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Vorwort. 

Die vorliegende Auflage ist ebenso wie ihre Vorgangerinnen sorgsam 
dem derzeitigen Stande des technischen MeBwesens und namentlich in 
zunehmendem MaBe den Bediirfnissen der Betriebskontrolle angepaBt. 

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

FolgendeTeile sind in der fiinftenAuflage ganz erneuert oder hinzu­
gekommen: 

§ 53. Auffiillmethode. 
§ 59 bis 62. AusfluBmessungen; in § 59 Messungen bei groBen 

Druckunterschieden. 
§ 79. Elektrische Leistungsmessung. 
§ 102. Strahlungspyrometer. 
§ 120. Selbsttatige Analyse. 
§ 121. Physikalische Gasuntersuchung. 

Kleinere Erganzungen finden sich tiberall zerstreut, genannt seien 
folgende: 

§ 21. Nadelpol; Planimetrieren groBer und langer Diagramme. 
§ 27. Glockendruckmesser. 
§ 27. Kreismanometer. 
§ 42. Pitotrohr, in Anlehnung an die Arbeit von Kum bruch. 
§ 49. Herstellungsvorschrift fiir StarkelOsung. 
§ 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. 
§ UI. Abgekiirzte Kohlenanalyse. 
§ U3. Union-Gaskalorimeter. 
§ US. LuftiiberschuB bei Verbrennung stickstofihaltiger Gase. 



IV Vurwort. 

Vor dem Literaturverzeichnis wurde eine Zusammenstellung wich­
tiger Umrechnungswerte eingefugt. Zu ihr lieferle der neueste Jahres­
bericht der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt erst in letzter Stunde 
Anregung und Unterlagen. Die Folge davon ist, daB die im Text 
benutzten Zahlenwerle 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 
Banden mehrfach Verweisungen vorkommen, so ist es erwiinscht, be­
liebige Auflagen beider Bucher miteinander benutz bar zu machen. AIle 
Verweisungen geben daher nicht Seiten sondern Paragraphen, und die 
Paragraphen werden in der Numerierung nicht verandert, solange das 
durchfuhrbar ist; neue Paragraphen werden vielmehr durch Buch­
staben gekennzeichnet werden. 

Ich werde auch in Zukunft dank bar dafiir sein, wenn ich auf Irr­
tumer und Versehen aufmerksam gemacht werde oder wenn ich Vor­
schlage 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 fur MaB und Gewicht ver­
pfiichtet, der eine wohlwoIlende Besprechung der vorigen Auflage im 
"Betrieb" noch durch briefliche Mitteilung zahlreicher Ratschlage er­
ganzte; eine groBe Zahl Anderungen gehen darauf zuriick. Leider 
muBte ich die ErfiiIlung einiger berechtigter Wiinsche vorlaufig noch 
zuruckstellen, da die neue Auflage unerwarlet schnell notig wurde; 
die vorige ist schon wieder seit einigen Monaten vergriffen. 

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

Anton Gramberg. 
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I. Einheiten und Dimensionen. 

1. Messen nach Einheiten. Eine Messung solI die zu messende GroBe 
unter Benutzung irgendeiner Einheit zahlenmaBig festlegen, mit anderen 
Worten, sie solI feststellen, wie oft die betreffende Einheit in der ge­
messenen GroBe enthalten ist. 1st die Lange eines Stabes zu 3,5 m fest­
gestellt, so ist das Meter die Einheit, nach der man miBt; sie ist eben­
falls eine Lange. Die Zahl3,5 gibt an, daB ein Meter dreimal vollstandig 
in der gemessenen Lange enthalten ist, auBerdem bleibt noch 0,5 m 
ubrig. 

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. Fur Ge­
schwindigkeiten geben wir das MeBergebnis in Metern fiir die Sekunde 
an. Stellt man fest, daB ein Eisenbahnzug den Weg von 250 min der 
Zeit von 25 s durchlauft, so hat man beide Zahlen zu dividieren, 

d· Ge h . d' k . hi" 250 m 10 m um Ie sc WIn 19 mt zu er a ten: sle 1st 25S = S. 
Man nennt die Einheit: Meter pro Sekunde eine abgeieitete Einheit. 

Sie ist namlich abgeleitet aus den beiden Grundeinheiten, dem Meter 
m 

fUr die Lange und der Sekunde fur die Zeit. Die Schreibweise - fur 
s 

diese abgeleitete Einheit hat' auBer dem Vorzug der Kurze noch den 
weiteren, daB man aus ihr ersieht, daB die Zahl der Meter durch die 
Zahl der Sekunden zu teilen ist, urn die Geschwindigkeit zu erhalten. 

Fur Messung der Arbeit pflegt das Meterkilogramm als Einheit zu 
dienen. Hebt man ein Gewicht von 3 kg urn 5 m in die Hohe, so leistet 
man 5 m· 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 ubt 
es ein Moment - Dreh-, Biegungsmoment oder dergleichen - aus von 
4 m· 18 kg = 72 m· kg. Zwei verschiedenartige GroBen konnen also 
eine gleichlautende Benennung haben. Trotz dieser formalen Vberein­
stimmung bleiben sie natiirlich verschiedenartige GroBen. 1m allge­
meinen aber ist die Benennung fiir die Art der zu messenden GroBe 
charakteristisch; eine Angabe mit der Benennung m· kg kann keine 
Geschwindigkeit sein. 

