worden,
mit dem bis zu 60 Zeichen in der Sekunde sicher gegeben werden
konnten und das auf geschwirztem Papier schrieb. Wurde die Dreh-
zahl der Trommel so geregelt, daBl ein Umlauf zeitlich gerade einem
(oder zwei) Abstdinden der Stahlbandlochung entsprach, so erhielt
man ein Bild, bei dem die Anfangspunkte der Ausschlige direkt die
Abweichungen der Schwungradstellung aus der Sollage bei gleich-
formiger Drehung angeben. Nach Anbringung einiger Korrektionen
zeigte es sich, dal die Ergebnisse dieser Messung mit den nach dem
Indikatordiagramm zu erwartenden Ungleichférmigkeiten iiberein-
stimmten, so daB die Methode auch da anwendbar ist, wo man
nach dem Indikationsdiagramm die Auswertung nicht machen kann,
z. B. bei starker Abhingigkeit des Momentes von der jeweiligen Ge-
schwindigkeit, etwa wenn mehrere Dynamomaschinen parallel arbeiten.
— Mader3) sucht mittels eines besonderen Apparates, des Undo-
graphen, die Amplitude der einzelnen Glieder einer Fourierschen
Reihe zu messen, durch die man sich die Ungleichférmigkeit wieder-
gegeben denken kann; er benutzt dazu die Tatsache, daB eine auf der
ungleichférmig rotierenden Scheibe schleifende Bremsbacke eine Kraft-
wirkung erfahrt, die mit der Geschwindigkeit wechselt; die einzelnen
Wellen der Fourierschen Reihe werden nacheinander durch Resonanz
hervorgehoben.

40. Hydrometrischer Fliigel. Das vornehmste Instrument zur
Messung von Wassergeschwindigkeiten in FluBldufen, Turbinengerinnen
und dergleichen ist der Woltmannsche hydrometrische Fliigel
(Fig. 72 und 73). Der arbeitende Teil ist das Fliigelrad 4, von 5 his
25 em Durchmesser, das @hnlich einem Schiffspropeller geformt ist:
die Schaufeln sind Teile von Schraubenflichen. Wenn nun das Wasser
parallel zur Achse flie3t, so dreht es das Rad um so schneller, je schneller
es flieBt. Aus der Drehzahl des Fliigelrades kann man also auf die
Wassergeschwindigkeit schlieBen. Um die Umléufe des Rades zu zéhlen,
ist in Fig. 72 ein Umlaufzihler Z angeschlossen: die Schnecke greift
in zwei Zahnréder mit 100 und 101 Zghnen, deren Gangdifferenz daher

1) Elektrot. Z. 1902, S. 715.
2) Dissertation Danzig; auch in den Forschungsarbeiten.
%) Dinglers Polyt. Journ. 1909, Bd. 324, S. 567.
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die vollen Hunderte von Umlsufen angibt. Ist der Fliigel unter Wasser
gebracht, so kann man die Arretierung D durch Heben von B l6sen
und nach gewisser Zeit durch Driicken auf C wieder einfallen lassen.
Man nimmt den Fliigel nun heraus und liest die Zahl der Umliufe
ab. Bequemer ist die Umlaufzihlung bei Fig. 73; das Schnecken-
rad schlieBt nach je 50 oder je 100 Umlsufen des Mefrades einen
elektrischen Kontakt, und man bestimmt mittels Stechuhr die Zeit
zwischen zwei dadurch iiber Wasser bewirkten Glockensignalen. Diese

Fig. 72. Hydrometrischer I'liigel von Ertel, mit mechanischer Zihlung.

MeBart ist genauer als die erste, weil der Fliigel beim Beginn der
Messung schon in Gang sein kann, und weil die Zeitbestimmung
mittels Stechuhr sicherer ist; sie ist auch bequemer, weil man den

Fig. 73. Hydrometrischer Fliigel von Ott, fiir elektrische Zi#hlung.

Fliigel zwischen mehreren Messungen nicht aus dem Wasser zu neh-
men braucht.

Das Instrument steckt man mit der Hiilse iiber einen Stab E, der
auf der Gerinnesohle aufsteht und an dem man es auf und ab schieben
und in passender Hohe befestigen kann.

Héatte ein hydrometrischer Fliigel keine Lagerreibung, und wéren
die Flugel genaue Schraubenflichen von geringer Wanddicke, so wiirde
sich, sobald das Wasser fliet, der Fliigel durch das Wasser hindurch-
winden, ohne die Wasserbewegung im geringsten zu stéren. Er selbst
wiirde so schnell umlaufen, daB er sich durch das Wasser hindurch-
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schraubt, er miilte also einen Umlauf machen in derselben Zeit, in der
das Wasser um die Ganghdhe der Schraube vorgeriickt ist, wie eine
Mutter auf einer Schraube um eine Ganghdhe bei jeder Umdrehung
vorriickt. Das wiére ein idealer hydrometrischer Fliigel. Er machte
bei doppelter Wassergeschwindigkeit w die doppelte Drehzahl # in der
Minute, es wiire also w = a - n, wo & eine von der Ganghdhe abhingige
Konstante des Instrumentes ist.

In Wirklichkeit hat ein Fliigel Reibung in seinen Lagern und in
der Ubersetzung zum Zihlwerk. Diese bewirkt, daB der Fliigel bei
sehr langsamer Wasserbewegung iiberhaupt nicht umliuft und weiter-
hin um einen gewissen Betrag hinter der theoretischen Drehzahl
zuriickbleibt, um so viel namlich, daBl die dadurch entstehende Schliip-
fung der Schraubenganghthe gegeniiber der Wassergeschwindigkeit
zum Uberwinden der Reibung ausreicht. Die Wassergeschwindigkeit
ist um einen gewissen Betrag grofler, als man nach der Formel w = a - n
erhalten wiirde: es ist

w=an-+b.. ... .. ... . (1)

die sogenannte Fliigelgleichung. Dabei wird b etwa konstant sein, da
die Reibung anniahernd konstant ist. b ist zugleich etwa die kleinste
Wassergeschwindigkeit, welche nétig ist, um den Fliigel iiberhaupt
in Gang zu bringen: die Anlaufgeschwindigkeit.

Die Formel w = a n 4 b ist es, die meist den Messungen mit dem
Woltmannschen Fligel zugrunde gelegt wird. Umsténdlichere
Gleichungen gibt es, die noch Nebeneinfliisse, insbesondere die Sto-
rungen, beriicksichtigen wollen, die durch die Befestigungsweise der
Fliugel an der Achse hervorgerufen werden. Wir verweisen dieserhalb
auf Z. d. V. d. Ing. 1895, 8. 917. Fiir ganz kleine Wassergeschwindig-
keiten, 0,1 bis 0,3 m/s, wo der Fligel verhaltnismiBig langsamer lauft,
mufl man auf die umsténdlicheren Gleichungen zuriickgreifen, sonst
geniigt die einfache. In den Grenzen, in denen man die einfache lineare
Flugelgleichung als richtig ansehen kann, kann man die Angabe des
Woltmannschen Fligels auch bei wechselnder Wassergeschwindig-
keit als die mittlere Geschwindigkeit ansehen.

Beobachtet man bei elektrischer Zihlung die Zeitdauer z fir eine
gewisse Anzahl z von Umdrehungen, so gibt man der Fliigelgleichung
zweckméflig eine andere Form. Schreibt man dieselbe nimlich

w=a-—++b, so ist ax fir ein Instrument konstant, und wir
z
kénnen schreiben :

w=—-+b; . . ... ... ... (2)

hierin sind nun b und ¢ die Fliigelkonstanten. Bei wechselnden Wasser-
geschwindigkeiten gibt diese Gleichung wegen der Kriimmung einer
Hyperbel nur dann befriedigende Mittelwerte, wenn die Wasser-
geschwindigkeiten nicht zu weit gewechselt haben, wenigstens nicht
von einer Kontaktgabe zur nichsten. Das ist ein grundsitzlicher
Fehler der elektrischen Zahlung.
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Welche Fliigelgleichung man aber auch annehmen mége, stets
wird man die Koeffizienten, also ¢ und b oder b und ¢, durch eine
Eichung bestimmen. Man schleppt dazu den Fliigel mit bekannter,
mefBbarer Geschwindigkeit durch ruhendes Wasser; die Relativ-
bewegung ist dann, abgesehen von im flieenden Wasser etwa vor-
handener Turbulenz, dieselbe, wie wenn der Fliigel an Ort bleibt
und das Wasser flieBt. Die Ausfithrung zweier solcher Versuche
bei verschiedenen Geschwindigkeiten geniigt, um die zwei Koeffi-
zienten zu berechnen, man wird aber mehr Versuche machen, um
genauere Werte derselben zu erhalten. Fiir die meisten Zwecke wird
weiterhin die graphische Bestimmung der Koeffizienten aus den
Eichresultaten genfigen: man tragt die sekundliche oder minutliche
Drehzahl des Fliigels bei verschiedenen Wassergeschwindigkeiten auf
und erhilt die Punkte etwa wie in Fig. 74. Man kann die Gerade 4C
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Fig. 74. Graphische Ermittlung der Fliigelkonstanten.

hindurchlegen und dann
aund b, wie in der Figur
angegeben, entnehmen.
Oder man kann der
Koeffizienten und iiber-
haupt jeder Fliigelglei-
chung entraten und ein-
fach ein Bild, wie Fig. 74,
als rein empirische Dar-
stellung der Wirkungs-
weise des Fligels an-
sehen. Endlich kann man
auch die Drehzahl! (mi-
nutliche) des Fliigels um
b b

—— = — vermehren, al-
tgo a

so mit einer Korrektion

0,18
o.66 = 272 Uml/s

von

= 416 Uml./min rechnen, worauf weiterhin einfach w = 0,66 = ist.

Bassins zum Eichen der Fliigel durch Schleppversuche sind an
verschiedenen Hochschulen, so in Miinchen, Charlottenburg, Dresden,
Hannover, vorhanden. Bei Bedarf wird man besser tun, einen Fliigel
dort priifen zu lassen, als ihn mit primitiven Mitteln selbst zu eichen.
Von den Fabrikanten wird der einzelne Fliigel nicht immer durch
Schleppen geeicht, sondern nur durch Vergleichen mit einem Normal-
fligel. Das ist einfacher, und dabei zuverldssiger als ein primitiv an-

geordneter Schleppversuch.

Meist dienen die Fliigelmessungen zur Bestimmung der durch einen
Querschnitt gehenden Wassermenge, vgl. § 56. Dort findet man auch
Angaben iiber den MeBfehler durch Abweichungen der Fliigelachse von

der Stromrichtung.

41. Anemometer. Jedes Anemometer besteht aus dem Kraftwerk,
auf das die zu messende Windgeschwindigkeit einwirkt, und dem MeB-
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werk. Als Kraftwerk dient entweder das Fliigelrad (Fig. 75) oder das
Schalenkreuz (Fig. 76 und 77). Die Messung kann durch Zihlwerk
(Fig. 75), oder elektrisch (Fig. 76), oder endlich durch Tachometer
(Fig. 77) erfolgen.

Das Fliigelrad besteht aus einer Anzahl sternformig um eine Welle
angeordneter Fligel, die gegen die zur Achse senkrechte Radebene
geneigt sind. Der in Richtung der Achse kommende Wind wird daher,
auf die Fligel treffend, eine Drehung erstreben, die #hnlich wie beim
Woltmann-Fligel bei widerstandslosem Gang des Instrumentes
eine Umlaufgeschwindigkeit des Rades veranlaBt von solcher Grofle,
daB die Axialgeschwindigkeit der Schraubenfliche gleich der Wind-
geschwindigkeit wird. Allerdings kann nur von Durchschnittswerten
gesprochen werden, da die Schaufeln eben zu sein pflegen. Bei
einer durchschnittlichen Neigung von 45° gegen die zur Achse nor-
male Ebene wiirde der Schwerpunkt der Schaufelfiiche eine Geschwin-
digkeit gleich der Windgeschwindigkeit annehmen, der Umfang also
bereits groBere Geschwindigkeiten. Sind die Schaufeln mit weniger

Fig. 75. Fliigelradanemometer mit Zeigerablesung von FueB.

als 45° gegen die Radebene geneigt, so wird die Geschwindigkeit des
Umlaufes grofer als die Windgeschwindigkeit. Den bedeutenden
Windgeschwindigkeiten entsprechen bedeutende Fliehkrifte, auch
tritt ein nicht unerheblicher Winddruck in Richtung der Achse auf,
solange das Rad noch nicht die Geschwindigkeit des Windes besitzt, also
beim Einbringen in den Windstrom. Daher kann man nur méiBige
Windgeschwindigkeiten mittels des Fliigelrades messen, da bei gréfieren
der Bestand des Rades gefihrdet ist.

Das Schalenkreuz besteht aus einem um eine Achse drehbaren
Kreuz, dessen Arme je eine hohle halbkugelige Schale tragen. Die
Schnittebenen der Halbkugeln gehen durch die Achse, und die Halb-
kugeln sind so angeordnet, dal} bei einer Drehrichtung alle Hohlungen
sich auf der riickwirtigen Seite befinden. Der Wind wird daher stets
auf der einen Seite eine konkave, auf der andern Seite eine konvexe
Halbkugelschale sich entgegengekehrt finden. Auf beide iibt er Krafte
aus, die aber bei derjenigen Halbkugelschale gréBer sind, die dem Wind
die konkave Seite entgegenkehrt, in deren H6hlung er also hineinblist.
Denn der Wiederzusammenschlul der Luftfaden hinter der Kugel-
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schale wird in geringerem MaBe turbulent sein da, wo die Faden der
Kriimmung der Halbkugelschale folgen, als im andern Fall. Daraus
ergibt sich ein stérkerer Unterdruck auf der Abwindseite fiir diejenige
Kugelschale, die dort dem Wind die Kugelfliche als Fiihrung bietet.
Da aber nur der Unterschied der auf die beiden Kreuzhilften wirkenden
Krifte frei wird, so nimmt der Schalenmittelpunkt nur Geschwindig-
keiten an, die hinter der Windgeschwindigkeit zuriickbleiben. Seine
Geschwindigkeit wird tatséchlich nur etwa 1/; der Windgeschwindig-
keit. Wegen der kleineren auftretenden Fliehkrafte ist daher das
Schalenkreuz fir groBe Windgeschwindigkeiten geeigneter als das
Fliigelrad. Hinzu kommt, dal das Schalenkreuz an sich stabiler ist,
sowie insbesondere, dafl beim allmihlichen Einbringen des Schalen-
kreuzes in einen Kanal auch dann keine schidlichen, sondern immer
nur drehende Krifte auftreten, wenn das Instrument erst teilweise
in den Luftstrom eintaucht. Beim Fliigelrad hingegen treten beim
Eintauchen nur einer Halfte des Rades einseitige Krifte parallel zur
Achse auf, die der Achse und den Schaufeln Beanspruchungen zumuten,
denen sie nicht gewachsen
sind: gerade beim KEinbrin-
gen erfolgen daher am
I } A £\ leichtesten Briiche oderVer-
biegungen.
Das Fliigelrad ist fiir
Fig. 76. Schalenkrouzanemometer fir elektrischen Kontakt  eschwindigkeiten bis her-
von Rosenmilller. auf zu hochstens 10 m/s
brauchbar, das Schalen-
kreuz herauf bis zu 50 m/s. Abwirts allerdings spricht das Schalen-
kreuz erst auf Geschwindigkeiten von 1 m/s an, wihrend man Fliigelrad-
instrumente durch Verwendung von Glimmerfligeln an einem Rade
geniigenden Durchmessers (z. B. 150 mm) fir Luftgeschwindigkeiten
herab bis zu 0,1 m/s brauchbar machen kann.

Das Fliigelrad miBt die mittlere Geschwindigkeit im Bereich
seines Einfassungsringes; die Wirkungen des Windes auf die einzelnen
Fliigel addieren sich; bei Messungen vor Gittern ist diese Eigen-
schaft wertvoll (§ 56). Das Schalenkreuz dagegen subtrahiert sich
die Wirkung des Windes auf die bremsende (fiir den Wind konvexe)
von der auf die treibende Schale. In einem ortlich ungleichméBigen
Luftstrom, z. B. vor einem Gitter, kann daher die Anzeige grofer als
die grofite oder kleiner als die kleinste im Strom vorhandene Ge-
schwindigkeit werden, je nachdem, ob die treibende Schale im Bereich
der groferen und die bremsende im Bereich der kleineren Geschwindig-
keit ist, oder ob die Verteilung der Stromgeschwindigkeiten die um-
gekehrte ist. Schalenkreuze eignen sich also nur fiir freie Luftstréme. —
Die Achse des Fliigelrades mu8 in der Stromrichtung stehen, die Achse
des Schalenkreuzes senkrecht zu derselben, letztere kann also in einer
Ebene gedreht werden ohne EinfluB auf die Messung.

Wenn fir die Ablesung der Geschwindigkeiten ein Zihlwerk ver-
wendet wird, so pflegt dies aus umlaufenden Zeigern zu bestehen.
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Fiir Versuchszwecke ist es selten wertvoll, daB man die Windwege
bis herauf in die Millionen Meter ablesen kann, da man selten mehr
als 100 oder héchstens 1000 m Windweg zu messen pflegt. Da anderer-
seits durch die Zeiger hoherer Ordnung der Gang des Instrumentes
beeintrichtigt und der Preis erh6ht wird, so sollte man die Instrumente
nur mit so viel Zeigern beschaffen, wie wirklich nétig sind. — Die
elektrische Beobachtung durch Klin-
gelsignal (Fig.76) ist bequemer, so-
bald man mehrfach Beobachtungen
zu machen hat. Fiir eine einzelne
Ablesung ist der Anbau der Batterie
und Klingel immerhin zeitraubend.

Die Instrumente Fig. 75 und 76
messen den zuriickgelegten Weg des
Windes, der am Instrumente vorbei-
gestrichen ist. Um die Geschwindig-
keit zu finden, hat man die Stechuhr
gleichzeitig zu beobachten und aus
beiden Angaben die Geschwindigkeit
zu berechnen. Wie beim Wolt-
mannschen Fligel wird die An-
bringung einer Berichtigung nétig,
deren GréBe durch Eichung festzu-
stellen ist.