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

Gramberg, Messungen. o. Auf!. 1 



2 1. Einheiten und Dimensionen. 

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

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. [~] oder [m· S-1] 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 kurzt manche Rechnung abo Es ist daher 
gerade bei der Auswertung von Versuchsergebnissen nutzlich, die 
Dimension zu beachten, wie einige Beispiele zeigen mogen. 

Jede Gleichung muB homogen sein, das heiBt, die Dimension der 
beiden Seiten muB die gleiche sein. Andernfalls liegt ein Fehler im An­
setzen der Gleichung vor. Priifen wir daraufhin einen bekannten Satz 
der Mechanik, namlich den von der kinetischen Energie: 

p. 8 =!M. w2 • (1) 

P ist die Kraft, die wahrend des Weges 8 auf die Masse M wirkt und 
ihr dadurch die Geschwindigkeit w erteilt. Pals Kraft hat die Dimen­
SIOn [kg]; 8 als Weg hat die Dimension Em]; w als Geschwindig-

keit hat die Dimension [~] , die quadratisch, also als [:] 2 = [:22J 

einzufuhren ist. Die Masse wird durch die Formel M = Ci 
Gewicht d f" d' B hI' 'h . g B hI' d S h--- e Imert; Ie esc eumgung 1 rersmts 

esc eumgung er c were 
ist die Geschwindigkeitszunahme pro Sekunde, hat also die Dimension 

[Irl/s] = [~.] ; daraus folgt die Dimension'der Masse [ kg ] = [~~:s:] . 
s S2 m/s 2 . m 

Wenn wir diese Dimensionswerte in die Formel (1) einsetzen, so er-

halten wir [kg] . [m] = [~i!~] . [~21. Die Zahl ! ist auf die Dimen­

sionsbestimmung ohne EinfluB. Wir heben nun rechts S2 gegen S2 und 
m gegen m. Dann haben wir [kg. m] = [kg. m]. Die Gleichung ist 
also homogen. Solche Prufung fordert oft Fehler zutage. 

M k . G h' d' k . . m h . km b an ann eIlle ;<esc WIll 19 mt statt III -g- auc III h ange en, 

wie dies bei der Eisenbahn ublich ist. Die Gleichung 100 ~.~ = 27 8 111 
h 's 

ist homogen; es kommt also nicht auf die Einheiten beiderseits an, 
sondern nur auf die Tatsache, daB beiderseits Lange durch Zeit ge-

teilt wird. Es ist 100 km = 100. 1000 m = 100000 m = 27 8 m 
h 3600 s 3600 s 's 

DaB jede Gleichung homogen sein muB, folgt daraus, daB sonst die 
Wahl der Einheit nicht ohne EinfluB auf das Ergebnis der Rechnung bliebe. 
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m 
Hat die linke Seite einer Gleiehung die Dimension - , und will man 

s 
auf die Einheit ~ ubergehen, so wird die davorstehende Zahl hundert-

s 
mal so gro!3; nur wenn aueh auf der reehten Seite der Gleiehung eine 
Lange in erster Potenz im Zahler des Dimensionsbruehes steht, wird 
dort beim Dbergang von Meter zu Zentimeter die V orzahl verhundert­
faeht, und die Gleiehung bleibt zahlenmaBig riehtig. 

Die Beaehtung der Dimension gewahrt Vorteile bei Berechnung des 
Mapstabes von SchaubiLdern. In einem Koordinatennetz (Fig. 1) stellen 
wir Krafte Pals Ordinaten dar tiber den Wegen 8 des Angriffspunktes 
als Abszissen. Die Flaehe F unter der Kurve 
stellt dann die geleistete Arbeit p. 8 dar; in 
welehem MaBstab das gesehieht, findet man 
am einfaehsten folgendermaBen: Hat man P 
aufgetragen im MaBstab 1 em = 100 kg, 
und 8 im MaBstab 1 em = 0,5 m Weg des 
Angriffpunktes, so folgt durrh Ausmulti­
plizieren der beiden linken und der beiden 
reehten Seiten unmittelbar: 1 em . 1 em 
= 100 kg . 0,5m; 1 em 2 = 100·0,5 = 50m 

F 
A,.6e,f, 

rem =/OO·~ 
- 50m. Kg. 

-,5 

fiege 1 lem - ~ s WI 

. kg als MaBstab der Arbeit. - Ein ahnliehes Fig. 1. Zur Berechnung des Mall-
stabes von SchaubiIdern. 

Beispiel ist folgendes: Das Volumen eines 
Gases oder des Dampfes im Masehinenzylinder sei als Abszisse aufgetragen 
im MaBstab 5 em = 1 m 3. Die zugehorigen Spannungen sind als Ordinaten 

eingezeiehnet im MaBstab 2 em = 1 at = 1 kg
2 = 10 000 k~. Die 

em m 
Flaehe unter der Kurve stellt bekanntlieh die Arbeit dar, der MaBstab 

folgt aus der Multiplikation beider Seiten 5 em· 2 em = 1 m3 • 10 000 ~g2 ; 
rn3 _ kg m 

10 em 2 = 10 000 ---2 --; 1 em 2 = 1000 m . kg . - Sehwierigere MaB­
m 

stabbereehnungen und andere Reehnungen, aus denen die praktisehe Ver­
wendbarkeit des Dimensionsbegriffes hervorgeht, kommen in § 89 vor. 

3. Praktische Einheiten. In technisehen Reehnungen werden nieht 
aIle Einheiten auf die Grundeinheiten zuruekgefuhrt; es ist eine 
Reihe von altgewohnten Einheiten in Gebraueh, so die Pferdestarke 

m-kg 
1 PS = 75 ---- ; systematisch hiitte man fur 75 woW die ZahllOO ge-

s 
setzt. In neuerer Zeit ist an Stelle der Pferdestarke das Kilowatt auch fUr 
Angabe meehaniseher Leistungen in Aufnahme gekommen, das aus dem 
physikalischen c-g-s-System hervorgeht und daher (§ 4) ins teehnisehe 
MaBsystem ebenfalls nicht in glatten ZaWen eingeht. Es ist namlieh 

(§ 74) 1 kW = 1,36 PS = 102 m· kg. Dies sind Leistungseinheiten. 
s 

Hat nun eine Dampfmasehine eine Stunde lang die Leistung 1 kW 
entwiekelt, so hat sie eine Ar bei t geliefert, die man als Kilowattstunde 
bezeiehnet und als Arbeitseinheit verwendet. Man kann fUr sie die 

1" 
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Dimension [kW. h] einfuhren, weil ja zur Ermittlung der gelie£erten 
Arbeit die Leistung mit der Stundenzahl zu multi pliziere n ist; eine 
Sehreibweise kW /h ist also objektiv falsch. Mit dieser Dimension (im 
weiteren Sinn) kann man reehnen wie mit denen, die unmittelbar aus 
den Grundeinheiten zusammengesetzt sind. Ais Beispiel fur die Sicher­
heit, die auch hier das Reehnen mit Dimensionen gewahrt, diene die 
Umrechnung der Kilowattstunde in die obengenannte Arbeitseinheit, 
das Meterkilogramm, und weiterhin in die Warmeeinheit, die als Kilo­
kalorie (keal) bezeichnet wird (§ 104). 

Es ist 

1 kW = 102 m . kg ; 
s 

m.~ m.~ m.~ 
1 kW· h = 102 -- . h =, 102 -- . 3600 s = 102 . 3600 -- . s, 

s s s 
1 kW· h = 367000 m . kg. 

1 keal 
Da weiter 1 m· kg = ·d·T keal, also 427 m. kg = 1 ist (§ 104), so 
hat man 

T 1 kcal 
1 kW . h = 367 000 m . kg .-- -- = 859 keal. 

427 m· kg 
"Obrigens konnen wir noch in der Formel 1 kW· h = 859 kcal, die 

zwei Arbeitseinheiten vergleicht, beiderseits mit h dividieren und 
dadurch auf Leistungseinheiten ubergehen; wir erhalten dadureh 

1 kW = 859 k~al . 
Aueh ffir praktische Aufgaben ist diese Reehnungsweise anwendbaJ1. 

Zum Beispiel erzeugt eine Kesselanlage 18 kg ~ampf ; die 
kg m 2 Hmzflache . h 

Dampfturbo verbraucht an Dampf 9 kW. h; also ergibt sich durch 

D· 'di d B 9 kg/kW. h m 2 HFI .. ' . d d' E 
IVl eren, a 18 kg/m 2 HFI. h = 0,5 - kW- notig sm : Ie rzeugung 

von 1 k W erfordert 0,5 m 2 Kesselheizflaehe. 
Die WiirmegriifJen fUgen sich nicht gut der Dimensionsbestimmung; 

die Einheit derWarmemenge Q ware als Dimension durch [m· kg] aus­
zudrueken, entspreehend der Gleichwertigke:t del' Energieformen. Die 
Temperatur ist jedoch (§ 97) nach Kel vin aus dem zweiten Haupt-

satz heraus nur so definiert, daB £iir log: ,also fUr dasVerhaltnis 
o 

der gesuehten Temperatur T zu einer Normaltemperatur To ein be-
stimmter, naturlieh dimensionsloser Ausdruck abgeleitet werden kann 1) ; 
die Dimension von T bleibt demnach unbestimmt. Fur die Entropie s 
laBt sich aueh nur sagen, daB aus der Beziehung fUr umkehrbare Vor-

gange ds = d: oder T· ds = dQ folgt, es musse das Produkt aus T 

1) Planck, Thermodynamik, Leipzig 1897, § 160ff. 
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und 8 die Benennung [m· kg] haben ebenso wie Q. Nimmt man, wie 
gelegentlich geschieht, T als dimensionslos an, so ist das will k ii r I i c h 
und fiihrt auf die Dimension [m· kg] fiir die Entropie; es ergeben sich 
dann gewisse begriffliche Widerspriiche. 