Im Gegensatz zu diesen Instru-
menten milt das Anemotachometer
(Fig. 77) unmittelbar die Wind-
geschwindigkeit. Mit dem Schalen-
kreuz als Kraftwerk ist ein voll-
stindiges Tachometer verbunden,
das die Drehzahl der Schalenkreuz-
achse anzeigt, bzw. dessen Skala
unmittelbar in m/s eingeteilt sein
kann. Die Messung ist demnach
viel schneller und bequemer aus-
zufithren, allerdings spricht das In-
strument erst auf Geschwindigkeiten
von etwa 3 m/s an, 1aBt sich auch  pig 77. Anemotachometer von Morell.
nicht in ganz kleinen Typen aus-
fithren. Auch kann man bei der engen Teilung der Skala des Anemo-
tachometers die Ablesegenauigkeit nicht so weit treiben wie bei den
Anemometern, bei denen die Ablesegenauigkeit durch Steigerung der
Zeit fast unbegrenzt gesteigert werden kann. Das ist kein Vorteil
insofern, als die wahre MeBgenauigkeit des Anemometers doch viel
eher begrenzt ist durch die Unsicherheiten, die durch wechselnde Tur-
bulenz und Temperatur der Luft hervorgerufen werden (§42a. E.).
Dariiber aber, wie stark die Angaben eines Anemometers durch diese
Einfliisse verindert werden, ist wenig bekannt.
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Zur Eichung der Anemometer kann man nicht Schleppversuche
machen, weil es sich um zu groBie Geschwindigkeiten handelt. Man setzt
das Instrument im sogenannten Rundlaufapparat auf das Ende eines
wagerechten Armes, den man in rubender Luft um eine senkrechte
Achse rotieren 1ift. Aus der Linge des Armes und der Drehzahl der
Rotation findet man die Geschwindigkeit, die man dem Anemometer
erteilt hatte. DaB die Bewegung des Anemometers krummlinig ist,
diirfte bei nicht zu geringer Linge der Arme und passender Anordnung
des Instrumentes (Achse eines Schalenkreuzes parallel zur Léings-
richtung des Armes) wenig EinfluB haben. Bedeutender kann der Ein-
fluB der Fliehkraft der Teile sein, die merkliche zusitzliche Bean-
spruchungen in die Achsen und merkliche zusatzliche Reibungen in die
Lager bringen konnen. Ferner bewirkt der Mitwind, den der Arm
erzeugt, daB das Anemometer sich nicht in ruhender Luft bewegt,
also bei der Eichung zu wenig anzeigt; man mull darauf bedacht sein,
das Anemometer tunlichst dem Mitwind zu entziehen, es also in eine
Ebene iiber oder unter der des Armsystems bringen. Trotzdem behilt
der Mitwind einen Einfluf} in Grofe bis zu 109} der Umlaufgeschwindig-
keit bei der Eichung, den man neuerdings gem#fl den Regeln des
Vereins deutscher Ingenieure fiir Versuche an Ventilatoren durch An-
bringung einer Korrektion am Eichergebnis beriicksichtigt; dadurch
wird dann einer bestimmten Ablesung am Anemometer eine bis zu
109, kleinere Windgeschwindigkeit zugeordnet, und die Abnahme-
versuche gestalten sich bis zu 109, ungiinstiger fiir den Lieferer, wenn
der Mitwind der Versuchseinrichtung -— sachlich korrekt — beriick-
sichtigt wurde. Die Einfilhrung der Mitwindkorrektion hat daher 1)
Widerspruch seitens der Lieferer erfahren, wenn die Anwendung der
genannten Regeln nicht ausdriicklich vereinbart war.

Eine andere Art, Anemometer zu eichen, ist die folgende. Man setzt,
speziell bei Fligelradanemometern, den das Fliigelrad umschlieBenden
Kranz auf das Ende eines Rohres vom selben Durchmesser und lafBit
aus diesem Rohr Luft ausblasen, deren Menge man auf irgendeine
Weise mifit (Kap. VIII). Ist dann ¥V die sekundliche Luftmenge in
Kubikmetern und F der Querschnitt der Rohrmiindung und des Anemo-
meterkranzes in Quadratmetern, so la8t sich die Luftgeschwindigkeit

(in m/s) aus der bekannten Formel w = ; finden.

Nun gibt die Eichung am Rundlaufapparat (Freilaufeichung) und
die nach der Luftmenge (Zwanglaufeichung) nicht iibereinstimmende
Ergebnisse; vielmehr zeigt fiir eine gewisse tatsichliche Luftgeschwin-
digkeit das Anemometer mehr an, wenn die Luft bei der Zwanglauf-
eichung -durch den Anemometerkranz hindurch mu8, als wenn es ihr
bei der Freilaufeichung freisteht, den bequemeren Weg um das In-
strument herum zu nehmen; daher wird sich beim Freilauf im Kranz-
querschnitt eine geringere Luftgeschwindigkeit einstellen als auBerhalb
des Kranzes.

1) Stach, Gliickauf 1914, Nr. 17.
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Der Eichung selbst entsprechend ist die Freilaufeichung maB-
gebend, wenn man das Anemometer im Freien benutzt, etwa zur Messung
der Geschwindigkeit des Windes. Hier wird, wie bei der Eichung,
im Kranz eine geringere Geschwindigkeit auftreten als auBerhalb.
Wo man aber die Luftgeschwindigkeit an einem Rohr vom Durch-
messer des Anemometerkranzes mifft, wire das Ergebnis der Zwang-
laufeichung mafBgebend. In Fillen endlich, wo man die Luftgeschwin-
digkeit in einem Querschnitt feststellen will, der nicht als unendlich
gegeniiber den Abmessungen des Anemometers angesehen werden
kann, wiren Zwischenwerte zwischen dem KErgebnis der Freilauf-
und der Zwanglaufeichung anzusetzen. Da der Unterschied zwischen
beiden nicht unerheblich ist — 209 und noch mehr —, so liegt in den
geschilderten Verhaltnissen eine erhebliche Unsicherheit bei Ver-
wendung der Anemometer zu Messungen der Luftmenge — denn diese
Messung ist fast stets der Endzweck; wir kommen auch noch in
§ 56 auf diese Frage zurtick.

Zu erwéahnen sind noch die sfafischen Anemometer. Sie enthalten
ein Fligelrad oder ein Schalenkreuz wie die beschriebenen, doch lauft
dasselbe nicht, sondern macht unter dem EinfluBl der Luftgeschwin-
digkeit nur einen Ausschlag um einen gewissen Winkel entgegen der
Kraft einer Feder — um so weiter, je grofer die Geschwindigkeit ist;
deren Wert kann man, wie beim Anemotachometer, an einer Skala
unmittelbar ablesen ohne Benutzung einer Uhr. Die Genauigkeit
der vorhandenen statischen Instrumente ist aber unseres Wissens
nur méfig; man baut sie wohl als zeigende, nicht messende Instrumente
in Luftwege ein zur Kontrolle des Betriebes.

43. Staugeridte. FEine Reihe sehr handlicher Gerite zum Messen
der Geschwindigkeit von Flissigkeiten und Gasen beruht auf folgen-
dem Prinzip (Fig. 78). Taucht man in eine mit der Geschwindigkeit w
stromende Fliissigkeit zwei Rohre ein, deren eines
winkelrecht abgeschnitten ist, deren anderes dem
Strome entgegengekehrt ist, so stellt sich in beiden
der Fliissigkeitsstand verschieden hoch ein: in dem
winkelrecht abgeschnittenen Rohr a stellt er sich
(ungefahr) in die Hohe des duBeren Flissigkeits-
spiegels, wihrend er sich um die Geschwindigkeits-

2
hohe = ;‘ig hiher einstellt in dem Rohr b, das pig. 75, Pringip der Stau-
gerite.
dem Strom entgegengekriimmt ist. Der Unter-

schied % der beiden Fliissigkeitsstinde gibt also unmittelbar die Ge-
schwindigkeitshohe an, aus der die Geschwindigkeit nach der Beziehung

w=V2gk .. . ... ... .. (1)

folgt. — Die Verhiltnisse bleiben ungeéndert, wenn man in einem umge-
kehrten U-Rohr nach Fig.79die Fliissigkeit nach obenhin ansaugt, um eine
bequemere Ablesung zu erméglichen. Der Héhenunterschied der beiden
2
Wassersiulen ist nach wie vor die Geschwindigkeitshche h = ~21£— .
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Man erhilt die Geschwindigkeitshéhe unmittelbar nach Formel (1),
wenn man zu ihrer Messung eine Siule der gleichen Fliissigkeit ver-
wendet, deren Stromung untersucht werden soll. Verwendet man zur
Messung eine andere Fliissigkeit, so ist eine Umrechnung des Ablesungs-
wertes in diejenige Fliissigkeitssdule vorzuneh-
men, die untersucht wird. Das wird stets not-
wendig bei Gasen, bei denen man die Messung
durch ein Fliissigkeitsmanometer zu bewirken
pflegt. Es wird aber auch notwendig sein,
wenn man in Fig. 79 den oberen Teil, der ein
Flussigkeitsmanometer darstellt, dadurch empfind-
licher machen will, daB man deun lufterfiillten Raum
mit passender Flussigkeit (Tab. 4, § 27), etwa
mit Toluol filllt, damit nicht mehr eine Wasser-
sdule A, sondern der Unterschied in dem Gewicht
einer Wassersdule und einer Toluolsdule fiir die
Druckmessung wirksam wird, so daf die Ausschlage
groBer werden.

Man macht sich unabhéngig von dem Zwang,
eine Siule gleicher Beschaffenheit zur Messung zu
benutzen, indem man von der Beziehung Gebrauch
macht (§ 23), daBl der von einer Flissigkeits- oder Gassdule vom
spezifischen Gewicht y kg/m3 und von der Héhe A m auf die Unter-
lage ausgeiibten Druck p in kg/m? oder in mm WS gegeben ist durch
die Beziehung

Fig. 79. Staugerit.

p=h-y. . . ... ... e (2

Diese Beziehung in Formel (1) eingesetzt, entsteht

pl
=12qg=. ... ... ... .. 3
w]/gy (3)

Diese Beziehung fiithrt allgemein die Messung der Geschwindigkeit
auf die Messung des ihr entsprechenden Staudruckes p’ zuriick.

5 Anordnungen der Pifofrohre nach Fig. 78 und 79

ergeben unvollkommene Werte, weil an der winkelrecht

— abgeschnittenen Miindung Wirbelungen auftreten, die

nach MaBgabe von Fig. 80 im allgemeinen ein Absenken

— :::"':- des Wasserspiegels im Innern des Rohres gegeniiber

— — —  auBlen zur Folge haben. Der Betrag der Absenkung

Fig.80. Ninfluf der hingt von der genaueren Gestaltung des Rohrrandes

gen. . . .

ab. Die Erscheinung wurde schon in § 30 besprochen:

eine richtige Messung des statischen Druckes einer strémenden Flissig-

keit ist nur durch eine in glatter Wand sorgsamst angebrachte Ent-

nahmeéffnung moglich, an der die Parallelitit der Stromfiden gar

nicht gestort wird. Die Erscheinung macht Anordnungen nach Fig. 78

und 79 unbrauchbar.
Das gleiche 148t sich iiber die einfache Form von Staugeriten sagen,
die man wohl zur Messung von Luftgeschwindigkeiten verwendet

|ig|
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und von denen Fig. 81 eine sehr einfache Form darstellt, um zunichst
das Grundsitzliche zu erliutern. Ein einfaches Rohr wird dem Luft-
strom entgegengekehrt. Es ist durch einen Gummischlauch mit einem
wassergefiillten U-Rohr verbunden, in dem sich die Sgulen verschieden
hoch einstellen, wenn die Luft eine Geschwindigkeit in der Pfeilrich-

4

tung hat. Auch hier sollte sein w = V2 gl; . o |

Das Instrument wird deshalb den Staudruck <«
unrichtig anzeigen, weil an der offenen Miindung

des U-Rohres Stérungen auftreten und also der
innere oder statische Druck falsch abgenommen _. T
wird. Wollte man aber das Manometer, egtwa durch &% P ey Fitotrohr
einen vorgehaltenen Schirm, gegen die Einflisse

der Geschwindigkeit schiitzen, so wiirden die durch die Schirmwirkung
auf der Abwindseite hervorgerufenen Unterdrucke ahnliche Stérungen
verursachen. Ungeeignet ist das Gerit insbesondere, sobald man nicht
die Stromung der freien Luft,
sondern diejenige in einer Rohr-
leitung untersuchen will, in
der ein Druckunterschied gegen
aullen herrscht -oder doch még-
lich ist. Zur Feststellung der
Geschwindigkeit wird hier im-
mer die Messung auch des sta-
tischen Druckes notig.

Zwei neuere fir Luft er-
probte und fir Flussigkeiten
zweifellos ebenso brauchbare
Staugerite sind in Fig. 82 und
83 dargestellt. Fir die Ent-
nahme des statischen Druckes p
des zu untersuchenden Gases
sind Offnungen auf dem Mantel
eines zylindrischen Teiles ange-
ordnet in solchem Abstande
vom Kopfe, dal man in jener
Gegend bereits auf gut parallelen
Verlauf der Stromfiden rechnen
kann. Es sind Offnungen iiber
den Umfang verteilt (Fig. 83)
oder es ist ein um den Umfang
herumgehender Schlitz angeordnet (Fig. 82), damit nicht durch
geringe Neigungen des Rohres gegen die Stromungsrichtung wesentliche
Fehler in die Messung kommen. Wihrend diese seitlichen Entnahme-

Offnungen den statischen Druck entnehmen, entnimmt eine dem Strom
2

entgegengekehrte Offnung einen Druck, der um den Staudruck % .y

Fig. 82.Prandt 1sches Staurohr,von Rosenmiiller.
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groBer ist als der statische Druck, und den man neuerdings als Gesami-
druck p” bezeichnet. Von den beiden Druckentnahmestellen sind
Rohre durch einen Schaft von an die Verhaltnisse angepaBter Lange
hindurchgefithrt zu Schlauchstutzen, von denen aus man das Staugerit
mit einem Differentialmanometer in Verbindung bringt; mit dessen
Hilfe kann man den Druckunterschied zwischen beiden Entnahme-
stellen, das ist der Staudruck p” = p” — p, messen; aus ihm folgt die
Geschwindigkeit nach Formel (3). Ein Beispiel dieser Anordnung, die
hauptséchlich benutzt wird, um den Geschwindigkeitsverlauf iiber den
Querschnitt eines Kanales hin abzutasten und dadurch die im Kanal
fliefende sekundliche Menge an Fliissigkeit oder Gas zu bestimmen,
gibt Fig. 110 bei § 56.

Man erhélt also den Staudruck immer als Differenz zweier Drucke;
die Differenz ist dabei gering im Verhaltnis zu den absoluten Drucken,
meist aber auch, worauf es mehr ankommt, gering im Verhiltnis zu
dem Uber- oder Unterdruck, der in einer Rohrleitung gegeniiber der
Atmosphére herrscht. Denn wenn Generatorgas vom spezifischen Ge-
wicht (bei den gerade herrschenden Druck- und Temperaturverhiltnissen)
302
zu rechnen; selbst bei dieser groBen Geschwindigkeit muB also die Ent-
nahme der beiden Drucke auf etwa 1 mm WS genau bewirkt werden.
Bei 10 m/s Geschwindigkeit aber ist nur " = 6,5 mm WS. — An-
dererseits bei einer Wasserleitung, etwa an einer Turbinenleitung ist
3 m/s eine erhebliche Geschwindigkeit; sie entspricht einem Staudruck

2
13 8 1000 = 460 kg/m? oder mm WS, das ist bei Quecksilber
als, Sperrfliissigkeit, das dann in einem Manometerschenkel einer
Wassersdule im anderen gegeniiberzustehen pflegt, ebensoviel wie

460
FY T 460:12,55 = 36,6 mm [QS — WS]; bei 1 m/s Wasser-
geschwindigkeit sind 51,0 kg/m?= 4,1 mm [QS— WS] zu messen,
was geniigend genau zu machen meBtechnisch nicht einfach ist. Man
vergleiche dariiber Kap. VI

1,25 mit 30 m/s strémt, so ist auf p’ =

Es handelt sich also um eine recht feinfiihlige MeBmethode, die
jedoch vor ihrer Schwester, der Messung der Menge mit Staurand
(§ 59 bis 62) voraus hat, daB sie ohne jeden merkbaren Energieverlust
arbeitet.

Die Gestalt der Staugerite, Fig. 82 und Fig. 83, ist versuchsmiBig
so bestimmt, daB Gleichung (3) ohne weiteres giiltig ist. Bei beliebig
gestalteten Geriten pflegt zwar auch die quadratische Beziehung
zwischen Geschwindigkeit und Staudruck einigermafen zuzutreffen,
doch ist in Gleichung (3) ein Beiwert § einzufithren, der mehr oder
weniger von Eins abweicht.

Man hat dann zu unterscheiden zwischen dem theoretischen Stau-
druck ¢ und dem gemessenen Wert p’ = p” — p, die beide einander
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pro portional, also unter Benutzung eines Beiwertes f miteinander
durch die Gleichung

P=p-q
verbunden sind. Andererseits ist nun
;/ . w2
q )
- 2g
also gilt auch o
p = 2g
/1,7
w = _,—"2g°7 e e e e e e (4)
]/ p g

Den Wert von f zu finden und seine Unabhéngigkeit von w oder p’
nachzupriifen ist Sache des Versuchs; man halt dazu das Staurohr
entweder in einen Strom bekannter (leschwindigkeit, oder man erteilt
ihm am Rundlaufapparat (§ 41) in ruhendem Medium eine bekannte
Geschwindigkeit; zur Herausfithrung der Drucke zum ruhenden Mano-
meter ist ein Fliissigkeitsverschlul nétig. Man hat den Rundlauf-
apparat auch fiir Wasser hergestelltl), wobei das Staurohr (Pitotrohr)
sich in einer Kreisrinne bewegte; das Umlaufen des Wassers in der
Rinne (dem Mitwind entsprechend) laft sich durch Querschiitzen ver-
hindern, die zum Durchlassen des Staurohres mechanisch hochgezogen
werden. :

Die Beizahlen 1,02; 1,04 lassen die Geschwindigkeiten um 1 bzw.
29/, zu hoch erscheinen, wenn man die Beizahl fortlift.

Uber Staurohre liegt eine neue Arbeit?) vor, aus der folgendes
mitgeteilt sei. Die wesentlichen Bedingungen fiir ein gutes Staurohr
sind

1) Beiwert § sei moglichst nahe der Einheit.

2) Unempfindlichkeit der Anzeige gegen mé#Bige Schrigstellung des

Rohres.
3) Unabhingigkeit der Anzeige von verschieden starker Durch-
wirbelung des Luftstroms.
Die Bedingungen 1 und 3 werden von den beiden Formen von Rosen-
miiller und Brabbée gut erfiillt. Um einen Begriff von der erreich-
baren (Genauigkeit zu geben, sei aus den Kumbruchschen Zahlen
angefiihrt, daf§ die Beiwerte # am Rundlauf der #rodynamischen Ver-
suchsanstalt Gottingen wie folgt gefunden wurden, und zwar bei Ge-
schwindigkeiten von 3 bis 17 m/s:

Staurohr von Rosenmiiller
£ =0,982 bis 1,001, im Mittel £ = 0,992,
Staurochr von Brabbée
7 =0,995 bis 1,007, im Mittel 5 = 1,001.
1) Williams, siehe Literaturverzeichnis.

%) Kumbruch, Messung stromender Luft mittels Staugeriten. Forschungs-
arbeiten Hef t 240,

Gramberyg, Messnugen. 5. Aaofl, ]
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Die Gerate wurden dann in den ausgezeichnet geordneten Luftstrom
der gottingischen Arodynamischen Versuchsanstalt gebracht, und in
diesem wurden kiinstliche Turbulenzstorungen angebracht. Durch
Turbulenz erhdht sich der Beiwert § in jedem Fall, und zwar bei
starker Turbulenz um folgende Betrige:

beim Staurohr von Rosenmiiller Erhéhung 4,29
beim Staurohr von Brabbée Erhohung 5,49 .