Bisher HiI3t man daher die WarmegroSen, wenn sie in eine Be­
nennung eingehen, unverandert stehen; die Dimension der spezifischen 

Warme ist daher [k:~~l cJ ' die der Warmeleitzahl von Baustoffen, 

z. B. von Isolierstoffen ist [m ~~~l. h1. Die Bestrebungen des AEF, 

die Warmemengen im EnergiemaI3 angeben zu lassen 1), wiirden auch, 
weil die Benennung 0 C doch bUebe, keinen prinzipiellen Erfolg haben, 
immerhin einige Rechnungen vereinfachell, wenn erst die erforderUchell 
Tabellellumrechnungen gemacht waren. Gerade die Benennung 0 C 
oder 0 abs. ist aber eine sehr ungliickliche, weil sie sich nicht nur mit 
der Schreibmaschine, sondern in Dimensionsbriichen ·iiberhaupt schlecht 
schreiben laSt und ganz undeutlich wird, wenn man sinngemaS die 

Dimension der spezifischen Warme nur [:;~lo] schreiben wollte, da 

fUr Temperatur di f fer e n zen ein grundsatzlicher Unterschied zwischen 
Celsius- und absoluten Graden nicht besteht. 

4. Technische und physikalische Grundeinheiten. Als Grundein­
heiten gelten in der Technik, wie erwahnt, 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). 1m 
technischen 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/s2 Schwerebeschleunigung, auf 
seine Unterstfitzung ausfibt. Die Masseneinheit folgt aus der Formel 

Masse = Kraft: Beschleunigung zu 1 kg : 9,81 ~; die Masseneinheit 

ist also 9,~1 [kg ~ S2]. 1m c-g-s-System abe~ ist das Gramm die 

Masseneinheit. Wegen der Formel Kraft = Masse· Beschleunigung 

= 1 g. 981 c; ist also die Krafteinheit 981 [g ·s~m] ; sie heiSt 1 Dyri. 

1m technischen MaBsystem ist die Masseneinheit keine glatte Zahl 
und ihre Dimension ein zusammengesetzter Ausdruck; im physika­
lischen System ist dasselbe ffir die Krafteinheit der Fall. Das darf 
man bei Umrechnungen nicht fibersehen. 

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

= 102 m· kg. 
s 

1) S t r e eke r, AEF Verhandlungen des Ausschusses fiir Einheiten und 
Formelgro/3en, Berlin 1914, S. 36. 



6 II. Eigenschaften der Instrumente. 

II. Eigenschaften der Instrumente. 

5. Allgemeines. Mel3instrumente (MeBgerate) fassen die zum Messen 
einer gewissen GroBe notige Einrichtung, die man sonst von Fall zu 
Fall zusammenstellen miiBte, ein ffir allemal iibersichtlich, handlich 
und in Riicksicht groBter erzielbarer Genauigkeit transportabel zu· 
sammen; die Teile werden im allgemeinen von einem Gehause staub· 
dicht umschlossen. 

Wir unterscheiden Skalen-, Ausgleich- und zahlende Instrumente. 
Bei physikalischen Untersuchungen ist oft die groBtmogliche Ge­

nauigkeit das maBgebende Ziel. Bei technischen Messungen muB dieser 
Gesichtspunkt meist zurUcktreten. Das Haupterfordernis ist hier, die 
Ablesungen schnell zu machen, einerseits wegen der groBen Anzahl von 
Ablesungen, andererseits, weil groBe Maschinen nicht ohne groBe Kosten 
langere Zeit zu Versuchszwecken betrieben werden konnen; auch handelt 
es sich oft um Feststellung schwankender GroBen. 

Dem technischen Bediirfnis entsprechendaher am besten die Skalen­
instrumente, bei denen die zu messende GroBe an einerSkala abgelesen wird. 

6. Skaleninstrumente zeigen den Augenblickswert einer GroBe da­
durch an, daB ein Zeiger (im weitesten Sinn, z. B. auch das Ende 
einer Fliissigkeitssaule) auf einen gewissen Teilstrich einer Skala zeigt 
und qadurch den zugehorigen Wert der zu messenden GroBe kennzeich­
net. Die Skala kann gleichmliBig, erweitert oder verjiingt sein. Teil­
striche gleichen Wertunterschiedes haben bei gleichmal3iger Skala iiber­
all denselben Abstand, bei der erweiterten Skala nehmen die Abstande 
mit zunehmenden Skalenwerten zu, bei verjiingter Skala nehmen sie abo 

Die gleichma/3ige Skala gibt in allen Bereichen Ablesungen 
gleicher absoluter Genauigkeit, Z. B. mit einem gewohnlichen Zeichen­
maBstab kann man den Abstand zweier feiner Linien auf 0,1 mm 
genau ablesen, gleichgiiltig wie groB der Abstand ist; wie genau die 
Messung ist, hangt noch von der Genauigkeit des MaBstabes abo Die 
rela ti ve Genauigkeit nimmt mit zunehmender GroBe ab, Z. B. bei 

Ausmessung des Abstandes lO mm ist der Ablesungsfehler + 0,1 mm 
- lOmm 

= + 0,01 oder + 1 %, bei Ausmessung von 50 mm ist er 
0,1 mm +. . ± 50 mm = + 0,002 oder _ 0,2%. LIest man also den Wert m mIt 

einem Fehler + Am ab, so ist der relative Fehler + Am 
m 

Die erweiterte Skala ergibt bei groBen 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 GroBe, 
Z. B. der Spannung in einer elektrischen Zentrale, schlecht brauchbar 
zur Beobachtung stark wechselnder GroBen, Z. B. der Stromstarke 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 Faile liefert die 
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verjungte Skala. in aUerr Bereichen gleiche relative Genauigkeit. 
Wenn im Abstande l vom Nullpunkt der Skalenteil m sich befindet, 
so ist also l = a . logm , worin a eine Konstante ist; nun ist nach Regeln 