Hiernach erscheint die Form von Rosenmiiller etwas giinstiger,
die in méaBig turbulenter Luft den Beiwert § = 1 mit etwa 1 bis 29,
Unsicherheit haben diirfte, was 0,5 bis 19, Unsicherheit in der Ge-
schwindigkeit entspricht.

In bezug auf die Forderung 2) verhalten sich die beiden Formen
einander entgegengesetzt. Der Staudruck #nderte sich ndmlich bei
einer Drehung um die Stielachse etwa wie folgt:

Neigung 10 20 30 40 50°
Staurohr von Rosenmiiller zeigt —1 — 12 — 30 — 609,
Staurohr von Brabbée zeigt +2 49 410 +2 —169,.

Beide Rohre befriedigen also nicht besonders. Nun hat das Rosen-
miiller-Rohr eine feine, das Brabbée- Rohr eine Entnahmedsfinung
fiir den Staudruck, die kaum kleiner ist als die Rohrweite. Dazwischen
sollte sich also eine Weite der Entnahmedfinung finden, fiir die eine
Drehung des Rohres keinen merklichen Einflufl auf das MeBergebnis
hat. Kumbruch fand, daB bei einem Durchmesser der Entnahme-
offnung gleich dem 0,3fachen Durchmesser des Staurohrkopfes, der
iibrigens halbkugelig ausgebildet ist, giinstige Verhaltnisse erreicht
sind; bei einem solchen Rohr erhielt er namlich folgende Werte:

Neigung 10 20 30°
Neues Staurohr von Prandtl zeigt -0 —4 —219,.

Dieses neue Prandtl- Rohr unterscheidet sich iibrigens von dem
in Anlehnung an ein &lteres Prandtl-Rohr hergestellten Rosen-
miillerschen (Fig. 82) durch Wegfall des Kegels auf der Abwindseite,
der meBtechnisch gar keine, fiir die Stérung der Luftstrémung nur
geringe Bedeutung hat, der aber lastig ist, weil er eine viel gréBere
Offnung zum Einfiihren des Staurohrs verlangt.

Die Unabhingigkeit der Anzeige von ungenauer Einstellung des
Rohres in die Stromrichtung ist eine wichtige Eigenschaft in Fillen,
in denen die Richtung nicht genau bekannt ist — das ist selbst bei
Rohrleitungen nicht der Fall, sobald der fortschreitenden eine Dreh-
bewegung tberlagert ist, so dal also die gesamte Bewegung eine
Schraubenbewegung ist. Es wire in diesem Falle allerdings oft
wiinschenswert, nicht die Geschwindigkeit selbst, sondern ihre in die
Rohrrichtung fallende Komponente zu messen -— dann nédmlich, wenn
die Feststellung der Menge der Endzweck der Messung ist.

Da nach obigem die Verkleinerung der Entnahmeéffnung fiir den
Staudruck in dem Sinn wirkt, daB die Geschwindigkeit bei einer
Neigung des Rohrs gegen die Stromungsrichtung zu klein angezeigt
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wird, so muB sich eine bestimmte GroBe dieser Offnung finden lassen,
bei der eine Neigung des Rohres um den Winkel ¢ gegen die Strom-
richtung ein Herabgehen des gemessenen Staudrucks p’ auf den Wert
P’ « cos? @ (bei Rohren mit § = 1) zur Folge hat, worauf bei Benutzung
von Gleichung (4) nicht mehr w, sondern w-cosg errechnet wird,
das ist die Komponente der Geschwindigkeit in Richtung des Staurohrs.
Nach Kumbruch soll fiir ein Komponenten-Staurofir die Entnahme-
o6ffnung den Durchmesser gleich 0,1 des Staurohrdurchmessers haben.

Andererseits werden Staurohre mit moglichst groflen Abmes-
sungen namentlich mit groBer Staudruckentnahme ausgefiihrt. Schon
Fig. 83 hat gegeniiber Fig. 82 den Vorteil einer gréfleren Stausffnung.
Das ermoglicht schnelleres Arbeiten mit dem Gerdt, macht es auch
unempfindlicher gegen Staub, was bei Verwendung in Gruben wichtig
ist. Bei jeder Anderung der zu messenden Geschwindigkeit und auch
beim Einbringen des Staugerédtes ist ndmlich ein bestimmtes Volumen
von Gas oder Fliissig-
keit in das Manometer
und in die Leitungen
bis zu ithm einzufiillen,
entsprechend der ver-
dringten messenden
Flussigkeitssule und
entsprechend der Druck-
dnderung in allen luft-
erfilllten Raumen. Es
sind also bei Messung
von Gasgeschwindigkei-
ten grofle Riume in den

Verbindungsleitungen
zwischen Staugerit und
Manometer zu vermeiden. Andererseits ist die Feinfiihligkeit der an-
geschlossenen Manometer, wie in § 28 dargelegt, wesentlich durch deren
Energieumsatz und daher durch ihre Volumenaufnahme bedingt; man
muf} also, zumal bei wechselnden Geschwindigkeitsverhaltnissen, die
StaurohrgréBe d-m Manometer anpassen, als welches oft das Glocken-
manometer nach Fig. 53 (bei § 82) in Frage kommt, zumal zum Auf-
schreiben. Bei Messungen an Fliissigkeiten oder an Gasen sind auBer-
dem grofle Widerstinde in den Zuleitungen zu vermeiden.

Den beiden Verbindungsleitungen zwischen Staugeréit und Manometer
ist tiberhaupt alle Sorgfalt zuzuwenden. Luftblasen in einer wasser-
gefiillten Leitung lassen sich schwer vermeiden, wenn man nach MaB-
gabe von Fig. 110 (bei § 56) mit Ansaugen arbeitet; sie, ebenso Gasreste
oder Wassersicke in einer lufterfiillten Leitung, und Temperaturunter-
schiede zwischen den beiden Gas- oder Luftleitungen da, wo sie senkrecht
laufen, storen die Messung. Diese Stérungen kénnen sehr erheblich
werden, wenn die zu messenden Druckunterschiede klein sind. —

Man hat Staugerite nach dem Schema der Fig. 84 ausgefithrt: von
zwei Offnungen ist eine dem Strom zu-, die andere ihm abgekehrt; eine

8*

Fig. 83. Brabbéesches Staurohr, von FueB.
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miBt daher die Summe aus statischer und dynamischer Druckhéhe
2 2

P+ -;i)— , die andere angeblich die Differenz der gleichen Gréfien p — E—;

g 2

2¢9
der Unterschied beider wire 2 - g)—g— , und man hitte also die Messung
des statischen Druckes umgangen. — Die Senkung an der dem Strom

abgekehrten Offnung pflegt nun aber wesentlich kleiner zu sein als
die Geschwindigkeitshohe. Die Annahme, daB in dieser Form das Pitot-
rohr ohne Eichung verwendbar sei, trifft daher nicht zu. Auch hier
iiben Wirbelbildungen an der dem Luftstrom abgekehrten Offnung
einen theoretisch nicht bestimmbaren Einfluf3.

Die Stauscheibe von Recknagel ist eine kreisformige Messing-
scheibe von etwa 1 cm Durchmesser. Vor ihr staut sich der Luftstrom
und erzeugt Uberdruck, an ihrer Riickseite entsteht
Unterdruck. Den Druckunterschied zwischen den
Scheibenmitteln zu beiden Seiten kann man durch feine
. Bohrungen messen, die zu einem Differentialmanometer
fiilhren. Im Wesen ist die Vorrichtung dasselbe wie
ein Pitotrohr. Nach Versuchen von Recknagel und
Krell sollte fiir Luft die zu verwendende Beizahl von
Formel (4) recht gleichmaBig f# = 1,37 sein, nach Kum-
bruchs neueren Versuchen jedoch ist = 1,44. In der
Liiftungstechnik ist die Stauscheibe in Verbindung mit dem empfind-
lichen, ebenfalls von Recknagel angegebenen Mikromanometer (Fig. 52,
bei § 27) gebrauchlich gewesen. Nach neueren Versuchen ist jedoch bei
durchwirbelter Strémung die Stauscheibe unbrauchbar, jedenfalls
schlechter als die Gerite Fig. 82 und 83; nach Kumbruch steigt
in turbulenter Luft um 10/, und mehr.

Im Vergleich mit umlaufenden Instrumenten haben die Staugerite
den Vorzug, daB man augenblicklich ablesen und daher Anderungen
der Geschwindigkeit ohne weiteres erkennen kann, und den weiteren
Vorzug, dal man die Messung mehr an einem bestimmten Punkt macht,
wihrend das Anemometer immer den Mittelwert iiber eine ziemlich
groBe Fliche hin bildet; beispielsweise kann man mittels Pitotrohres
die Verteilung der Geschwindigkeit iiber den Querschnitt eines relativ
engen Rohres messen. Allgemein gelten die Betrachtungen, die tber
die Wertschétzung der integrierenden und der Augenblickswerte geben-
den Instrumente in § 11 und § 38 wiedergegeben wurden. Hinsichtlich
der Genauigkeit an sich ist es schwer, einem von beiden den Vorzug
zuzusprechen; insbesondere bei kleinen Geschwindigkeiten macht sich
bei umlaufenden Instrumenten der EinfluB der Reibung bemerkbar,
wihrend beim Pitotrohr die Tatsache listig wird, daB3 die abzulesende
GroBe dem Quadrat der zu messenden proportional ist, wodurch man
(§ 6) bald auf sehr kleine Druckunterschiede kommt und Mikromano-
meter verwenden muf}. Das Anemometer leidet auch unter Verbiegungen
des Luftrades.

Zu beachten ist noch, dall eine groBle Genauigkeit bei Messung der
Geschwindigkeit von Fliissigkeiten und Gasen deshalb im allgemeinen
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unerreichbar ist, weil die Medien sich zugleich in wirbelnder Bewegung
befinden, so daBl im Freien die Geschwindigkeit der fortschreitenden
Bewegung einen eindeutigen Wert iiberhaupt nicht hat; bei Rohr-
leitungen kann man die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung
eindeutig als Quotienten aus Fordermenge und Rohrquerschnitt defi-
nieren, aber eben diese Geschwindigkeit nicht sicher messen; als Quo-
tienten der genannten Gréfen konnte man sie finden, wenn nicht meist
gerade die Ermittlung der Menge aus der Geschwindigkeit (§ 55) der
Zweck der Messung wire.

VIII. Messung der Stoffmenge.

43. Einheiten; Gewicht, Volumen, spezifisches Gewicht. Die An-
gabe der Menge eines gemessenen Stoffes, sei er fest, fliissig oder gas-
formig, kann nach Gewichf oder im Raummaf erfolgen.

Die Angabe nach Gewicht geschieht meist in Kilogrammen und
dessen Untereinheiten, groBe Krifte und Mengen in Tonnen: 1t =
1000 kg. In Deutschland ist das Pfund, 1 Pfund = 500 g = 0,5 kg, ein
gebriuchliches Mafl. 100 Pfund = 50 kg heilen gesetzlich ein Zentner,
100 kg sind ein Doppelzentner, auch wohl Meterzentner, d. h. Zentner
im metrischen System. Das englische Pfund ist merklich kleiner als
das deutsche, 1 Pfund engl. = 453 g.

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

Fiir einen und denselben Stoff und unter bestimmten Bedingungen
fir Druck und Temperatur sind die beiden Angaben voneinander ab-
hingig. Es ist ndmlich

G=V-y, .. . ... .. .. @D
wenn wir mit G das Gewicht und mit V das Volumen bezeichnen; y ist
das spezifische Gewicht des Stoffes. Das spezifische Gewicht ist im tech-
nischen Mafsystem das Gewicht eines Kubikmeters des Stoffes. Aus

_ Gke kg
7= Vs m?3

In der Physik ist es iiblich, das spezifische Gewicht als absolute
Zahl zu geben. Diese Zahl gibt an, wievielmal schwerer der Kérper
ist als das gleiche Volumen Wasser von 4° C. Diese Art der Angabe
fiigt sich dem technischen Maflsystem nicht ein, ist aber sehr bequem.
Das spezifische Gewicht Eins der Physik wird in der technischen Mecha-
nik als 1000 kg/m?® wiedergegeben. Ubrigens bezeichnet man vielfach
jene Zahl nicht als spezifisches Gewicht, sondern als Dichte oder Relativ-
gewicht; der Unterscheidung halber werden wir fiir die physikalische
Benennungsweise stets diese Bezeichnungen anwenden; bedeutet doch
,,Spezifisch* sonst stets die Bezugnahme auf eine Einheit, sollte also
sprachrichtig auch hier das auf die Volumeneinheit bezogene Gewicht,
nicht ein Gewichtsverhiltnis andeuten.

ist.

folgt, daB3 die Einheit des spezifischen Gewichts 1
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Es wird niitzlich sein, besonders darauf hinzuweisen, daBl man die
Dichte von Fliissigkeiten (und festen Korpern), gleichgiiltic welche
Temperatur sie gerade haben, moglichst auf Wasser von 4° als Normal-
stoff bezieht; denn bei dieser Temperatur wiegt 1 Liter Wasser, der
Definition gem#fl, 1 kg. Man ist bei der Messung haufig nur in der
Lage, das Gewicht einer zu untersuchenden Fliissigkeit mit dem Ge-
wicht des Wassers von gleicher Temperatur zu vergleichen. Dann
wird also eine Umrechnung nétig. Ist 0,810 das gemessene Relativ-
gewicht eines Alkohols bei 20° C, bezogen auf Wasser von 20°C, so
entnehmen wir der Fig. 86, daBl Wasser von 20° C 998,5 kg/m3 wiegt,
also ein Relativgewicht 0,9985 hat, bezogen auf Wasser von 4°; die
Dichte des Alkohols bei 20°, bezogen auf Wasser von 4°, ist also
0,9985 - 0,810 = 0,809 oder sein spezifisches Gewicht 809 kg/m®. — Bei
Angabe des Relativgewichtes J pflegt man wohl durch Hinzufiigen von
Zahlen anzugeben, auf welche Temperaturen sich die Angabe bezieht;

so bedeutet (ST, es sei die Fliissigkeit bei 15° d mal so schwer als Wasser

von 4°. Die Angabe in kg/m? hangt nur von einer Temperatur, der
des in Rede stehenden Korpers selbst, ab, aullerdem vom Druck, letz-
teres aber merklich nur bei Gasen.

Hiernach ist es gleichgiiltig, ob man bei einer Messung das Volumen
oder das Gewicht bestimmt; man mifit dasjenige von beiden, welches
bequemer oder sicherer zu messen ist, und kann die andere Angabe,
braucht man sie, daraus berechnen. Das spezifische Gewicht y kann
man dabei Tabellenwerken entnehmen oder durch eine der weiterhin
zu besprechenden Methoden bestimmen. —

y ist von der Temperatur abhéngig, wahrend der Druck bei Fliissig-
keiten und festen Korpern wenig EinfluB hat, § 19. Die Lingen#inde-
rung fir 1° Temperaturzunahme, gegeben in Bruchteilen der Lange
bei 0° C, heifit Wirmeausdehnungszahl «. Eine Fliche nimmt
bei 1° Temperaturzunahme um das Doppelte, der Rauminhalt um
das Dreifache von &« zu. Die kubische Ausdehnungszahl ist >3 & .
Entnimmt man das spezifische -Gewicht y, einer Fliissigkeit bei einer
Normaltemperatur dem Tabellenwerk, so ist das spezifische Gewicht
bei einer um At héheren Temperatur

_ Yo
y_———l—]—?ux-At .......... (1a)

Weil bei Flissigkeiten immer die dreifache Ausdehnungszahl
in Frage kommt, so gelangt man bald an jene Grenze, wo die
Wirmeausdehnung nicht zu vernachlissigen ist. Hat man beim
Abkiihlungsversuch an einer Kiihlanlage die Solemenge festzustellen,
die sich in der eisernen Verdampferkufe befindet, so mit man die
Tiefe der Sole in der Kufe. Man tut das zur Sicherheit vor und
nach dem Versuch; das zweitemal ist aber die Temperatur niedriger
infolge des Arbeitens der Kithlmaschine. Die Grundfliche der Kufe
sei vor dem Versuch F (laut Werkzeichnung), nachher wegen der Ab-
kithlung nur f; die gemessenen Standhéhen der Sole seien H und &,
das Volumen der Sole sei V und v . Dannist V=H.-Fund v = k- f;
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weiter ist F=f-(14+2«) und V=v.(1 4 3«,), wobei 2a,
= 2.0,000012 die quadratische Ausdehnungszahl des Eisens, 3 «,
== 0,0004 die kubische der Sole ist. Dann wird also B_ V.1 10004

’ ) B~ v F 1000024
= 1,00037; H = 1,00037 - k. Das gilt fiir 1 ° Temperaturunterschied: die
Standhoéhen in der Kufe werden bei 20 ° Temperaturunterschied zwischen
Anfang und Ende des Versuches um 2/;9, voneinander abweichen. Bei 2m
Tiefe findet man einen Unterschied von 13 mm zwischen beiden Messungen.

Bei warmem Wasser darf man das spezifische Gewicht nicht y =1
oder y = 1000kg/m3 setzen; bei 70° Temperatur wire der Fehler be-
reits iiber 29;,. Bei kaltem Wasser hat freilich die Temperatur wenig
EinfluB, weil die Anderungen in der Nihe des Maximums bei 4° klein

0 o%
1000 g »
ol 13 = :
g ~J ~X
15 ™~ 3P
3 o/ <8 3
980 3+-x < 2% D g
B N 33
J 3 N )
ool |8 N X3
N ~NC B
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Fig. 85. Spezifisches Gewicht des Wassers bei wechselnder Temperatur.

sind. Das zeigt Fig. 85, welche die Abhingigkeit des spezifischen Ge-
wichts von der Temperatur darstellt. Wasser nimmt in dieser Hin-
sicht bekanntlich eine Ausnahmestellung ein.

44. Reduziertes und unreduziertes Volumen bei Gasen. Einflu8 der
Feuchtigkeit. Bei Gasen pflegt man die Angabe der Menge selten nach
Kilogrammen zu machen. Statt dessen reduziert man die Volumenan-
gabe oder auch das spezifische Gewicht auf dié Normalspannung von
760 mm Quecksilbersiule und auf die Normaltemperatur von 0° C.

Es gilt G=Vype.. . . . . .. ... (1Db)
Es ist zweckmaBig, wenn ein Volumen auf Normalverhiltnisse reduziert
ist, dies stets anzudeuten, indem man hinter die Benennung den Zu-

satz (76(;) ; m) setzt, oder einfach (720). Die Angabe des reduzierten Volumens
ist einer Gewichtsangabe vollig gleichwertig, denn fiir trockene Luft

ist beispielsweise 1 m?3 (720) = 1,203 kg eine feste Beziehung. Beim

Symbol deutet man meist durch den Index Null an, daB es sich um
ein reduziertes Volumen ¥V, oder um ein reduziertes spezifisches Ge-
wicht y, handelt.