1 
der Differentialrechnung dl = a . - . dm oder fur kleine, aber endliche 

Werte ill <Xl a· ~. ilm; die rel:ive Ablesegenauigkeit ist also ilm 

ill , d. h. sie 7st konstant, wenn der mogliche, in Millimetern a:-
a 

gedruckte absolute Ablesungsfehler ill uberall gleich ist. Die verjiingte 
Skala gibt bei hOheren Werten abnehmende absolute A b I e s e genauigkeit. 
Ein anderes Beispiel verjungter Skala ist das Manometer, bestehend 
aus einem einerseits geschlossenen, andererseits offenen U-Rohr. 

GleichmaBige Skalen mit unterdriicktem 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 
ausfuhren, das heiBt, nachpriifen kann, ob der Zeiger in der Ruhelage 
auf Null einspielt, was die einfachste Art ist, urn sich von der Unver­
sehrtheit eines Instrumentes zu uberzeugen. Es gibt auch Instrumente, 
deren bewegliches System nahe dem Nullpunkt labil ist; solche Instru­
mente gestatten ebenfaIls keine Nullpunktkontrolle (vgl. § 72, Fig. 165 
bis 168). - Besonders wenig angebracht ist es, wenn bei Manometern ein 
kl ei n e s Stuck am Anfang der Teilung unterdruckt wird und ein Anschlag­
stift den Zeiger zwingt, auf einem kunstlichen Nullpunkt zu stehen, der 
nicht der Nullpunkt der Skala ist; hier liegt die bewuBte Absicht vor, 
das Instrument unversehrt e r s c h e i n e n zu lassen. Der Anschlagstift 
ist etwas jenseits des Nullpunktes der ordnungsmaBig bis Null durch­
gefUhrten 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; 
fur aIle FaIle sei der Zeiger dicht uber der Skala. Die Genauigkeit 
der Ablesung kann bei gleichmaBiger Skala durch Anwendung eines 
Nonius gesteigert werden. Beeintrachtigt wird sie durch Schwankungen 
des Zeigers urn die Mittellage. 

Die Genauigkeit der Messungl) einer GroBe x wird nicht allein 
durch die Genauigkeit der Ablesung m, sondern meist uberwiegend 
durch die Genauigkeit des Einspielens des Zeigers bedingt. Es handelt 
sich einerseits urn 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: 
x die zu messende GroBe; 

m die Bezeichnung des Skalenteils, die vielfach mit x iibereinstimmt; 
die Bestimmung von x = f(m) heiflt Eichung; 

l den Abstand des Skalenteils vom Nullpunkt, in Liingeneinheiten ge­
messen; die Beziehung m = 'P (l) entscheidet iiber GleichmiUligkeit, 
Verjiingung, Erweiterung der Skala. 
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Instrumentes odeI' durch Erneuern del' Skala unschadlich gemacht 
werden konnen und mussen. Andererseits handelt es sich um Unter­
schiede in der Anzeige m bei mehrfacher Einstellung des gleichen zu 
messenden Wertes x; diese Einstellungsfehler + A x konnen entweder 
ganz unregelmaBig innerhalb eines gewissen Bereiches voneinander ab­
weichen, odeI' die Einstellung kann auf x + A x erfolgen, wenn del' 
Zeiger von oben her kommt, im entgegengesetzten Fall auf x - A x . 
In allen Fallen ist man um Ax uber den zu messenden Wert im un­
klaren. A x heiBt die Ungenauigkeit des Instrumentes oder der MeB-

h d h d dx d A x d' I' U . k' . met 0 e, wii ren -- 0 er ----- .w re atlve ngenaUlg eIt 1st. 
x x 

Die Ungellauigkeit des Einspielens hangt einerseits von del' Gro13e W 
del' Widerstande ab, die nach Art del' Reibung die genaue Einstellung 
hilldern, andererseits hangt sie von del' GroBe del' Verstellkraft abo 
Die Reibungswiderstande sind auf einen gewissell moglichst kleinen 
Wert durch konstruktive MaBnahmen (Entlastung del' Lager, Kugel­
odeI' Steinlager, Schneiden- odeI' Fadenaufhangung) herabzumindern. 
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Fig. 2. Kennlinie eines Manometers. 

moglichst groB sein (§ 6a). 
Das statische Verhalten del' 

MeBinstrumente sei am Beispiel 
des Plattenfedermanometers 
erlautert; wir konnen dieses 
Instrument als von jedem 
Kessel her aus del' Anschauung 
bekannt voraussetzen; wir ver­
weisen wegen seiner Wirkungs­
weise auf § 25. 

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

mit Hilfe eines besonders zuverlassigen Instrumentes festgestellte -
Spannungen erzeugen lassen, und indem man die Angabe des Zeigers mit 
del' wirklichen Spannung vergleicht. 

Bei einem vollkommenen Manometer wurde die Skala so viel an­
zeigen, wie die Spannung betragt. Wenn man in Fig. 2 die Angabe 
des Zeigers als Abszisse und den richtigen Wert del' Spannung als 
Ordinate, beide in gleichem MaBstabe, auftragt, so erhalt man eine 
unter 45 0 geneigte Gerade. 

1m allgemeinen abel' wird nach einigem Gebrauch die Teilung del' 
Skala falsch zeigen: Wenn man etwa 10 at (Atmospharen, § 23) Span­
nung an das Instrument bringt, so zeigt das Manometer 10,2 at. Tragt 
man diesen Wert und die entsprechenden Ablesungell bei anderen 
Spannungen in ein Achsenkreuz ein, so erhalt man ein Bild wie Fig. 2. 
Die Kurve, die wir als Kennlinie des Instruments bezeichnen konnen, 
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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 Eic hung 
des Instrumentes bezeichnet. Die Eichergebnisse beriicksichtigt man 
durch Anbringen einer Korrektionan den abgelesenen Werten 
(§ 13). 

Das l!'alschzeigen eines Instrumentes macht dasselbe denmaeh nieht 
unbraehbar. Anders ist es mit der Eigenschaft, die wir als Ungenauig­
keit oder Unemp/indlichkeit 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 
Hat und laBt sie vorsiehtig auf lOat zUrUekgehen, so moge der 
Zeiger auf 10,6 stehenbleiben, also hoher als das erstemal. Der Unter­
sehied von 0,4 zwischen beiden Ablesungen riihrt von der Reibung 
her: ohne Reibung wiirde sieh der Zeiger stets auf 10,4 einstellen. 
Durch Erschiitterung des Instrumentes beseitigt man die Reibung 
ganz oder teilweise. 

Die Reibung hat zur Folge, daB wir die Spannung um 0,4 at andem 
konnen, ohne daB der Zeiger eine Anderung anzeigt, daher der Name 
Unempfindliehkeit ffir diese Eigensehaft des Instrumentes; die Reibung 
hat aber aueh zur Folge, daB wir bei einer gewissen Angabe des Zeigers 
iiber den Wert der Spannung innerhalb eines Spielraumes von 0,4 at 
unsieher sind, daher der Name Ungenauigkeit fiir die gleiche Eigen­
schaft. 

Nun kann die Angabe des Instrumentes noch von seinem vorher­
gehenden Zustand abhangig sein. Wenn wir das eben benutzte Mano­
meter nieht nur bis H at belasten, sondem 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 Abwartsgang 10,6. Hatten wir die Spannung von 20 at langere Zeit 
stehenlassen und gehen dann vorsiehtig auf 10 at zuriick, so bleibt der 
Zeiger sogar auf 11,1 stehen. Bei solchem Instrument hat also sowohl 
die GroBe der vorher wirkenden Spannung als aueh die Zeitdauer 
ihrer Wirksamkeit EinfluB auf die Angabe. 

Solehe UnregelmaBigkeiten riihren vermutlich davon her, daB die 
Feder, der wirksame Teil des Manometers, iiber die Elastizitatsgrenze 
hinaus beansprueht war. Es sind elastische Nachwirkungen. Sie halten 
sieh bei guten Instrumenten in engen Grenzen und sind dureh Ersehiitte­
rung nicht oder doch nicht ganz zu beseitigen. 

Auch sei an dieser Stelle allgemein auf den Ein/lu(J der Temperatur 
auf den Gang fast aller MeBinstrumente hingewiesen. Beim Indikator 
hat dieser EinfluB dazu gefiihrt, daB man die alteren Indikatorformen 
durch den "Kaltfederindikator" ersetzt hat, bei dem der eigentlich 
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messende TeiI, 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 GroBe, oder Ver­
schiedenheit der Dehnung von Teilen, deren relative GroBe fur das 
MeBergebnis maBgebend ist; meist hieraus folgend als besonders schlimme 
Folge Anderungen von Schwerpunktslagen relativ zur Aufhangeachse 
drehbarer Teile. Bei dieser Aufzahlung ist an eine Einwirkung auBerer 
Warmequellen oder auch einfach der Umgebungstemperatur gedacht. 
Bei elektrischen MeBgeraten ist auch die innere Erwarmung der von 
Stromen durchflossenen Leiter oft von Bedeutung, indem sie deren 
Leitungswiderstand verandert, was mannigfache Ruckwirkungen er­
geben kann. 

6 a. Statische Theorie 
diejenige Kraft, die den 

der Skaleninstrumente. Die Verstellkraft ist 
Zeiger zum Einspielen in seine Sollstellung 

bringt. Sie kommt zustande als Unter­
fJ., schied der inneren und der auBeren 
a, Richtkraft und verschwindet beim Ein-

X z (1T.,--!?,2 spielen, weil diese beiden Krafte dann 
p : '2 einander gleich werden. Die innere 

t \...x.-1----~~~-+---1i1 Richtkraft ist die von der zu messen­
den GroBe auf das Zeigersystem aus-
geubte Kraft, die im allgemeinen 
bestrebt ist, den Zeiger bis ans 

o ---loderx 

Skalenende oder daruber hinaus zu 
bewegen. Die iiu(Jere Richtkraft ist 
die der Zeigerbewegung entgegenwir-

Fig. 3. Richtkrafte bei cinem Instrument 
mit steigender auBerer Richtkraft. kende eigentlich messende Kraft, 

meist eines Gewichtes oder einer 
Feder. B eide Ric h t krafte dud en n ur b ei j e wei I seiner 
ZeigersteII ung z urn A usgl eich kommen. - Auf optische und 
manche andere MeBinstrumente beziehen sich diese Unterscheidungen 
nicht ohne weiteres. 