Wo man also Wassermengen nach Volumen angibt, mu8 man Luft-
mengen unreduziert lassen; wo man Wassermengen nach Gewicht an-
gibt, muB man Luftmengen reduzieren — hieriiber noch im nachsten
Paragraphen weiteres.
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Fur die Reduktion selbst gilt die Formel (Gesetz von Mariotte
und Gay - Lussac):

. . . 273 +t 760 T

. jicht yo=9-~ - - —=278.9. — . (4

reduziertes spezif. Gewicht y, 973 ’ 18y p 4)
. 273 'p

oder reduziertes Volumen V, = 913 1 % =0,359-V. (5)

worin y und V die nicht reduzierten beobachteten Werte, ¢ die bei der
Beobachtung herrschende Temperatur in Celsiusgraden, 7' = 273 + ¢
die absolute Temperatur (§ 97) und p der dabei herrschende absolute
Druck (haufig der Barometerstand) in mm QuS ist.

In neuerer Zeit wird auch wohl die Reduktion auf die Spannung
von 1 at = 1 kg/em? = 735,5 mm QuS (§ 23) und auf die Temperatur

von 15°C angewendet; auch diese Angabe ist einer Gewichtsangabe

gleichwertig; fiir trockene Luft ist 1 m3 (71?2) =1,186kg. Bei An-

nahme dieses Normalzustandes wiirde

2 t T '
reduziertes spezif. Gewicht y; = y - 21;33—5 z?igé =255.y- > (4a)
273 +15 p

oder reduziertes Volumen ¥V, = V. -=10392.V. % (5a)

273 1t 7355
Die Angaben in den beiden Normalzustéinden verhalten sich V,:V,
=717 =1:0,925 oder V,:V, =yp,:y,=1:108.
Fir trockene Luft errechnet sich das im Raum V m3 enthaltene
Gewicht aus
p 213

760 T

Es sei dazu bemerkt, dall es an sich gleichgﬁltlg ist, auf welchen
Normalzustand man Bezug nimmt, da durch die Bezugnahme nur die
Schwankungen der Temperatur und des Barometerstandes ausge-
schaltet und Vergleiche ermdoglicht werden sollen. Fiir die neuere An-

nahme (71355) spricht nur die Tatsache, daB im allgemeinen die Fehler

kleiner werden, wenn man die Reduktion vorzunehmen unterliBt in
Fillen, wo man sie hitte vornehmen miissen (§ 45). Das ist ein recht
duBerlicher Vorteil. Entgegenzuhalten ist, daB nun Verwechselungen
bei Zahlenangaben um so leichter entstehen konnen, da die Einfithrung
des neuen Normalzustandes auch in der Physik aussichtslos ist, da man
wegen der Thermometerskala von dem normalen Barometerstand doch
nicht ganz loskommt, und da viele Tabellenwerke an Wert verlieren.

Als Beispiel einer Reduktion diene folgende Rechnung: An einer
Gasmaschine wurde der Leuchtgasverbrauch zu 26,2 m3h gemessen,
mittels einer Gasuhr, an der man die Gastemperatur mit 19° und den
Gasiiberdruck mit 42 mm WS ablas. Ein Quecksilberbarometer zeigte
749 mm, bei einer Temperatur des Quecksilbers von 18°; der Baro-
meterstand ist also (Fig. 41, bei § 26) mit 0,996 - 749 = 746 mm QuS in

G = 1,203 - .V=0465-L.Vkg . . . . (5b)

2
Ansatz zu bringen. — 42 mm WS sind gleich -4— = 3 mm QuS; das
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Gas hatte also bei der Messung 746 4+ 3 = 749 mm QuS Druck und
273 + 19 = 292° absolute Temperatur. Also ist das reduzierte Vo-
lumen — und dieses ist fiir die Beurteilung des Brennstoffverbrauches
maligebend —

749

292

Nach der anderen Rechnungsweise aber wire

Vo=10359-262. — =241 m?(gl/h.

749 15,
Vy=0392.262. 500 =263 m? ()/h.
Im englischen Mapsystem reduziert man die Gasmengen auf 30 Zoll
QuS = 761,99 mm QuS und auf 32° Fahrenheit = 0° C.

EinfluB} auf das spezifische Gewicht der Gase hat die in ihnen ent-
haltene Feuchtigkeit. Wasserdampf ist némlich nur etwa 0,6 mal so
schwer wie Luft. Wie gro3 der Fehler ist, den man durch Nichtbeach-
tung der Feuchtigkeit begeht, dafiir geben folgende Beispiele einen
Anhalt, bei denen man sich des Gesetzes von Dalton erinnern moge.

Temperatur 20°. Barometerstand 750 mm, d.i. Spannung der
Luft plus der des in ihr enthaltenen Wasserdampfes. Trockene Luft

wiegt 1,293 . ZZ(O) 97 32 ,f 20 = =1, 189 kg . Mit Feuchtigkeit gesittigte

enthélt bei dieser Temperatur im Kublkmeter (Dampftabellen) 0,017 kg
Dampf. Dabei ist die Dampfspannung (Dampftabellen) 17 mm QusS,
also bleiben 750 — 17 = 733 mm QuS Luftspannung. Die in dem

2
Kubikmeter enthaltene Luft wiegt daher 1,293. % ﬁ%

= 1,162 kg/m3. Die feuchte Luft als Ganzes wiegt also 1,162 + 0,017
= 1,179 kg/m3. Fehler bei Nichtberiicksichtigung der Feuchtigkeit
0,859,. Hatte die Luft 509, Feuchtigkeit enthalten, so hitte sie
0,5 (1,189 4 1,179) = 1,184 kg/m? gewogen.

Temperatur 50°. Barometerstand 760 mm. Trockene Luft wiegt
1,093 kg/m3. In gesattigt feuchter wiegt der Dampf 0,083 kg/m3 bei
92 mm Spannung; die Luft wiegt bei 668 mm Spannung 0,961 kg/m3.
Gesattigt feuchte Luft wiegt 1,044 kg/m3, mittelfeuchte 1,068 kg/m3.
Fehler durch Vernachlidssigen der Feuchtigkeit ~ 59, bei gestittigter,
2,59, bei mittelfeuchter Luft.

Bei warmer Luft ist also eine Vernachlissigung der Feuchtigkeit
unzuldssig. Man mufl die Luftfeuchtigkeit bestimmen (Psychrometer,
§ 106), oder man rechne im Notfall mit mittelfeuchter Luft. Eine
Tabelle fiir feuchte Luft findet sich Hutte, 22.—23. Aufl., I, S. 422.

45. Wann Gewicht, wann Volumen angeben? Wir haben gesehen,
dafl man Gewicht und Volumenangaben leicht ineinander iiberfithren
kann. Es fragt sich nun, wann man Angaben nach Gewicht, wann nach
Volumen machen sollte. Fiir Gase ist die Frage die, wann man das
Volumen auf Normaldruck und -temperatur reduzieren soll, wann
nicht. Eine Umrechnung auf Gewicht und auf reduziertes Volumen ist
nicht immer das richtige, wie man vielfach meint.
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Bei der Untersuchung einer Pumpe kommt es darauf an, ob dieselbe
das Wasser auf eine gewisse Forderhohe, in Metern gemessen, hebt oder
ob sie es gegen eine gewisse in Atmosphiren gemessene Spannung, in
einen Akkumulator, in einen Dampfkessel hineinspeist. Im ersten Fall
ist das geférderte Gewicht, im zweiten das Volumen fiir den Arbeits-
bedarf der Pumpe mafligebend. Die Dimensionsformel besagt das:

1000 kg >< 10m— 10 000 m - kg; aber 1 m3 x 1at = 1m3- 10000 kg
= 10000 o ° ke = 10000 m - kg. Bei Forderung von Alkohol w1rd

man hier kaum einen Fehler machen, weil man aufmerksam wird; aber
bei warmem Wasser konnen (wegen der Wiarmedehnung, Fig. 85)
Fehler von 29, und mehr unterlaufen. Untersucht man also die Kessel-
speisepumpe auf ihren Arbeitsbedarf, so hat man die gespeiste Wasser-
menge in Kubikmetern anzugeben, obwohl fiir die Leistung des Kessels
das hineingespeiste Wassergewicht mafgebend ist.

Die Verhiltnisse treten noch klarer hervor beim Ventilator, einer
Maschine also, die Luft in einen Raum gewissen Druckes zu fordern
hat und die daher ein Analogon zur Pumpe ist. Man hat auch hier, zur
Berechnung der erforderlichen Leistung, entweder so zu rechnen, daf3
ein gewisses Volumen gegen einen gewissen Gegendruck aus dem Venti-
lator herausgeschoben werden muB, oder aber so, als ob ein gewisses
Luftgewicht auf eine in Metern Luftsiule anzugebende Héhe gehoben
werde. Beide Rechnungsweisen fithren, korrekt durchgefiihrt, zu genau
gleichem Ergebnis, wie folgendes Beispiel zeigt. Ein Ventilator habe

ein Luftvolumen von 0,42 kg/s gegen 182 mm WS = 182 r% gefordert;

diese beiden Angaben sind direkt gemessen, auBerdem sei noch das
spezifische Gewicht der Luft, folgend (§ 44) aus Druck, Temperatur

und Feuchtigkeit, zu 1, 20 kg festgestellt. Dann ist die theore‘msch

erforderliche Arbeit entweder so zu berechnen: 0,42 ksg (1) ;ﬁ = 0,35 ? s
also die Leistung 0,35 x 182 --155 — 637 k8 _ 0T o s5ps;
5 k g

oder man rechnet so: Da Wasser (kalt) das spezifische Gewicht 1000

hat und Wasser- und Luftsiule dann einander dquivalent sind, wenn
ihre Hohen sich umgekehrt wie die spezifischen Gewichte verhalten
1000
kg 1,20
= 151700 mm LS = 151,7 m LS; also sind 0,42 . um 151,7m zu

(Gesetz der kommunizierenden Réhren), so sind 182 mm WS = 182 -

heben, entsprechend einem Arbeitsaufwand von 0,42 > kg X 151,7 m
kg

— DaB die genaue Ubereinstimmung belder Ergebnisse

nicht nur Zufa]l ist, wird ein Vergleich beider Wege zeigen: beidemal
st 22182 g3
120 77
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Ein bestimmtes Gebldse saugt immer das gleiche Luftvolumen
an, es stehe in der Ebene, wo der Barometerstand 760 mm QuS ist,
oder im Gebirge bei 700 mm Barometerstand, es arbeite im Sommer
oder im Winter. Fiir Beurteilung der Zylinderkonstruktion, etwa bei
Bestimmung des volumetrischen Wirkungsgrades, kommt es also auf
das angesaugte Volumen an, und es wire falsch, auf Normalverhalt-
nisse zu reduzieren. Das Geblise wiirde sonst in der Ebene andere Er-
gebnisse liefern als im Gebirge; im tiefen Bergwerk arbeitend, oder an
Tagen mit ausnahmsweise hohem Barometerstand kénnte man selbst
volumetrische Wirkungsgrade iiber Eins errechnen. Handelt es sich aber
darum, zu priifen, ob das Gebldse der vorgeschriebenen Bedingung
geniigt, die notige Luft fiir einen chemischen Prozef zu liefern, der
natiirlich ein bestimmtes Luftgewicht erfordert, zu priifen also, ob
der Erbauer die Zylinderabmessungen geniigend grol wihlte, da er
ja wuBte, der Kompressor wiirde bei geringem Barometerstand oder
bei hoher Temperatur arbeiten und da er den erreichbaren volumetri-
schen Wirkungsgrad kannte -— handelt es sich darum, so wird man auf
die Normalverhiltnisse reduzieren miissen.

Ahnliche Uberlegungen sind, je nach den Verhiltnissen, von Fall
zu Fall anzustellen. Die Stoffmenge selbst, die Masse im Sinne der
Physik, ist natirlich immer durch das Gewicht oder durch das redu-
zierte Volumen gegeben.

46. Spezifisches Gewicht von Fliissigkeiten. Bei fesfern Kirpern kann
man das spezifische Gewicht 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 Ardometers. Das Sinkardometer (Fig. 86) besteht meist aus Glas, der
weite Bauch ist hohl, um Schwimmen zu ermdglichen, das Kiigel-
chen unten ist mit Quecksilber oder sonstwie beschwert, um die
senkrechte Lage zu sichern. Das Instrument taucht in die Fliissig-
keit um so tiefer ein, je leichter die Flissigkeit, je kleiner also
ihr Auftrieb ist. Aus der Eintauchtiefe kann man mittels einer
Skala in dem langen Rohrfortsatz auf das spezifische Gewicht
schlieBen. — Um die Skala nicht zu lang zu erhalten, hat man
fiur Flussigkeiten von héherem und geringerem Gewicht als ’
Wasser besondere Instrumente, verteilt auch wohl, um gréBere Fig se
Genauigkeit zu erzielen, den MeBbereich auf noch mehr als Ario-
zwei Instrumente. meter.

Die Skala eines Ardometers ist richtig bei einer bestimmten auf dem
Gerat angegebenen Temperatur, meist 15° C. Man darf es genau ge-
nommen, nur bei dieser benutzen, da sich nicht nur die Flissigkeit,
sondern auch das Instrument mit der Temperatur ausdehnt; man
miiBte es also besonders fiir jede Temperatur eichen. Ein Ariometer
mit der Bezeichnung ,richtig bei 15° C* darf im Wasser von 15°C
nicht die Dichte 1, das spezifische Gewicht 1000 kg/m3 anzeigen, es
mufl sich, nach Fig. 86, auf y = 999 kg/m?® einstellen. Wenn man
es aber in Wasser von 4° bringt, so wiirde es auch hier nicht 1000 kg/m3
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zeigen, denn nun hétte sich das Ardometer selbst im Inhalt verkleinert
und zeigt daher das spezifische Gewicht zu gering an. — Allerdings ist
die Ausdehnung des Glases (lineare Ausdehnungszahl x = 0,000 008,
also Raumausdehnung 3« = 0,000 024) klein gegen die der meisten
Flissigkeiten (Benzol 3 & = 0,00125, Petroleum 3 & « 0,0017, Glyzerin
3 & = 0,0005); solange also nicht durch die Temperaturinderung De-
formationen der Korpergestalt eintreten, wird man fiir die meisten
Zwecke annehmen koénnen, bei anderen als der Normaltemperatur
des Instrumentes gebe dieses das spezifische Gewicht der Fliissigkeit
bei der herrschenden Temperatur richtig an. Selbst bei einer
um 10° falschen Temperatur (also + 5° statt 4 15°) wire dieser
Fehler erst 0,000 24, wahrend das spezifische Gewicht selbst der GroBen-
ordnung nach stets nahe der Einheit liegt, so daBl der relative Fehler
erst etwa 1/,,%, ausmacht — sofern man das spezifische Gewicht selbst
sucht, z. B. zur Berechnung des verbrauchten Brennstoffgewichtes aus
dem gemessenen Volumen bei einem Olmotor.

Die Hauptanwendung der Ardometer ist aber die Bestimmung der
Zusammensetzung von Losungen, etwa des Wassergehalts von Alkohol,
des Salzgehalts einer Kochsalzlgsung — wozu dann wieder Umrech-
nungstabellen passenden Ortes zu finden sind. Da nun z. B. fiir stirkeren
Alkohol einer Anderung des Alkoholgehalts um 19, eine Anderung des
spezifischen Gewichts um 0,359, entspricht, so ergibt jeder Fehler in
der Messung des spezifischen Gewichts einen 3 mal so groBen in der Be-
rechnung des Alkoholgehaltes und damit des Heizwertes. Auch der Fehler
aus der Voluménderung des Ardometers wird dann (fiir 10° Temperatur-
abweichung) nicht mehr /,,, sondern 1/;,9, ausmachen, also immerhin
beachtlich werden.

Wo in der Industrie — wenig zweckmiBig — Ardometer verwendet
werden, die in Grade Baumé geteilt sind, da gilt zwischen der Anzahl B
der abgelesenen Grade und der Dichte & (bei 15°) die Beziehung:

_ 1443
1443 — B

Je 1,5°B bedeutet also rund 19, Erhéhung des Wertes von 4.
Eine Umrechnung bei Abweichungen von der Solltemperatur wird
umsténdlich. Vergleiche etwa Lunge Chemisch technische Unter-
suchungsmethoden I, 154; Lunge, Taschenbuch f. d. Sodaindustrie.
3. Aufl., 281.

Das Gewichtsardometer wird meist aus Metall gefertigt. Es besteht
ebenfalls aus einem spindelférmigen, unten beschwerten Schwimm-
korper, der oben einen Draht trigt mit einer Schale am oberen Ende
zur Aufnahme von Gewichten. Auf das schwimmende Ariometer
werden Gewichte gesetzt, bis es zu einer am Draht vorhandenen Marke
einsinkt; aus dem erforderlichen Gewicht ergibt sich das spezifische
Gewicht der tragenden Fliissigkeit. Es handelt sich also um eine Null-
methode (§ 10), die Empfindlichkeit des Gerites ist entsprechend groB
und l4B8t sich durch Bemessung des Drahtdurchmessers im Verhaltnis
zum Kérpervolumen heliebig steigern auf Kosten des MeBbereiches.
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Man findet das spezifische Gewicht auch aus dem Gewichtsunter-
schied eines Sinkkorpers in Wasser und in der betreffenden Fliissigkeit;
oder aus einem Vergleich des in ein Mef3gefal (Pyknometer) einzufiillen-
den Wasser- und Flussigkeitsgewichts. In jedem Fall ist fiir gleiche
Temperatur zu sorgen, oder es gelten bei Abweichungen der Tempera-
tur die gleichen Uberlegungen hinsichtlich der Voluminderung des
Wassers, der Flussigkeit und des Sinkkorpers oder des MeBgefilles.

47, Spezifisches Gewicht von Gasen. Auch bei
Gasen ist die Bestimmung des spezifischen Gewichts
oft nicht Selbstzweck; man will vielmehr aus dem
spezifischen Gewicht etwa auf den CO,-Gehalt der
Rauchgase, auf den Heizwert von Leuchtgas schlie-

Ben, weil diese ungefahr aus dem spezifischen Ge-
wicht bestimmbar sind.

Gerne gibt man das spezifische Gewicht, besser

gesagt, die Dichte der Gase bezogen auf trockene
Luft = 1 an. Trockene Luft wiegt bei 0° und
760 mm BStd. 1,293 kg/m3. Ein Gas von der
Dichte 0,91 wiegt also (bei 0° und 760 mm BStd.)
1,293 - 0,91 kg/m3. Die Bezugnahme auf Luft hat
den Vorteil, dal die Angabe unabhingig ist von
Druck und Temperatur, weil alle Gase nach
dem Mariotte-Gay Lussacschen Gesetz von
Druck und Temperatur beeinflufit werden. Da
Démpfe nicht genau dem gleichen Gesetz folgen,
8o hat bei ihnen die Bezugnahme auf Luft weniger
Vorteil, man mufl bei genauen Rechnungen trotz-
dem Druck und Temperatur beachten.