Beim Quecksilbermanometer ergibt der zu messende Druck die 
die Saule bewegende innere Richtkraft Pi' Diese bleibt unverandert, 
auch wenn die Saule auf und ab pendelt, also der Ausschlag 1 sich ver­
andert; sie ist demnach unabhangig von 1 und wird durch eine wage­
rechte Gerade Pi. (Fig. 3) dargestellt. Die auBere Richtkraft Pa ist 
das Gewicht der Quecksilbersaule bzw. der von ihr ausgeubte Druck, 
der der nicht ausgeglichenen Saulenhohe, also dem Ausschlag l pro­
portional ist, daher durch die ansteigende Gerade Pa dargestellt wird. 
Beide Linien schneiden sich scharf und bestimmt im Punkte AI' auf 
den sich die Saule einstellen wird, indem die Richtkrafte zur Ab­
gleichung kommen. Bei einem hoheren Druck ist Pi groBer, aber wieder 
konstant in bezug auf 1, entsprechend der Geraden Pi,; ihr entspricht 
der Schnittpunkt A2 und daher der Ausschlag l2 . 
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Beim Indikator oder beim federbelasteten Kolbenmanometer ist 
die innere Richtkraft der von der Fliissigkeit auf den Kolben ausgeiibte 
zu messende Druck multipliziert mit der Kolbenflache. Bei einem be­
stimmten zu messenden Druck ist diese Kraft von der Kolben­
stellung, also von der Zeigerstellung I 
oder dem zu messenden Druck x unab­
hangig, sie wird wieder durch die wage­
rechte Gerade P i" Fig. 3, dargestellt. Die 
auBere Richtkraft ist die von der MeBfeder 
auf den Kolben geiibte Kraft P a' die p I---~----'~-Pa. 
proportional dem Ausschlag I zunimmt. 
Der Zeiger wird sich auf den Ausschlag 11 t 
einstellen, der demnach mit Xl zu beziffern 
ist. Fiir eine andere Spannung X 2 tritt der 
Ausschlag la ein. 

Anders liegen die Verhaltnisse z. B. --~ 

I 
I 
I 
I 
I 
IZZ 

beim Bayer-Dampfmesser, bei dem die Fig. 4. RichtkrAfte bei einem 
belastende Kraft des Gewichtes die kon- Instrument mit fallender innerer 

Richtkraft. 
stante auBere Richtkraft P a ist, wahrend 
die von einer bestimmten zu messenden Dampfmenge X:t auf den 
Schwimmer ausgeiibte innere Richtkraft Pi mit zunehmendem Aus­
schlag abnimmt, mit abnehmendem Ausschlag schnell zunimmt, 
beiderseits asymptotisch der Achse sich nahernd (Fig. 4). 

In jedem Fall stellt sich (Fig. 5) derjenige Zeigerausschlag 11 ein, 
der dem Schnittpunkt Al der Kurven P a und P i1 _. letztere nach dem 

--

--l 

B Pa 

dPa 
~o::--K---:"'-:'d~ 

Pi1 ............ _/l,. __ p,. tz 
La ---p.. 
to 

l 
---l 

Fig. 6. Innere und auBere Richtkrifte. 
Fig. 6. Verlauf der Verstell­

kraft nach Fig. 6. 

Wert der zu messenden GroBe wechselnd - zugeordnet ist. Bei einer Ab­
lenkung des Zeigers um einen kleinen Betrag dl entsteht ein Unterschied 
zwischen P a und Pi entsprechend der Strecke B 0, d. h. gleich dem alge­
braischen Unterschied der beiden Zunahmen dPa und -dPi , die sich bei 
dieserwillkiirlichenAblenkungdldes Zeigers vom Sollwert einstellt. Dem­
nach ist die Verstellkraft, auf die Einheit der Skalenlange bezogen 

R - dPa _ E...J>.~ ( 
1 - dl dl ......... 1) 
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Sie ist nach den Regeln der Differentialrechnung, jederzeit aber auch 
empirisch zu bestimmen. 

JedemWert Xo' Xl' x2 , ••• der zu messenden GroBe entspricht eine 
andere Kurve Pi." Pi" Pi" .. . aus einer Kurvenschar. Wie die Kurven­
schar in Fig. 5 gezeichnet ist, nimmt RI mit abnehmendem lab, da 
der Schnittwinkel von P a mit den Kurven Pi immer spitzer wird; es 
ergibt sich ein Bild wie Fig. 6; zu At gehOrt A~. FUr 1 = 0 beriihren 
sich P a und Pi. in A o, also wird nach Formel (1) dort RI = O. 