Im Schilling- Bunsenschen Ausflufapparat (Fig. 87
u. 88) findet man das spezifische Gewicht eines Gases
auf folgende Weise. Der Apparat ist mit Wasser ge-
fullt, er besteht aus Glas mit Metallfassungen. Das
innere Rohr kann man heben und senken, man
kann also unter Benutzung der Héhne ¢ und d ab-
wechselnd durch ¢ hindurch Gas ansaugen und
durch d ausstoflen, bis die an ¢ angeschlossene
Gasleitung voll Gas, frei von Luft ist. Dann fullt o
man das innere Gefi mit Gas und schlief3t beide Fﬁgﬁﬁghﬁ}]gf‘}{:};ﬁlﬁg'
Hihne. Offnet man nun Hahn d so, daB das Gas apparat.
unter dem Druck der Wassersdule durch ein feines Loch ausstréomt,
welches sich in einem oberhalb d eingelegten Platinblech befindet, so
kann man mittels einer Stechuhr die Zeit feststellen, die zwischen
dem Durchgang des Wasserspiegels durch die beiden Marken @ und b
verfliet. Ein zweites Mal fiillt man den Apparat mit Luft, 1aBt diese
ausstromen und beobachtet wieder die Zeit zwischen dem Durchgang
durch beide Marken. Die beiden spezifischen Gewichte verhalten
sich dann wie die Quadrate der Ausstromungszeiten. Das folgt daraus,
dal bei beiden Versuchen wahrend der Beobachtungszeit die gleiche
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Arbeit durch Ausgleichen der Wasserspiegel frei wird, daher muB

auch die dem Gase erteilte kinetische Energie § m w2 beide Male den
2

gleichen Wert haben. Es ist also }m, w} = }m,w? oder % = %ﬁ— .
2 1

Die beschleunigten Massen m sind den spezifischen Gewichten y der

Gase direkt, die Geschwindigkeiten w den Beobachtungszeiten ¢ um-

n_#

gL — 1
Y2 5 .

Der Apparat ist urspriinglich von Bunsen fiir Quecksilberfiillung

angegeben. Dann kann man die Gase auch im trockenen Zustande

untersuchen ; doch hat der Feuchtigkeitsgehalt, der in beiden Messungen

gekehrt proportional, also is

Fig. 89 und 90. Gas-

als kleine Konstante zum spezifischen Gewicht hinzutritt, keinen groBen
EinfluB auf den zu bildenden Quotienten. — Durch Temperatur-
dnderungen &ndern sich die Verhéltnisse am Apparat, man muf} also
beide Versuche bei der gleichen Temperatur vornehmen. Auch ist es
nicht zuléssig, den Versuch mit Luft ein fiir allemal zu machen, man
muf} beide Versuche kurz hintereinander machen, da die kleine Aus-
fluBoffnung sich leicht etwas verindert. Man staube es vor den Ver-
suchen ab.

Die Luxsche Gaswage (Fig. 89 und 90) 148t das spezifische Gewicht
ohne Versuch direkt ablesen. Das Gas durchstrémt die hohle diinnwandige
Glas- oder Metallkugel 4, durch b ein-, durch ¢ austretend. Die Kugel
ist als Teil einer Neigungswage auf Schneiden gelagert, je nach dem
spezifischen Gewicht seines Inhaltes hebt oder senkt sie sich. Die
freie Beweglichkeit ist durch Zufiihrung des Glases durch Quecksilber-
népfe @ hindurch erreicht. Das bewirkt einen Ausschlag des Zeigers Z,
die Skala gibt direkt das spezifische Gewicht bezogen auf die um-
gebende Luft. Werden die Neigungen zu groB, so kann man sich noch
des Reiters R bedienen, den man je nach Bedarf in verschiedene Kerbe
des Wagebalkens einhiingt. Man hat dann die Reiterablesung und die
Zeigerablesung zusammenzuzihlen, um das spezifische Gewicht des
durchstromenden Gases zu erhalten. LaBt man einfach Luft durch
den Apparat gehen, so muB, wenn der Reiter auf 1,0 steht, der Zeiger
auf 0 weisen: 1,0 + 0 = 1,0 das ist die Dichte der Luft, bezogen auf
sich selbst. Spielt der Zeiger nicht ein, so ist durch Verschieben des
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Laufgewichtes @, im wagerechten Sinne das Einspielen zu erzielen.
Setzen wir nun den Reiter auf 0,8, so mull der Zeiger 4 0,2 angeben:
0,8 4+ 0,2 = 1,0. Zeigt das Instrument nicht so, so ist mit dem Lauf-
gewicht @, die Empfindlichkeit der Wage auf das richtige MaB zu bringen :
ist der Ausschlag der Wage kleiner, als er sein sollte, so ist das Gewicht
zu heben, um sie mehr dem labilen Zustand zu nahern. Manometer M
und Thermometer 7' lassen Druck und Temperatur des strémenden
Gases erkennen. Die Gaswage mul} natiirlich wagerecht stehen, auBer-
dem lange genug vor ihrer Benutzung aufgestellt sein, so daB sie die
Temperatur der Umgebung hat. — Hat die Kugel 4 ¥V m3 Inhalt
und betragt das spezifische Gewicht des Inhaltes y,, das der umgebenden
Luft y kg/m3, so erfahrt die Kugel einen Auf-
trieb von V- (y — y,) kg, vorausgesetzt, es
sei y grofler als y;. Dieser Auftrieb wird
durch den Reiter ausgeglichen, beziehungs-
weise er bewirkt dieNeigung des Wagebalkens.
Die Gaswage spricht also auf den Unter-
schied der spezifischen Gewichte an. Wenn
die Gaswage in einen Kasten eingeschlossen
ist, so hat man darauf zu achten, daB nicht
etwa Spuren des zu untersuchenden Gases in
den Raum um die Gaswage herum treten und
das spezifische Gewicht der umgebenden Luft
und damit die Angabe der Wage verandern.
Die Gaswage eignet sich mehr fiir stationire Zwecke, wihrend der
AusfluBapparat fiir die Reise bequemer ist.

Manche andere Form der Wage ist zu gleichem Zweck wie die Lu x-
sche Gaswage verwendet worden; so hat man zwei leichte luftgefiillte
Kugeln von groflem Volumen — 10 bis 15 cm Durchmesser — in einem
Gehéuse an den beiden Armen einer gewdhnlichen Balkenwage auf-
gehéngt, wobei eine Trennungswand, durch die nur der Wagebalken
in engem Schlitz hindurchging, das Gehduse teilte. Saugt man nun
in schwachem Strome durch die eine Kammer des Gehiuses Luft,
durch die andere das zu untersuchende Gas, so kann man aus der ein-
tretenden Neigung des Balkens oder aus den zum Ausgleich nétigen
Gewichten auf den Auftrieb und damit auf die Dichte des Gases
schlieBen.

Besonders zu erwihnen ist aber noch die Messung des spezifischen
Gewichtes durch Vergleichen des Gewichtes zweier Siulen aus dem
zu untersuchenden Gas und aus Luft. Die Gassiulenwage besteht
aus einem gegabelten, senkrecht aufgestellten Rohr (Fig. 91) aus
Glas oder Metall, von mindestens 1 m Linge. Oben wird, etwa durch
eine Wasserstrahlpumpe oder einen Aspirator, oder aber durch den
Schornsteinzug — wenn man nimlich Rauchgase untersucht, also
in der Nahe des Schornsteins sich befindet — eine saugende
Wirkung ausgeiibt und daher durch die beiden Rohre einerseits Luft,
andererseits das zu untersuchende Gas eingesaugt. Wenn man
dann die Abzweigrohre 4 und B, die in gleicher Hohe, und zwar

wage.
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um s m unter der Vereinigung C beider Gasstréme ansetzen, mit den
beiden Seiten eines Differentialmanometers von geniigender Empfind-
lichkeit in Verbindung bringt, so kann man einen Druckunterschied

T oty enage, (Raucheas die beiden Rohre AC und BC geniigend
weit sein, damit in ihnen nur eine langsame

Bewegung der Gase erfolgt; sonst koénnen durch den dynamischen
Widerstand der Leitungen, wenn niimlich beiderseits verschiedene Gas-
mengen angesaugt werden, und durch Wirbelung des stromenden Gases an
den Entnahmestellen 4 und B Fehler entstehen (§ 30). Um zu erkennen,
ob beide Rohre richtig und gleich stark ansaugen, kann man die Gase
durch Wasserverschliisse leiten, wie es Fig. 91 erkennen 1a8t; Gaswischer
nennt der Chemiker diese kleinen Apparate. Dieselben sorgen zugleich fiir
gleiche Temperatur und gleichen Feuchtigkeitsgehalt der beiden Strome.
Zu beachten ist bei allen besprochenen Apparaten, daB sie das
spezifische Gewicht des zu untersuchenden Gases vergleichen mit
dem spezifischen Gewicht der Luft. Da nun aber das spezifische
Gewicht beider von Druck, Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt ab-
hiéngt, so wird auch das Mefergebnis durch diese GréBen beeinfluBt.
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AuBerdem ist zu beachten, daB manche MeBmethoden den Unfer-
schied, manche aber das Verhdltnis der spezifischen Gewichfe von Gas
und Luft messen. Von den besprochenen Einrichtungen miBit nur der
Bunsen-Schillingsche Ausstromapparat das Verhaltnis, die iibrigen
die Differenz.

Wenn wir zunichst von dem nach §44 geringeren Einflull der Feuch-
tigkeit auf das spezifische Gewicht absehen, so ist zu beachten, dal
Anderungen des Druckes und der Temperatur auf die beiden zu ver-
gleichenden spezifischen Gewichte relativ gleich stark einwirken,
daB also das Verhiltnis beider erhalten bleibt, der Unterschied aber
sich andert. Das macht bei den Instrumenten, die auf den Unter-
schied des spezifischen Gewichtes ansprechen, eine Umrechnung auf
normale Verhdltnisse notig.

Ist also wie iblich die Teilung der Gaswage oder die Teilung des
Differentialmanometers der Gassiulenwage in Relativgewicht fiir
Luft gleich Eins ausgefiihrt, so gilt die Teilung nur fiir einen bestimmten
Druck und eine bestimmte Temperatur, die beide Gase beim Messen
haben miiiten. Oft wird 15° C und 760 mm Barometerstand als
normal gewéhlt. Hitte man dann bei einer Temperatur von ¢ = 20° C
und bei einem Barometerstand von b = 710 mm eine Ablesung ¢’ =
0,461 (etwa fiir Leuchtgas) gemacht, so wire die Berechnung des Re-
lativgewichtes d des Leuchtgases wie folgt durchzufithren: Der Zeiger
(oder der Faden des Differentialmanometers) ist bei 1 in Ruhe, er hat
also einen Ausschlag 1 — ¢’ gemacht, statt daB er 1 — ¢ hitte machen
sollen; diese beiden Ausschlige verhalten sich zueinander wie der
Unterschied y; —y’ der spezifischen Gewichte der beiden Gase im
tatsichlichen Zustand zu dem Unterschied y; — y derselben im Normal-
zustand ; diese Unterschiede verhalten sich ihrerseits wie die spezifischen
Gewichte y}:y, der Luft oder auch wie y’: y von Gas in den beiden
Zustéinden, und diese wiederum folgen den Gesetzen von Mariotte
und Gay-Lussac. Also haben wir:

1—386 p—y 7 213+t 760 y, 273 420 760

1—0 yi—y # 2183415 b y; 213415 710
oder den richtigen Wert der Gasdichte, bezogen auf Luft gleich Eins:

273+t 760
b=1—(1—0) o= .22 .
1-0-=9 2713 +15 b ©)
273 + 20 760

0,461 — 0,414
0,414

- 100 = 11,49, betragen. Man darf also eine Korrektion bei grioSeren

Abweichungen vom Sollzustand nicht unterlassen, zumal wenn es

sich um sehr leichte oder sehr schwere Gase handelt, bei denen durch

das Subtrahieren von Eins der Unterschied gro8 ausfillt.
Ubersichtlicher wire es iibrigens, den Balken der Gaswage gleich

nach der Differenz der spezifischen Gewichte zwischen innen und aufien

Der Fehler bei Nichtbeachtung dieser Verhiltnisse hitte

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 9
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zu teilen, also der Wirksamkeit der Wage entsprechend; doch ist das
nicht iiblich.

Wihrend diese groBe Korrektion relativ leicht anzusetzen ist,
ist eine genaue Beriicksichtigung der Feuchtigkeit schwierig. Wasser-
dampf hat, auf gleiche Temperatur und gleichen Druck bezogen, eine
Dichte, bezogen auf Luft, die zwischen 0,62 und 0,68 schwankt. Durch
Hinzutreten der Feuchtigkeit wird also Luft spezifisch leichter, Leucht-
gas hingegen spezifisch schwerer. KEs findet also nicht notwendig
eine Verminderung des Fehlers dadurch statt, daB beide Gase feucht
sind. Oft wird man den EinfluB, der nie solche Werte wie der der
vorigen Korrektion annimmt, vernachldssigen kénnen. Oft wird man,
wo man genau arbeiten will und die Bezugnahme auf trockenes Gas
fir das richtige hilt, besser gleich mit trockenem Gas und trockener
Luft arbeiten, indem man beide durch Chlorkalziumrohre hindurch-
saugt (vorausgesetzt, dal Chlorkalzium nicht Bestandteile des Gases
absorbiert). Oder endlich, man muB den Feuchtigkeitsgehalt beider
Gase messen und eine recht langwierige Umrechnung vornehmen, die
man an Hand der Beispiele § 44 wird machen konnen und fiir die man
auch in Sla by, Kalorimetrische Untersuchungen iiber den Kreisprozef3
der Gasmaschine, S. 11, ein Beispiel durchgerechnet findet ).

48. MeBmethoden zur Mengenermittlung. Zur Messung von festen
Korpern, Flissigkeiten, Gasen und Dampf der Menge nach kommen
die in den folgenden Paragraphen zu besprechenden Methoden tech-
nisch hauptséchlich in Frage, tiber die wir zunédchst eine zusammen-
stellende Ubersicht geben wollen.

Es kommt wesentlich darauf an, ob es sich um Bestimmung
einer bestimmten in sich geschlossenen Menge handelt, oder aber —
namentlich bei Flissigkeiten, Gasen und Dampfen — um strémende
Mengen, bei denen die in der Zeiteinheit durch einen Apparat oder
eine Leitung gehende Menge gemessen werden soll. Im ersten Fall
lautet die Benennung kg, m3, im letzten aber kg/s, m3/h.

Die Messung einer abgeschlossenen Menge erfolgt bei festen Kérpern
fast nur durch Wigen auf Wagen verschiedener Konstruktion; bei
Flussigkeiten kommt auBler dem Wigen auch noch das Abmessen
in geeichten Gefiaflen in Frage; Gasmengen endlich werden nur selten
durch Wigen, meist volumetrisch bestimmt, und zwar entweder,
indem man das Gas bei konstantem Druck einer Glocke mit Wasser-
verschlufl entnimmt, wobei man die Volumeninderung miBt, oder
aber indem man das Gas einem Raum bekannten Volumens entnimmt
und dessen Druckénderung beobachtet.

Spezifisch technische Methoden kommen bei Messung dauernd
stromender Fliissigkeits-, Gas- oder Dampfmengen zur Anwendung. Oft
kann man Wagen oder geeichte GefiBe in einer zum dauernden
Messen geeigneter Anordnung verwenden; den Dampf mifit man dann
meist in Gestalt des daraus gebildeten Kondensates oder als Wasser

1) Wegen eines (nicht erheblichen) Fehlers in dieser Rechnung vergleiche
Haber, Kohlenwasserstoffe, S. 22.
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vor dem Verdampfen. — Auflerdem kann man fiir Flissigkeiten, Gase
und Dampfe Durchflufiéffnungen oder Ausflu6ffnungen verwenden:
man mift den Druckunterschied, der nétig ist, um die betreffende
Menge durch eine bekannte Offnung zu treiben; fiir eine bestimmte
Offnung wichst mit der Menge der Druckunterschied, also kann man
aus letzterem auf die Menge schlieBen. Dieses Prinzip 1aft sich mehr-
fach abindern und fithrt bei Fliissigkeiten auf die Wehrmessung, bei
Fliissigkeiten und Gasen aber auf Verwendung der Venturi-Ein-
schniirung. — Eine andere MeBmethode, fiir Fliissigkeiten und Gase
in geniigend weitem Querschnitt anwendbar, macht von der Tatsache
Gebrauch, daBl das durch einen Querschnitt gehende Volumen ¥ m3/s
gegeben ist durch die Flache F m? des Querschnittes und die mittlere
Geschwindigkeit w m/s in diesem Querschnitt:

V=F-w. . .. ... ... (6a)

Man hat also den Querschnitt auszumessen und noch die Geschwin-
digkeit nach einer der in Kap. VII besprochenen Methoden zu
bestimmen. Da iibrigens die Geschwindigkeit, die sich in einem
Drosselquerschnitt einstellt, mit dem Druckverlust in diesem Quer-
schnitt in Beziehung steht, so kommt die Messung nach der Formel
V = F . w gegebenenfalls wieder auf die Anwendung der Durchfluf3-
offnung heraus.

Einer besonderen Art der Messung dienen die Wassermesser, Gas-
messer und Dampfmesser. Sie sollen im allgemeinen nicht nur eine
voriibergehende Messung ausfithren, sondern dem praktischen Betrieb
dienen, und zwar sollen sie zu jeder Zeit die bis dahin insgesamt
durchgegangene Menge erkennen lassen, also selbsttitig ein Zu-
sammenzahlen der jeweils durchgehenden Mengen bewirken. Diese
Aufgabe ist fiir Wasser- und Gasmesser gelést, bei Dampfmessern ist
ein selbsttitiges Zusammenzihlen noch nicht befrierpgend erreicht, so
dal man meist den jeweiligen Dampfdurchgang aufschreiben 148t
und die Zusammenzihlung durch Planimetrieren des Diagramms von
Hand macht. Dieses Verfahren, das auch fiir Wasser- und Gas-
messung gelegentlich in Frage kommt, hat den Nachteil, Arbeit zu
machen, dafiir allerdings den Vorteil, daB man nicht nur aus dem End-
ergebnis die gesamte Menge kennt, sondern durch das Diagramm auch
einen Uberblick dariiber hat, wie sich der Verbrauch iiber die verschie-
denen Zeiten verteilt.

Wo die zu messende Menge durch eine Kolbenmaschine verbraucht
oder gefordert wird, bietet auch das Indikatordiagramm der Maschine
ein Mittel zur Bestimmung der Menge, das indessen nur fiir bestimmte
Zwecke geniigt.

Wichtig ist oft die Frage nach der Ubertragbarkeit einer Mefmethode
oder der Verwendbarkeit eines Mefinstrumentes fiir die Messung anderer
Stoffe als wofiir sie bestimmt sind; erprobt sind sie meist nur fiir
Wasser oder Luft. Das Ergebnis einer darauf beziiglichen Uberlegung
kann sehr verschieden ausfallen, wie einige Beispiele zeigen. Es ist
sicher, dal eine Gasuhr gleich gut das Volumen anzeigt, ob nun

9*
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Luft oder Leuchtgas oder Wasserstoff zu messen ist; fiir Ammoniak
miilte man Bronze vermeiden und bei nassen Messern eine andere
Sperrflissigkeit als Wasser verwenden, dann steht der Ubertragung
prinzipiell nichts im Wege; trockene Gasuhren werden selbst bei Wasser-
stoff nicht falsch zeigen, denn eine etwaige Durchlissigkeit der die
Kolbenscheiben abdichtenden Membranen kommt nicht zur Wirkung,
wenn beiderseits Wasserstoff praktisch gleichen Druckes ist. Wenn
ein Woltmann-Wassermesser ein so gestaltetes Laufrad und so kleine
Widersténde hat, daf} er praktisch ohne Schliipfung arbeitet, so schraubt
sich also das Rad ganz rein durch die Strémung hindurch; es liegt dann
kein Grund vor, warum ein fiir Wasser geeichter Messer nicht ohne
weiteres diinnfliissiges Benzin oder m#Big zihes Ol dem Volumen nach
richtig angeben sollte. Die Bedingung fehlender Schliipfung sollte
aber fiir alle einzelnen Teile der Schaufelung erfilllt sein, denn z. B.
bei einer Schaufelung aus ebenen schriag gestellten Fligeln, &hnlich
denen des Fliugelradanemometers, werden einige Teile jedes Fluigels
treibend, andere bremsend wirken, und es ist nicht wahrscheinlich,
daBl der Integralwert der hierbei auftretenden komplizierten Vorgénge
unabhingig von den Eigenschaften der Fliissigkeit, inshesondere vom
spezifischen Gewicht und von der Zihigkeit ist. Um den Idealfall
iiberall fehlender Schliipfung zu verwirklichen, miiite ein Woltmann-
Messer keine reine Schraubenschaufelung haben, sondern eine der
verschiedenen Stromgeschwindigkeit in verschiedenem Abstand von
der Achse angepalite, an der Rohrwand miiite also die Steigung
stark abnehmen, und zwar in einer von dem Gesetz der Geschwindig-
keitsverteilung abhéngigen Weise. Da dies wechselt, so diirfte hierin
der Grund zu sehen sein, weshalb die Praxis auf Woltmann-Messer
mit einer den Rohrquerschnitt nicht ausfiillenden Schaufelung gefithrt
worden ist; fir solche, sofern sie Schraubenschaufelung haben, diirfte
auch die Ubertragbarkeit am besten gesichert sein. Kolben- und
Scheibenwassermesser arbeiten zweifellos fiir Fliissigkeiten aller Art
gleichmiBig, wihrend Fliigelradwassermesser vermutlich namentlich
durch die Zshigkeit, weniger wohl durch das spezifische Gewicht be-
einflufit werden diirften.

Besondere Vorsicht ist bei Messung heifen Kondensates von tber
100° Temperatur zu iiben; bei der Entspannung verdampft so viel,
bis der Rest auf 100° abgekiihlt ist. Hat sich Dampf bei 4at UD
= 5 at abs niedergeschlagen, so hat das nicht unterkiihlte Kondensat
151°C Temperatur und 153 kecal/kg Wirmeinhalt; es mufl bei der
Entspannung auf 1at Druck auf 99° und 99 kcal/kg kommen, also
werden 153 — 99 = 54 keal/kg zur Verdampfung verwendet. Es
mogen aus 1 kg Kondensat x kg Dampf von 1 at Druck und 640 keal/kg
Wirmeinhalt gebildet werden, dann gilt

153-1=640- + 99- (1 —x); 2 = 0,10 .

Es werden 109, des Wassers nachverdampft. Wenn diese ungemessen
bleiben, entsteht ein erheblicher Fehler, was z. B. bei Wigungen zu
beachten ist, wéhrend bei volumetrischer Messung umgekehrt zu viel
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gemessen werden kann. Man mufl also das Kondensat vor dem Aus-
tritt, vor oder nach der Entspannung, kiihlen. Vgl. § 54, sowie Masch.-
Unt. § 48, Fig. 48.

Bei Kondensat unter 100°, aber nahe daran, kommt Nachver-
dampfung nicht in Frage, wohl aber Verdunstung; diese hingt
von der Konvektion an der Wasseroberfliche ab und wird ge-
niigend eingeschrénkt, wenn man das MeBgefa3 mit einem lose schliefen-
den Deckel versieht, selbst ein lose dariiber gelegter Lappen beschrinkt
den Luftumlauf am Auslauf und der Wasseroberfliche so weit, dal3
wesentliche Febler nicht mehr entstehen. Beim Nachverdampfen mit
seiner zwanglaufigen Wirkung wiirden diese Mittel nicht helfen.

Besondere Schwierigkeiten macht eine befriedigende Messung dann,
wenn sehr grofle Mengen zu messen sind; nicht immer sind so grofle
MeBgerite verfiighar, auch liegt, wo die Gerite vorhanden sind, eine
Schwierigkeit in der Eichung. Wir wollen zunichst eine allgemein
brauchbare Methode kennenlernen, durch die man diese Schwierig-
keit gelegentlich umgehen kann.

49. Mengenermittlung nach der Mischungsregel. Zur Messung
groBer Stoffmengen, die unmittelbar besonders schwierig zu messen
sind, kann man sich der sogenannten Mischungsregel bedienen, die
sich je nach Umstédnden in der verschiedensten Weise anwenden lafit.
Uber die Art der Anwendung werden einige Beispiele am einfachsten
Auskunft geben.

Bei Gasmaschinen hat man oft Gasuhren zur Messung des Gas-
verbrauchs zur Verfiigung, selten dagegen ist eine Luftuhr vorhanden,
die auch die zur Verbrennung zugefiihrte Luftmenge zu messen gestattet;
die Luftuhr fehlt meist, weil man die Luftmenge fiir die Kontrolle
des regelmiBigen Betriebes nicht zu kennen braucht — Luft kostet
nichts. Wir kénnen mit Hilfe der Mischungsregel finden, das Wieviel-
fache der Gasmenge an Luft zugefiihrt ist, indem wir irgendeinen
indifferenten Bestandteil vor der Mischung von Gas und Luft und
nach der Mischung beider Bestandteile zu Hilfe nehmen: die gesamte
Menge dieses indifferenten Bestandteiles kann sich bei der Mischung
nicht verandert haben. In dem in Rede stehenden Beispiel — Mischung
von Gas und Luft — vergleicht man am besten den prozentualen
Sauerstoffgehalt o, des Gases vor mit dem o0, des Gemisches nach
der Mischung; den der Luft kennt man, er ist 219,. Haben sich nun
G m3 Gas mit L m3 Luft gemischt zu G 4- L m? Gemisch — wobei

nur @ bekannt, L aber zu berechnen ist —, so sind im Gas 10—6()- G m3,
. . . 2
im Gemisch 1%26- (@ 4+ L) m3, in der Luft i% - L m3 Sauerstoff, und

nun mubl sein

O a2 0
100" % T 00" L =100 €T L)
(21 —o0y) - L = (0, —0,)- G,
L=2"% ¢ .. ... . . (7)
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Damit ist die Messung der Luftmenge auf die Messung der (kleineren)
Gasmenge und auf die Ermittlung des prozentualen Sauerstoffgehalts
an zwel Stellen zuriickgefithrt. Letztere Ermittlung ist mit Hilfe des
Orsat-Apparates zu bewirken (§ 117). Wenn #brigens kein Sauerstoff
im Gas ist, so vereinfacht sich das Verfahren noch.

Auf dem gleichen Grundgedanken beruht die Ermittlung der Ab-
gasmenge eines Verbrennungsvorganges (§ 119), bei der man weil3,
daB das durch den Prozel hindurchgehende Kohlenstoffgewicht vor und
nach der Verbrennung dasselbe ist.

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung der Mischungsregel bietet
die Bestimmung des freiwilligen Luftwechsels eines Raumes. Jeder
Raum, namentlich wenn er beheizt ist, tauscht durch Poren der Winde
und Zwischendecken, durch Ritzen von Tiwren und Fenstern Luft
mit der Umgebung aus, deren Messung gelegentlich erwiinscht sein
kann, auf direktem Wege aber fast unmoglich ist. Man hat die Messung
so bewerkstelligt, da man der Raumluft ein Gas beimischt, das in-
different ist, gesundheitlich sowohl als auch was Absorption durch die
Winde anlangt, und dessen Beimenge leicht und sicher festzustellen
ist. Man beobachtet die zeitliche Abnahme des Gehaltes an diesem
Bestandteil; eine einfache Integration ergibt den Luftwechsel, der die
Abnahme veranlaBt. Verwendet man Kohlenséure CO, als indifferentes
Gas, so hat man zu beachten, da die nachriickende Luft schon 0,4%/,
CO, enthilt und hat Einfithrung von Atemluft (49, CO,) in den Raum
zu vermeiden. Die Feststellung des prozentualen Kohlensiuregehaltes
ist durch Absorption mit Barytwasser und Titrieren mit Oxalsiure
sehr genau zu machen. (Methode von Pettenkofer, siche Wolpert,
Ventilation und Heizung, Band III.)

In ahnlicher Weise kann man die Messung grofier Wassermengen
bei Turbinen- oder Pumpenanlagen dadurch vornehmen, daB man
oberhalb der Turbine eine bestimmte Menge einer Salzlésung zusetzt
und hinter der als Mischer wirkenden Turbine den Prozentgehalt
des abflieBenden Wassers chemisch bestimmt. Als Salzzusatz verwendet
man Natriumthiosulfat, das Fixiersalz der Photographie; der Gehalt
einer wisserigen Losung desselben 148t sich sehr genau durch Titrieren
mit Jodlosung unter Verwendung von Stirkelésung als Indikator
bestimmen. Gem&f8 der Gleichung

2 Na,S,05 + J, == 2 NaJ + Na,S,0, (Natriumtetrathionat) (a)

wird alles Jod, das man einer Thiosulfatlésung zusetzt, so lange ge-
bunden, wie noch Thiosulfat vorhanden ist. Nach Verbrauch der
letzten Reste von Thiosulfat bleibt Jod frei und wird von der zugefiigten
Stirkelésung durch Blaufirbung angezeigt.

Die Molekulargewichte sind : J, = 127; Kristalle von Na,S,0; - 5 H,0
= 248. Man verwendet als Ausgangsmaterial 1/,o-normale Jodlosung,
das heiit eine solche die in 11 den zehnten Teil des Molekulargewichtes
in g enthélt; die !/,p-normale Jodlgsung enthélt also 1/, - 127 = 12,7 g J,
in 11 Losung. Sie ist in Apotheken zu haben oder wird wie folgt her-
gestellt: 12,7 g Jod, trocken und rein, werden mit 20 g KJ zu 11
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Losung in Wasser gelost; das Kaliumjodid KdJ verhilt sich bei dem
Vorgang (a) indifferent und dient nur dazu, die Léslichkeit von Jod
in Wasser zu steigern. Jeder Liter dieser Losung entspricht einem
Gehalt von 24,8 g wasserfrei kristallisiertem Thiosulfat in der unter-
suchten Wasserprobe. Als Stirkelosung verwendet man einen diinnen
Starkekleister, der frisch bereitetl) sein mufl: 1 g Stirke mit wenig
kaltem Wasser verrieben zu gleichméfBigem Brei, dieser in 150 bis
200 em? siedendes Wasser eingetan und wenige Minuten weitergesiedet,
bis die Flissigkeit durchscheinend wird;
man laBt sie einige Stunden absetzen, und
filtriert dann durch Papier. Es gibt auch
haltbare Starkelosung im Handel.

Fir die Titrierung verwendet man eine
Biirette, einen Glaskolben und einen Bii-
rettenhalter, wie solche von Apparatehand-
lungen, im Notfall in der Apotheke erhalt-
lich sind (Fig. 92). In den Kolben werden
200 cm3 der zu titrierenden Flissigkeit ge-
geben, in die Biirette wird Jodlosung gefiillt,
deren Verdiinnung so zu wéhlen ist, daB
der Farbumschlag im Kolben nach Ver-
brauch von 20 bis 30 cm? Jodlosung ein-
tritt. Dem Kolbeninhalt setzt man wenige
Tropfen Stiarkelosung zu. Man liest nun
den Anfangsstand der Jodlésung in der
Biirette ab und 1Bt zunichst schneller,
dann langsamer, Jodlosung in den Kolben
laufen; der Kolben wird dabei dauernd
geschiittelt. Bald entstehen lokale Blau-
farbungen, die jedoch beim Schiitteln
wieder verschwinden. Man stellt nun den
Hahn so, daf} alle 10 s ein Tropfen Jod-
losung fallt, und beobachtet sorgsam von Tropfen zu Tropfen, ob
beim Umschiitteln die lokale Fiarbung noch verschwindet; eine unter
den Kolben gelegte weile Unterlage und ein daneben aufgestellter
Vergleichskolben mit der Ausgangslosung erleichtert es wesentlich,
bei groBen Verdiinnungsgraden zu erkennen, nach welchem Tropfen
die lokale Férbung nicht mehr verschwindet, sondern sich als schwache
Blauténung dem ganzen Kolbeninhalt mitteilt. Man schlieft dann
den Hahn und liest den Stand der Biirette ab. Es versteht sich, daB
die Biirette zu Beginn bis an die Auslaufspitze gefiillt sein muB, man
muBl also vor Versuchsbeginn etwas Losung auslaufen lassen; auch
darf man beim FEinfullen die Jodlésung nicht durch in der Biirette
noch vorhandene Wasserreste verdiinnen, mufl also die Biirette vorher
mit der Losung ausspiilen. Beachtet man solche VorsichtsmaBregeln,
so kann man sehr genaue Ergebnisse erlangen.

) Autenrieth, Quantitative chemische Analyse. Tiibingen 1908, Mohr.
S. 257.

Fig. 92. Anordnung zum Titrieren.



136 VII. Messung der Stoffmenge.

Da die Verdinnung der Salzlésung durch die zu messende Wasser-
menge mittels eines Wassers unbekannter Zusammensetzung erfolgt,
dessen Bestandteile Einflul auf die Reaktion haben konnten z. B.
durch Bindung von Jod, so mufl man den ganzen Versuch so gestalten,
daB die an der MeBstelle entstandene Losung mit einer anderen Losung
verglichen wird, die man unter Verwendung des gleichen Wassers
in &hnlicher, aber genau bekannter Konzentration hergestellt hat.
Man umgeht dadurch zugleich die Prifung, ob die Ausgangslésung
genau 1/ ,-normal war, die man sonst vornehmen miifite. Die Wasser-
forderung einer Kreiselpumpe wird also wie folgt bestimmt: Eine
Liosung von Natriumthiosulfat in dem betreffenden Wasser von
1 kg Salz auf 2 kg Wasser, spezifisches Gewicht 1,20 kg/m3, wird auf
einer Wage so aufgestellt, da man das vom Saugrohr der Pumpe
abgesaugte Gewicht, auf die Zeit bezogen, messen kann. Die Wage
steht so hoch, dafl der Niveauabfall wihrend der Messung klein ist
gegeniiber der Saugwirkung der Pumpe, daB also eine konstante Menge
angesaugt wird; man macht tunlichst einige Zwischenablesungen
zur Kontrolle, ob die Einsaugung gleichméBig stattfindet. Man liBt
die Salzlosung durch eine Leitung mit Hahn einsaugen und stimmt
die angesaugte Menge so ab, daB eine zur Titrierung geeignete Verdiin-
nung entsteht. Man entnimmt nun aus dem Druckrohr der Pumpe,
nachdem also gute Durchmischung in der Pumpe sichergestellt ist,
eine Probe der Mischung, wohl auch mehrere wihrend der Versuchs-
dauer; man hatte kurz vorher schon eine ungemischte Wasserprobe
entnommen. Dieser Wasserprobe fiigt man in demselben Verhiltnis,
auf welches man beim Einsaugen der starken Thiosulfatlésung rechnet,
von der Thiosulfatlosung bei und ermittelt durch Titrierung die &qui-
valente Jodmenge einerseits der durch die Pumpe gegangenen Ldsung,
andererseits der bekannt verdiinnten Losung. Das Verhaltnis der beiden
verwendeten Mengen von Jodlosung ist das der beiden endgiiltigen
Salzkonzentrationen.

Man kann auf 5000fache Verdiinnung der Thiosulfatlésung
rechnen, die etwa 1,61-normal ist; durch die Pumpe geht dann eine
%8%16 = Ygponormale Salzlosung. Titriert man mit 1/50-n-Jodl6sung,
indem man also 20 cm3 der urspriinglichen 1/;,-n-Jodlésung mit destillier-
tem Wasser auf (nicht: um) 1000 cm?® = 11 verdiinnt, so wiirde die zum
Farbumschlag erforderliche Jodlésung zur Menge im Kolben im Ver-
hiltnis 500 : 3100 = 1:6,2 stehen, wenn man die 5000fache Ver-
diinnung genau getroffen hat und wenn das verwendete Wasser in-
different ist. Gibt man also 200 cm3 in den Kolben, so braucht man
200 : 6,2 = 32,3 cm?® Jodlosung, was eine fiir die Genauigkeit der
Messung passende Menge ist. Bei den angegebenen Verdiinnungs-
verhéltnissen ist der Farbumschlag auf 5 bis 6 Tropfen genau zu er-
kennen; fiir die Genauigkeit wire eine gréBere Konzentration, die bei
einem Tropfen den Umschlag gibt, besser. doch liegt die stirkere
Verdiinnung im Interesse der Kostenersparnis; auch bedeuten 6 Tropfen
= 0,3 cm? erst knapp 19, der verwendeten Jodlésung von 32,3 cm3,
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die Genauigkeit in dieser Hinsicht ist also befriedigend. Da 1 kg
Natriumthiosulfat etwa 0,10 M. kostet (Friedenspreis), so sind die Ver-
suchskosten 0,02 M. fiir 1 m3 Wasser unerheblich da als Versuchsdauer
wenige Minuten geniigen. — Bedeutend hohere Konzentrationen der
endgiiltigen Mischung muBl man bei nicht farblosem Wasser anwenden,
und fiir Wasser, das stark mit Jod oder Thiosulfat reagiert, kann die Me-
thode ganz unbrauchbar werden. Unbrauchbar ist sie beispielsweise
zur Bestimmung der Solemenge in Kiihlanlagen, wenn es sich um
Chlormagnesiumsole handelt. Man muBl jedenfalls einige Vorversuche
iber die mit Riicksicht auf die verlangte Genauigkeit anzuwendenden
Mengen und Verdiinnungen machen.

Man hat auch statt des Salzes einen Farbstoff zugesetzt. Die Kon-
zentration nach erfolgter Beimengung zu der zu messenden Wasser-
menge wird bestimmt, indem man eine Probe der urspriinglichen
Farblosung mit dem gleichen Wasser auf gleiche Farbintensitit ver-
diinnt, was mit dem Auge in kolorimetrischen GefiBen (aus Apparate-
handlungen zu beziehen) zu beurteilen ist. Als Farbstoff dient Fluores-
zein, das noch in Verdinnungen von 1:100000 bis 1: 1 000 000
quantitativ genau zu erkennen sein soll. In nicht farblosem Wasser
soll Eosin besser zu erkennen sein, von dem man aber mehr braucht.
Genauigkeit 1,59, mit Eosinlosung 1:1000. Vgl. Zeitschr. f. d. ges.
Wasserwirtschaft 1913, S. 259; Ges. Ing. 1913, S. 884. Verf. hat die
angegebene Genauigkeit bei weitem nicht erzielen kénnen.

Die Genauigkeit dieser Messungen hingt iibrigens namentlich von
dem Grade der Durchmischung in der Fliissigkeit ab, die am besten
bei Peltonridern erreicht werden soll). Die verfiigbare Wassermenge
fur ein geplantes Kraftwerk zu messen wird nur dann in gleicher
Weise moglich sein, wenn der Wasserlauf geniigend unruhig ist und
wenn man die Entnahmestelle geniigend entfernt von der Zusatzstelle
wahlen kann.

a) Versuchsanordnungen zur Mengenbestimmung.

50. Wigen. Zu Gewichtsbestimmungen dient die Wage. Mit ihrer
Hilfe sind Mengenbestimmungen selbst bei m#Biger Sorgfalt noch mit
einem Grade der Genauigkeit auszufithren, der die Bediirfnisse von
Maschinenuntersuchungen bei weitem iibertrifft. Da ferner die Ge-
wichtsmessung von der Temperatur unabhingig ist, die Volumenmessung
aber ihre Beachtung verlangt, was nicht immer leicht zu machen ist,
so laBt sich geradezu die Regel aussprechen, man solle wigen, wo
immer es tunlich ist.

Ein Kérper wird von der Erde scheinbar verschieden stark ange-
zogen, sein Gewicht ist bei iibrigens gleichen Umstinden verschieden,
je nachdem er sich im lufterfiillten oder im luftleeren Raum befindet.
Im Iufterfullten ist er nach dem Gesetz vom Aufirieb um so viel leichter,
wie das verdringte Luftvolumen wiegt. Die Stoffmenge ist nun durch
das Gewicht im luftleeren Raume gegeben, denn sonst wire die

" 1) Schweiz. Bauztg., 26. Juli 1913; Z. f. d. ges. Turbinenwesen, 20. Dez. 1913.
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Angabe von dem momentanen Barometerstand und von der Tem-
peratur abhéngig. Daher sind alle Angaben iiber spezifische Warmen,
spezifische Gewichte und dergleichen so zu verstehen, daB sie sich auf
ein Kilogramm im luftleeren Raum beziehen. Insbesondere bei Gasen
ist eine andere Angabe geradezu widersinnig.

Der Fehler, den man durch Nichtbeachten dieser Verhiltnisse
macht, ist um so grofler, je geringer das spezifische Gewicht des be-
treffenden Korpers ist, je mehr Luft er also verdringt. Ein Kubik-
meter Wasser wiegt 1000 kg, die von ihm verdringte Luft 1,3 kg bei
0° oder 1,2 kg bei 20°. Man begeht Fehler von 0,13 oder 0,129,
wenn man nicht auf den luftleeren Raum reduziert.

Dieser Fehler wird bei Gewichtswagen noch vermindert dadurch,
daf3 auch die benutzten Gewichte einen Auftrieb erfahren; er beschrinkt

Fig. 93 und 94. Dezimalwagen fiir Gewichtsausgleich.

sich auf den Unterschied der Volumina von gewogenem Kérper und
Gewichten. Der Fehler, der durch Vernachlissigung des Auftriebs
der Luft bei Wagungen entsteht, ist daher technisch oft belanglos. —

Von den zahlreichen Formen der Wage kommt fiir unsere Zwecke
namentlich die Briickenwage in Betracht. Fiir die seltenen Fille, wo
man eine feinere Balkenwage verwendet — um etwa bei Heizwert-
bestimmungen, Kap. XIII, die Kohlebriketts zu wigen —, kann man
sich in Physikwerken Rat holen. Die Federwage dient nur als Dynamo-
meter (§ 75). Fiir Mengenbestimmungen ist sie wenig genau.

Getriebe von Briickenwagen sind in Fig. 93 bis 95 schematisch dar-
gestellt. Die Last steht auf der sogenannten Briicke B, die auf Hebeln
ruht. Die Hebel werden zum Einspielen gebracht, d. h. in ihre Mittel-
stellung zuriickgezogen, entweder indem man Gewichte auf eine Gewichts-
schale setzt, oder indem man ein Laufgewicht auf einem Hebel mit Skala
verschiebt; beide Anordnungen sind gebréuchlich, die Messung durch
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Laufgewicht ist viel bequemer. Aus der Menge der aufgesetzten Gewichte,
aus der Stellung des Laufgewichtes erkennt man die zu messende Last.

Die Hebelanordnung muf} so sein, dal beim Hin- und Herspielen
der Hebel die Briicke stets sich selbst parallel bleibt, so daf die Last
sich um gleich viel hebt und senkt, sie stehe an welcher Stelle der Briicke
sie wolle. Dann folgt aus dem Gesetz der virtuellen Verschiebungen,
daB es beim Wigen gleichgiiltig fiir das Ergebnis ist, wo auf der Briicke

grof3 sein ; und das alles soll nicht nur bei einer, sondern bei jeder Last
der Fall sein. Man erreicht es durch die bekannte Bedingung, da8 bei den
Hebeln die drei Schneiden in einer Geraden liegen miissen, ferner durch
Geringhalten der beweglichen Massen von Hebel und Briicke, die man
wohl als tote Last bezeichnet, endlich durch passende Verteilung dieser
Massen. Die als Achsen gezeichneten Lagerungen sind sémtlich Schnei-
denlager.

Bessere Briickenwagen haben eine Entlastung. Hebt man den Wige-
arm KL, so dal M sich senkt, so senkt sich auch die Briicke und kann
sich auf zu dem Zwecke vorhandene Auflager stiitzen. Alle Schneiden
werden dadurch entlastet. Man soll nur in entlastetem Zustand der
Wage Lasten auf die Briicke bringen, um die Schneiden zu schonen.
Ein nur einmaliger Versto 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 um wenige Milli-
meter. Bei groBen Lasten bedingt das eine von Hand oder mechanisch
betétigte Windevorrichtung, bei deren Entwurf zu beachten ist, daB
dieselbe zum Heben der Last eine bestimmte, gegebene Arbeit zu leisten
und zu tibertragen hat. Solche und manche andere mechanische Ein-
richtung, beispielsweise selbsttatige Registriervorrichtungen fiir alle iiber



140 VIII. Messung der Stoffmenge.

eine Wage gegangenen Lasten, machen moderne Wagen zu kompli-
zierten Apparaten, fiir welche die itbliche Bezeichnung ,,Wigemaschine*
wohl zutrifft.

Zur Frage nach der genaueren Form einer zu beschaffenden Wage
158t sich sagen, daB Laufgewichtswagen entschieden den Gewichtswagen
vorzuziehen sind, der viel bequemeren Handhabung wegen. Wegen
der schwierigeren Herstellung und Justierung der Balkeneinteilung sind
sie rd. 259, teurer als jene, deren Minderpreis geht aber etwa auf
Beschaffung der Gewichte.

Der Stédnder mit dem Balken fiir das Laufgewicht tritt bei der Lauf-
gewichtswage an die Stelle der Gewichtsschale der Fig. 93 bis 95. Ub-
liche Formen der Laufgewichtsbalken zeigen Fig. 96 und 97, die auch

Fig. 96. Laufgewichtsanordnung mit Druckeinrichtung. Garvenswerke in Wilfel.

die iibliche Konstruktion aller Gelenke aus Pfanne und Schneide er-
kennen lassen. Ein durch Schraube gehaltenes Sperrstiick verhiitet,
daB beim Transport die Schneide aus der Pfanne fillt.

Bei Fig. 96 ist nur ein Hauptlaufgewicht vorhanden, in dem stab-
férmige Nebenskalen verschiebbar sind, die die Unterteile der Haupt-
teilung angeben; die gesamte Laufgewichtsanordnung ist also in sich
geschlossen; sie kann auch mit Einrichtung zum Kartendrucken ver-
sehen werden, wie in Fig. 96. Die unteren Flichen des Balkens und
der Nebenskalen liegen alle in einer Ebene; an passender Stelle sind auf
ihnen die erforderlichen Zahlen eingraviert; gegen sie kann mittels
Druckhebels und Exzentertriebes ein eingeschobenes Blatt aus weicher
Pappe gedriickt werden, auf dem die Zahlen erhaben abgedruckt werden.
Mannigfache Anordnungen sind erdacht und erprobt, um Filschungen
der Kartenblatter zu vermeiden, die oft als Abrechnungsbeleg zu dienen
haben. So verhiiten Sperrungen der Exzenterbewegung, daB man
drucken kann, wenn nicht alle Skalen auf volle Zahlen eingestellt sind.
Auch verhiitet man, daB das Abdrucken anders als im Gleichgewichts-
zustande des Hebels erfolgen kann. Dazu wird das ganze Hebelwerk
in einen Kasten eingeschlossen; die Laufgewichte werden von auBen
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durch Triebe betatigt. Erst wenn die Wage einspielt, kann man eine
Palistange in eine Kerbe einlegen und damit die Druckbewegung frei-
geben. Damit aber weder durch die Zahntriebe noch durch die Karten-
einfithrung filschlich Momente auf den Balken ausgeiibt werden kénnen,
sind alle diese Teile in die Berithrungsachse der Schneiden und Pfannen
des Laufgewichtsbalkens gelegt.

Wo man auf das Drucken keinen Wert legt, sollte man die viel be-
quemer zu handhabende Anordnung Fig. 97 wihlen, bei der die Neben-
skala auf einem besonderen Balken unterhalb des Hauptbalkens an-
gebracht ist. — Bei Dezimalwagen sollte man darauf achten, daB
sie wenigstens ein Hilfslaufgewicht haben, das ist ein kleines, neben
dem Balken laufendes Gewicht, das meist bis zu 5 kg mifit und das
lastige Aufsetzen der klei-
neren Gewichte auf die
Gewichtsschale umgehen
1aB¢t.

Da die Wagen vielfach
dem offentlichen Verkehr
dienen, so wird ihre Her-
stellung und Instandhal-
tung vom Staate insofern
itberwacht, als Wagen nur
nach amtlicher Eichung
offentlich benutzt werden
diirfen. Daher sind die
kauflichen Wagen im all-
gemeinen verlaBlich, auch
wenn das einzelne Exem-
plar nicht geeicht ist. Ge-
eichte Wagen haben den Stempel eines Eichamts, der fiir Briickenwagen
erteilt wird, sobald ihr Fehler bei Hochstlast nicht gréfer als 0,6 g auf
jedes Kilogramm Last ist; bei 1/, der Hochstlast darf die Wage einen
Fehler gleich dem fiinften Teil des bei Hochstlast zuldssigen Fehlers
haben, der Fehler darf dann also 1,2 g pro Kilogramm Last ausmachen.

Eine Briickenwage, gleichgiiltig ob Dezimal-, Zentesimal- oder Lauf-
gewichtswage, von 1000 kg Wiegefihigkeit, wird also geeicht, indem
man zunéchst die Zungen leer zum Einspielen bringt. Man bringt 100 kg,
dann 1000 kg auf die Briicke, entlastet wieder auf 100 kg, um zu sehen,
ob die Wage sich bei der Héchstlast nicht verindert hat, und entlastet
wieder ganz. IThr Fehler darf 600 g bei Hochstlast und - 600 = 120 g
bei kleiner Last sein. Bei jeder der Belastungen von 100, 1000 und
wieder 100 kg hat man die Genauigkeit und die Empfindlichkeit der
Wage zu priifen: beide miissen sich innerhalb der genannten Fehler-
grenze halten. Sollte also eine Dezimalwage nicht ganz einspielen,
wenn man der Hochstlast von 1000 kg 100 kg Gewichte auf der
Gewichtsschale entgegensetzt, so muB man sie doch zum Einspielen brin-
gen konnen, indem man héchstens 600 g von der Briicke wegnimmt oder
hinzufiigt: dann ist die Genauigkeit ausreichend. Und hat man die

Fig. 97. Laufgewichtsanordnung ohne Druckeinrichtung.
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Wage bei der Hochstlast zum genauen Einspielen gebracht, so mulB
sie durch Aufsetzen von 600 g auf die Briicke nicht nur aus der Gleich-
gewichtslage kommen, sondern auch in einer von der Mittelstellung
,,deutlich abweichenden Stellung zur Ruhe kommen: dann ist die
Empfindlichkeit ausreichend. Will man eine Wage eichen, ohne so viel
Gewichte zu haben, wie die Hochstlast betrigt, so mufl man mit einer
kleinen, natiirlich zuverlissigen Hilfswage Eisenteile oder dergleichen
in kleinen Portionen zuwiegen.

Wageneichungen werden von den Staatlichen Eichamtern (in Preu-
Ben) nach diesen Vorschriften und fiir andere Wagenformen nach an-
deren, in der Eichordnung fiir das Deutsche Reich vom Jahre 1908
enthaltenen Bestimmungen geeicht. Die neue Eichordnung von 1908
schreibt eine Erneuerung der Eichung in jedem zweiten Jahre vor. Die
Gebiihren sind so m#Big, daf man meist besser daran tun wird,
amtlich eichen zu lassen, als dies selbst zu besorgen.

Die Eichung der Gewichte ist so wichtig wie die der Wage; durch
Schmutz, Rost und Abspringen von Ecken kénnen Gewichte falsch
werden. Wir verweisen auf die anderen Orts gemachte Bemerkung,
daB gerade bei den einfachsten Messungen, ndmlich Léngen- und Ge-
wichtsmessungen, am meisten gesiindigt wird durch priifungslose Ver-
wendung schlechter MeBwerkzeuge.

51. Messen und Wigen von Fliissigkeiten. Fliissigkeiten und kornige
Stoffe kann man nur unter Benutzung eines auf der Wage stehenden
Behilters wiegen. Man nennt das Gewicht des Behilters die Tara,
das Gewicht von Fliissigkeit einschlieflich Behilter heilt Brutfo- und
das Gewicht der Fliissigkeit allein Neffogewicht. Das Nettogewicht will
man ermitteln und findet es als Differenz: Brutto minus Tara. Das
Ausgleichen des Taragewichts heillt Austarieren.

Die Tara soll méglichst klein sein, sonst wird das Wigen zu einer
Differenzmethode und die Messung ungenau (§ 17). Das Eigengewicht
der Briicke bildet schon gewissermafBien einen Teil der Tara, und da es
bei kleiner Belastung relativ mehr ausmacht als bei Hochstlast, so mifit
die Wage ohnehin bei der Hochstlast am besten. In den Bestimmungen
iiber Wageneichungen sahen wir dem Rechnung getragen.

Man soll also sowohl die Wage als auch den Behélter nicht groBer
nehmen als notig.

Fliissigkeiten milt man oft durch Einfillen in geeichte Gefife. Ent-
weder hat das Gefil} eine Skala, an der man jede beliebige Fliissigkeits-
menge ablesen kann (Mensuren), oder es hat eine Marke (Eichstrich),
bis zu dem hin es eine gewisse Menge Fliissigkeit enthilt, die man
durch Versuch feststellt und die keine runde Zahl zu sein braucht.
Eine Skala am Gefa3 gestattet selten befriedigende Messung, weil meist
eine verhiltnismiBig grofle Oberfliche vorhanden ist, so dal ein ge-
ringer Irrtum in der Ablesung groflen Einflull gewinnt. Bei GefifBen
mit einem Eichstrich — oder mit zwei Eichstrichen, zwischen denen
ein bestimmtes Volumen liegen soll, kann man den Einflul kleiner
Niveauunterschiede bei der Messung mindern, indem man das GefiB
in der Gegend des Eichstrichs enger macht. Wo die Messung so ge-
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schieht, daB man das GefiB zum Rande fillt, entsteht eine Unsicher-
heit durch die Ausbildung einer Kuppe (Meniskus), die verschieden
hoch sein kann.

Ebenso wichtig wie die Moglichkeit genauen Auffiillens ist die
Méglichkeit genauer Entleerung. Das Ubliche hierzu ist, den Auslauf
als Heber wirken zu lassen, so daf} er plstzlich abreiit, wenn er Luft
erhilt, vergleiche Fig. 100. Bei dieser Anordnung-hat man auch bis zum
Augenblick des AbreiBlens noch eine endliche AusfluBhéhe, zum Schlufl
von der Hohe Ay, so dafl man nicht lange auf das Austropfen zu warten
hat. Zum Ausrichten des Gefdlles ist eine Fliche fiir die Wasserwage
vorzusehen, oder besser sollte der GefiBlboden zum Hahn hin Gefille
haben, auch wohl eine Versenkung kleineren Querschnitts.

Wo es sich um so geringe Mengen handelt, dal man nach Art der
Chemiker mit GlasgefiBen arbeitet, da verwendet man die Birette,
nach Fig. 92 (bei § 49) mit einem Hahn versehen, oder die Pipette, die
unten einfach in eine Spitze endet und ibrigens entweder wie die
Biirette eine Teilung hat (MaBpipette), oder die zwischen zwei Eich-
strichen ein bestimmtes Volumen enthéalt; auch enthilt die Pipette wohl
das bestimmte Volumen bis heran zu nur einem Eichstrich, was weniger
gut ist wegen der Tropfenbildung an der Spitze: es kommt dabei darauf
an, ob die Pipette fiir Ansaugen ins trockene Gefa hinein oder ob sie
fiir Auslauf richtig ist, auch spielt beim Auslauf die Dauer bis zum
Ablesen eine Rolle wegen der Ansammlung des Netzwassers. Bei zylin-
drischen Glasgefilen vermeidet man die Unsicherheit aus Meniskus-
bildung am besten, wenn eine auf den Rand geschliffene Glasplatte
zum Abstreichen desselben benutzt wird. Zur Nachpriifung der Richtig-
keit, die nie unterbleiben sollte, wigt man das leere und das
mit kaltem Wasser gefiillte Gefdf3.

Die Messung ist unter allen Umstéinden abhingig von der Tem-
peratur; da sowohl die Flissigkeit als auch das Gefdf sich ausdehnt,
so kann man den EinfluB der Temperatur nur durch Versuch finden.
Die Eichung mufl also bei einer Reihe von Temperaturen oder doch
bei der Verwendungstemperatur stattfinden.

Die Eichung geschieht meist, indem man das Gefil zur Marke auf-
fullt und die Wassermenge wigt. Will man nun eine Eichung nach
Volumen vornehmen, so mull man, mindestens bei warmem Wasser,
die Ausdehnung des Wassers durch die Warme beriicksichtigen. Man
habe etwa ein Gefd bei 60°C zu kalibrieren und findet durch Wagung,
daB es 734 kg Wasser fafit; dann ist sein Inhalt nach Fig. 86, § 43,

%3 = 746 1. Man kann das Gefdl} also mit der Aufschrift versehen:
,,0,746 cbm bei 60°“ oder auch ,,734 kg Wasser bei 60°*; falsch aber
wire die Aufschrift ,,0,734 cbm®.

Die fiir grofle GefiBe zuverlissigste und bequemste Art der Eichung
ist die Zufiigung einer bekannten Menge einer leicht quantitativ be-
stimmbaren chemischen Substanz und Messung der Konzentration nach
erfolgter griindlicher Durchmischung. Man kann dazu Natrium-
thiosulfat benutzen, das mit Jodlésung titrimetrisch bestimmt wird.
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Man kann auch Fluoreszein oder Eosin benutzen und kolorimetrisen
bestimmen. Vgl. hieriiber § 49.

52. Dauermessungen. Um durch Wigen eine dauernd flieBende

Menge zu messen, kann man sich zweier Gefifle von gleichem oder

verschiedenem Inhalt bedienen, die auf Wagen

stehen und in die man das Wasser abwechselnd

leitet; das Ende der zufithrenden Rohrleitung

ist dazu beweglich drehbar eingerichtet, um ab-

wechselnd beide Gefalle zu filllen. Unten an

den QGefiflen ist ein Ventil oder Hahn ange-

bracht, durch den man das Wasser nach erfolgter

Wigung ablaBt. Je schneller das Wasser ablauft,

fur desto groflere Wassermengen reicht die Ein-

Tig, 88, Jefadmit Mustab-  richtung aus, man mache also die AusfluBoffnung

schluBhebel zum Abwiegen groB. Ist sie ungeniigend, so schafft ein an-

von Flissigheiten. gesetztes Rohrstiick, saugend wirkend, Besse-

rung (dhnlich wie bei Fig. 100 besprochen). Ein Gefal nach Fig. 98

ist zweckmiBig, der VerschluBhebel federt und sorgt daher fiir dichten
Abschlufl des Ventils.

Hat man ein grofles und ein kleines Gefal zur Verfiigung und zwei
entsprechende Wagen, so beniitzt man das groBe zum Messen, und
das kleine fangt das Wasser nur in der Zeit auf, die man zum Wigen
des groBen und zum Auslassen des Inhaltes gebraucht. Man braucht

auch nur das grofle Gefal auf einer Wage zu

haben, das kleine Hilfsgefdl steht hoher

und kann nach Bedarf ins Hauptgefall

entleert werden (Fig. 99). Wahrend der Wa-

gung des groflen fingt man das Wasser im

Hilfsgefal auf; nach Entleerung des Haupt-

gefiBes 1483t man den Inhalt des HilfsgefaGes

ins HauptgefaB und verwiegt ihn mit dem

ndchsten Quantum. Die umgekehrte Ein-

richtung findet man firr Kesselspeisung ver-

wendet: von zwei Gefiflen steht das obere

auf der Wage, man laBt die abgewogene

Wassermenge in den unteren Vorratsbehil-

ter, aus dem die Speisepumpe nach Bedarf

Fig. 99. Einrichtung zum Wagen  ©0tnehmen kann. Im Vorratsbehilter muf
von davernd flieBenden Flissi- das Wasser am Anfang und am Ende des
Kelten. ganzen Versuches gleich hoch stehen
(Wasserstandsglas). Die Einrichtung Fig.99 ist brauchbar, wenn das
Wasser nach, die andere, wenn es vor der Benutzung gemessen wird.

Bei dauernd flieBenden Fliissigkeiten kann man auch eine Volumen-
messung mit Hilfe zweier GefiBe von gleichem oder verschiedenem
Inhalt vornehmen; im Notfall braucht auch hier nur eines kalibriert
zu sein. Da das Auffillen bis an eine Marke nur unsicher zu machen
ist, so ist ein geteiltes Gefa8 nach Fig. 100 zweckmdBig: eine der beiden
Hilften fiillt sich bis an die niedrigere Scheidewand an, dann liuft der
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UberschuB in die andere leere Halfte. Man schwenkt nun das ZufluBrohr
herum und entleert die erste Hilfte durch den Hahn. Ist die zweite
Hilfte voll, so lauft das Wasser von selbst in die erste. Jede der
Halften ist geeicht. Bei Benutzung solcher Gefafle ist es oft lastig,
dafl man nicht jede beliebige

Menge messen kann, sondern

nur Vielfache der Gefaflin-

halte.

Hat man nur ein Gefall
zur Verfiigung, so hilft man
sich, indem man mittels Stech-
ubr die Zeit zum Auffillen
eines bestimmten Gewichtes
Wassers feststellt.

Heifes Kondensat muf3 man
kithlen, bevor es ins Freie tritt
(§ 48); man leitet es durch
eine Schlange (Masch.- Unt.

§ 48, Fig. 48). Handelt es sich

um mébige Mengen, wie beim

Mantelkondensat von Dampf- Fig. 100. Geeichtes Doppelgefi8 mit Heberauslauf.
maschinen, so 1t man das

Kondensatrohr in dem auf einer Wage stehenden MeBgefil aus-
miinden, das man mit etwas kaltem Wasser beschickt hat; das heile
Kondensat mischt sich mit dem kalten Wasser, so daf infolge des
andauernden Wérmeverlustes die Temperatur nie {iber 100° kommt;
man beobachtet die Gewichtszunahme. Auch bei
Kondensat nahe unter 100° mufl man vorsichtig sein
und das MeBgefall leicht abdecken, so dafl die Ver-
dunstung vermieden wird.

Sehr empfehlenswert ist in vielen Fillen die Ver- :
wendung einer Abreifspifze, um genau zu erkennen, i
wenn ein bestimmtes Volumen oder Gewicht Fliissig-
keit verbraucht oder geliefert ist. Den Olverbrauch
von Dieselmaschinen z. B. bestimmt man am sicher-
sten durch Abwiegen und durch Einfillen in ein
oben offenes Gefsl3, dessen Rohr nach Entfernung der
normalen Olleitung an die Brennstoffpumpe ange- zur
schraubt wird (Fig.101). Bestimmt wird die Zeit,  “zomd)
wihrend der 1 kg oder 5 kg verbraucht sind; das ist =
der Fall, wenn diese Menge in das Gefal} eingefiillt ist Fig. 101. Messung des
und wenn dann der Olstand im GefaB wieder der Bréimsiopvertrauchs
anféngliche ist. Um letzteres zu beobachten, kann
ein Olstand dienen. Genauer ist es, eine Drahtnadel von einem auf-
gelegten Flacheisen a in das Ol herabstehen zu lassen: als Anfang
und als Ende der Versuchszeit gelten die Zeiten, wo der Olspiegel
von der Nadel abreifit; diese Zeitpunkte sind sehr genau zu beobachten.
Es empfiehlt sich, das Blech mit der Nadel lose auf das Gefifl zu

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 10
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legen, nicht etwa festzumachen; durch Anheben kann man sich dann
jederzeit tiiberzeugen, ob es noch lange bis zum Abreiflen dauern
wird.

Bequem nicht nur fiir stindige Zwecke ist der Stichprober Fig. 102,
der besonders verwendet wird, um den Benzinverbrauch von Ver-
brennungsmotoren zu messen. Das obere Kopfglas und das untere

MefBglas sind in zwei metallene Triger eingekittet;
in den oberen geht der Zulauf, unten liuft die
Flissigkeit ab. Beim Ingangsetzen fiillt sich
zunichst nach Pfeil 1 das Kopfglas, wihrend die
Luft durch das geéffnete Luftventil entweicht.
Sobald dabei die Fliissigkeit bis zum flach-
gedriickten Knie des Hebers steht, wird das Luft-
ventil geschlossen und bleibt nun geschlossen; im
gleichen Augenblick hebert der Heber den Inhalt
des Kopfgefafles ins MeBgefal aus, wobei das
MeBgefal sich durch das Luftausgleichrohr ins
Kopigefal entluftet; der Heber reiBit schlieBlich
ab. Das MeBgefal3 fiillt sich dabei bis iiber die
Marke m,, aus ihm wird nun durch den Ablauf
Fliissigkeit entnommen. Nur nach MaBgabe der
Entnahme tritt neue Flussigkeit ins Kopfgefds
nach, da die Luftmenge in beiden GefiBen zu-
sammen ihren Wert behalt. Im MeBgefil geht
der Spiegel unter die Marke m,, eine Zeit darauf
ist das Kopfgefil so voll, da der Heber wirkt,
worauf das Spiel von neuem beginnt. Das Me8-
gefall erhalt wihrend des Absinkens des Spiegels
von m, nach m, keinen Benzinnachflul; wenn
man daher die Zeit zwischen dem Durchgang
durch beide Marken mit der Stechuhr feststellt,
so 148t sich der stiindliche Durchgang berechnen,
da der Inhalt J zwischen den Marken feststeht. —
Stimmt der Luftinhalt nicht, so verschieben sich
Fig. 102, Stichprober der  die Grenzen der Spiegelschwankungen im MeBge-
anstalt firLuftfahrt, fill, so dafl entweder m, oder m, nicht durch-

Berlin-Adlershof. schritten wird. Man driickt dann Luft mittels
einer Fahrradluftpumpe ins Luftventil oder 148t im Augenblick der
unteren Umkehr etwas Luft durchs Luftventil heraus.

Wo es auf gleichméaBige Entnahme ankommt, ist der Stichprober
so hoch anzubringen, daB die Spiegelschwankungen gegeniiber dem Ge-
falle nicht stéren. Der Stichprober darf wie die offenen Flissigkeits-
messer nicht ohne Aufsicht sein, wenn der Auslauf frei stattfindet; er
kann aber auch wie die geschlossenen Wassermesser fest in eine Fliissig-
leitung eingebaut sein. Der Gedanke desselben l4Bt sich fiir Fliissig-
keitsmessung vielfach abwandeln; sein Vorteil ist die Vermeidung aller
mechanisch beweglichen Teile. Altere Formen hatten statt des Hebers
eine von Hand zu betétigende Hahnsteuerung (St in Fig. 202).
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53. Volumetrische Ermittlung von Gasmengen. Die Gasmenge kann
man feststellen, indem man das Gas einem Behilter bei kon-
stant bleibendem Druck entnimmt oder in ihn einfiillt und die Volumen-
anderung beobachtet; das tut man in MeBglocken. Oder man kann an
einem Behilter konstanten Volumens die Druckénderungen beobachten.

Zur direkten Messung eines Gasvolumens dient die Mefglocke, eine

unten offene, in Wasser tauchende Blechglocke (Fig. 103); das Gas tritt
durch Rohr a ein, dabei hebt sich die Glocke, oder es tritt durch das-
selbe Rohr @ aus, dann sinkt die Glocke. Da die Glocke genau rund
hergestellt ist, so kennt man das Volumen, welches jedem gemessenen
Hube der Glocke entspricht. Man kann es
auch experimentell feststellen. Die Hohe
des Wasserstandes ist dabei gleichgiiltig.
Die Stellung der Glocke kann man an einer,
bei grofien Glocken an drei Skalen, die tiber
den Umfang verteilt sind, unter Zuhilfe-
nahme einer Visiervorrichtung ablesen.

Es ist noch erforderlich, die Spannung
des Gases unter der Glocke zu messen.

Der Unterschied dieser Gasspannung gegen

die Atmosphire, also der Uberdruck des

Gases, ist durch den Niveauunterschied des

Wassers innerhalb und auBerhalb der Glocke

gegeben: er gleicht gerade das Eigengewicht

der Glocke aus, soweit es nicht durch Aus-

gleichgewichte f ausgeglichen ist; man kann

ihn am Wassermanometer M, erkennen und

durch Auflegen von Gewichten bei f auf die

gewiinschte Hohe bringen. Dieser Uber-

druck des Gases soll bei allen Stellungen

der Glocke der gleiche sein, weil sonst

gleichen Glockenhiiben nicht auch gleiche Fig. 103. MeBglocke.
Gasmengen entsprechen und umsténdliche

Reduktionen nétig werden. Bei sinkender Glocke wird das Stiick der
Glocke, welches in Wasser taucht und dem Auftrieb unterworfen ist,
immer groBer, das Eigengewicht der Glocke also immer kleiner, und
damit wirde die Gasspannung sinken. Das verhiitet Gewicht d, das
an verianderlichem Hebelarm angreift und die Anderungen des Glocken-
gewichts ausgleicht.

Die Wassertemperatur mufl mit der duBleren Lufttemperatur iiber-
einstimmen, sonst wird man nie die Gastemperatur am Thermometer ¢
sicher feststellen konnen. Bei groBen Glocken ist diese Bedingung
kaum zu erfiillen.

Bei kleinem Gasbedarf kann man das Gas direkt einer Glocke ent-
nehmen und dadurch messen. So kann man eine Gasmaschine erst in
Beharrungszustand kommen lassen, ihr dann wihrend einer verhéltnis-
mifig kurzen Zeit Gas aus der Gasglocke zufithren und dadurch den
Gasverbrauch bestimmen. Hat man zwei Glocken zur Verfiigung, so

10*
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kann man sie abwechselnd benutzen und die Versuche beliebig lange
ausdehnen. — Meist aber dienen die Glocken nur dazu, Gasmesser
zu eichen, deren Verwendung dann viel bequemer ist. Diese Eich-
stationen fiir Gasmesser werden unten erwahnt werden. —

Eine leidlich sichere Messung von Gasmengen kann man durch
Auffillen eines Behilters von bekanntem Inhalt und Beobachten der
Spannungszunahme erzielen.

Diese Auffiillmethode ist namentlich zur Bestimmung der Luft-
lieferung von Kompressoren iiblich. Die Anordnung ist in Fig.104 dar-
gestellt. Der Kompressor komprimiert die Luft auf einen Druck
p, mit dem sie im Betriebe an irgendeinen Verwendungsort geht.
Jetzt aber geht sie in einen Windkessel W von bekanntem Volumen V,
an dem man Spannung p, und Temperatur i, ablesen kann. Ein
Drosselventil « sorgt dafiir, dafl man den Kompressor gegen einen be-
liebigen konstanten Druck p arbeiten lassen kann, wihrend in W der

Fig. 104. Bestimmung der Luftlieferung eines Kompressors nach der Auffiillmethode.

Druck ansteigt; # mufl dazu sténdig nachgeregelt werden. Im all-
gemeinen wird sich ein gentigend ruhiger Stand des Manometers p nur
erzielen lassen, wenn man einen kleineren Windkessel zwischen den
Kompressor und das Ventil « setzt. Durch Ventil » 148t man-vor Be-
ginn und nach Beendigung des Versuches die Luft ins Freie blasen.
Bei der Versuchsausfithrung schlieft man zunichst Ventil » und stellt
nun fest, wann das Manometer p, durch einen, wann es durch einen
zweiten beliebigen Teilstrich geht.

Die Berechnung der eingefiillten Menge macht nun einige Annahmen
iiber die jeweilige Temperatur des Windkesselinhaltes unumgénglich,
denn mittels des Thermometers {, kann man auf richtige Messung der
mittleren Temperatur des Behiilterinhaltes héchstens am Beginne des
Versuches nach Abwarten eines Beharrungszustandes, nicht aber wih-
rend des Einfiillens, rechnen. Die Annahme ist notwendig und berechtigt,
dafl der Windkessel wihrend des Auffilllens mit der Umgebung keine
merklichen Wirmemengen austauscht; nicht berechtigt wire diese An-
nahme nur z.B., wenn der Behilter gerade wihrend des Versuches
der Sonnenstrahlung, womdglich wechselnder, ausgesetzt wire. Gilt die
Annahme, so wird also der jeweilige Inhalt des Behilters durch die
hinzukommenden Gasteile adiabatisch komprimiert, und die hinzu-
tretenden Gasteile nehmen den von der komprimierten Luft freigegebe-
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nen Raum ein; besser Ursache und Wirkung unterscheidend sagt man,
der Druck steige soweit an, dafl die schon im Kessel vorhandene Menge,
adiabatisch komprimiert, zuziiglich der eingefiillten gerade den Raum
des Behdlters erfiillt.

Eine Theorie der Auffiillmethode ist die folgende. In einem Zeit-
element wird das (zu bestimmende) Luftgewicht d G eingefiihrt; dasselbe
wird mit dem Zustand entsprechend dem spezifischen Gewicht y, zu-
gefithrt und fillt den Raum aus, um den der Luftinhalt ¥ des Be-
halters sein Volumen infolge adiabatischer Kompression vom Anfangs-
druck p aufden Enddruck p - d p verringert, ndmlich den Raum d V.
Es ist fiir die eingefiillte Menge

dd =dV -y,
und nach der Zustandsgleichung ist das spezifische Gewicht der ein-
tretenden Luft vom Druck p,, gleich dem Behélterdruck und der Tem-
peratur 7', die am Thermometer ¢ gemessen werden kann:

p, = %. ........... 8)

Fiir den Behialterinhalt ist nach den Gesetzen der adiabatischen Kom-
pression

av 2.
%z P
Beide Werte in (8) eingesetzt, ergibt sich
V 1
dGd = ;ﬂ— . jR—f' °d Pw

und integriert zwischen den Zeitgrenzen 2, und z,, zu denen die Drucke p,
und p, abgelesen wurden, um welche Zeiten die Mengen @, und G,
im Behilter waren, ist

GZ_GIZG—_—__._- L .. 9
D1

Es ist ndmlich V als konstant gleich dem Behalterinhalt anzusetzen,
in dem sich stetig zunehmende Luftmengen befinden; man kann auch

4 . .
nicht E%’ = @ setzen, auch nicht, wenn 7 konstant sein sollte, da T
zur eingefiillten Luft und nicht zum Volumen V gehdért, dessen Tem-
peratur nach unserer Ableitung belanglos ist, was wegen der
Schwierigkeit ihrer Bestimmung sehr erwiinscht ist.

Man muf nun die wechselnden Werte von 1 : 7' iiber dem jeweiligen
D2

Druck p,, auftragen und kann dann denWert / d%” durch Planimetrieren
2

der Fliche zwischen den Ordinaten p, und p, finden. Liest man aber

die Temperaturen T nicht in gleichen Zeitabstinden, sondern bei

Erreichung gleicher Druckintervalle, etwa nach Erreichung von je

50 mm QS Druck, ab, so kann man einfach den Mittelwert der
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reziproken Werte nehmen. Ist endlich 7' konstant, so gentigt es einen
beliebigen Mittelwert 7' einzusetzen und zu rechnen

|4
Gz—Gl———_G:m(pz——pl) ...... (10)
Fiir Luft ist x+ R=141-.2927 = 41,3,
also _V (p—p)
G = 13 T (10a)

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

Darauf, dal der Druck in Formel (8) und (9) wegen der Anwendung
der Gaskonstanten in kg/m? anzugeben ist, sei noch besonders hin-
gewiesen.

Ein Beispiel moge den Gang der Berechnung erldutern. Der Baro-
meterstand war b = 760 mm QS, die Anfangstemperatur im Behilter

to = -+ 20°.
Zeit an der Stechuhr 2z = 0 37 65 91 116 s
Uberdruck P =0 100 200 300 400 mm QS
Temperatur am Luft-
eintritt b= — 35 37 40 42°C
Wiahrend der Zeitraume war also die mittlere Temperatur am Luft-
eintritt T= ~307 309 312 314°K

Der Behalterinhalt war V =: 20,5 m3, fiir Luft ist x = 1,41 und R =29,27;
die Druckstufe war jeweils 100 mm QS = 1360 kg/m3. Somit ist
V-dp

o 676 .
In den Zeitriumen
Az = 37 28 26 25 s
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