Es ist unzulassig, daB irgendwo die P.-Kurve sich mit einer 
Kurve der Pa-Werte beruhrt, so daB Rt = 0 wird; die Einspielung 

l' 1 

auf den betreffenden Skalenwert 
erfolgt sonst mangelhaft; sie wird 
allgemein um so ungenauer, je kleiner 
RI ist. Wenn namlich in Fig.7 die 
Reibungswiderstande einen gewissen 
(konstant und ± gleich angenom­
menen) Wert W haben, so lassen sich 
dieKurvenPa+ WundPa- Wneben 
die Kurve P a legen; die Unsicherheit 
der Einstellung ist jederzeit durch den 
Abstand der Ordinaten I~ und If ge­
geben, die sich als Schnittpunkte mit 

~ l derbetreffendenPi-Kurveergeben;der 
Fig. 7. Wirkung der Reibung lV. Bereichder Unsicherheit, in Fig. 7 stark 

dP dP. gezeichnet, ist um so kleiner, je groBer 
dt - dZ' ist, je steiler also der Bereich von P a + W bis P a - W 

von Pi durchschnitten wird. Diese gunstige Durchschneidung kann, 
wie Fig.3 bis 5 erkennen lassen, entweder durch Zunahme der 
auBeren oder durch Abnahme der inneren Richtkraft bei wachsendem 
Ausschlag zustande kommen, oder durch beides. 

FUr kleine Werte von W, wie sie guten elektrischen MeBinstru­
menten eigen sind, gilt die folgende Ableitung fur den Fehler Al der 

l 

LIl 

If-ill 
Fig. 8. 

Einspielung. In Fig. 8 ist das bei A liegende 
Dreieck groBer herausgezeichnet. Es ist BO 

= - W und AZ = A I; ferner ist tg fJ = dd~!! 
d dPi Al . d' B . h un -tgy = (if' so WIT In ereIe en, 

wo man die Teile der Kurven P a und Pi als 
geradlinig ansehen kann 

- W = BZ + ZG = AZ . (tgfJ - tgy) 

_ W = Al. (d:Za- _ d~i) 
W 

Al = ---- .. 
Rt 

(2) 

Das negative Vorzeichen 
tives Al. 

ergibt fur negative Werte von W ein posi-
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Fur l = 0, Punkt Ao der Fig. 5, wird Al = 00, weil RI = 0 ist; 
d. h. wo die Kurven Pa und P, sich beruhren, wird der (absolute) Fehler 
in der Ablesung groB, selbst bei sehr kleinem Reibungswiderstand W 
1m besonderen FaIle der Fig. 5 und 7, wo diese Beruhrung uberdies bei 
l = 0 stattfindet, wird der relative Fehler des Einspielens 

Al W 
(3) 

besonders groB, namlich theoretisch C:;. . Das Instrument geht dann 

mangels einer Richtkraft nicht mehr auf Null zuruck. 
Soil die rela ti ve Genauigkeit der Messung stets die gleiche sein, 

so muB nach Formel (3) 
W 

l. RI = konst. 

gemacht werden; meist ist W mehr oder weniger konstant, dann muB 
l . RI = konst. 

sein, d. h. die Richtkraft muB bei wechselnden Werten l 'nach einer 
gleichseitigen Hyperbel zunehmen und fur l = 0 muBte RI = 00 

werden. Dieser Fall ist im Bayer-Dampfmesser (§ 72) verwirklicht. 
1m allgemeinen kommt es nicht darauf an, wie genau der Ausschlag l, 

sondern wie genau der ihr zugeordnete Wert x der zu messenden 
GroBe bestimmt wird. Nur bei gleichmaBiger Teilung, die eben still­
schweigend vorausgesetzt worden war, sind x und l proportional, die 
Figuren gelten nach einer MaBstabanderung auch fur x und Fig. 3 
ist daher in der Abszisse mit l oder x bezeichnet. Bei ung/eich­
mii{3iger TeiLung kommt es aber nicht auf den Fehler Al in der 
Ablesung, sondern auf den Fehler A x in der zu messenden GroBe an. 
Er ist 

W 
Ax= -- ..... 

RI 
. . . . . (2a) 

die Richtkraft R; ist aber diesmal nach der Formel 

R _ dPa _ _ dPi 

1- dx dx (la) 

aus einem Diagramm zu finden, in dem diesel ben Auftragungen wie 
bisher, jedoch uber x als Abszisse, also der Beziehung x = t(l) ent­
sprechend verzerrt, aufgetragen sind. 

Ais Beispiel kann die Verwendung des Quecksilber-Differential­
manometers zur Messung der Menge x mittels DurchfluBoffnung (§ 61) 
dienen. Fur die Druckmessung galt Fig. 3; jtltzt wird (Fig. 9) wegen 
der quadratischen Beziehung zwischen Druckverlust und DurchfluB­
geschwindigkeit der Ausschlag der Quecksilbersaule und damit die 
auBere Richtkraft durch eine Parabel dargestellt; die innere Richtkraft 
ist nach wie vor jeweils durch eine Gerade gegeben, z. B. durch P il 

entsprechend dem Schnittpunkt Al und der Anzeige Xl; bei doppelter 
DurchfluBmenge, x2 = 2 Xl ist die nicht ausgeglichene Quecksilbersaule 
,riermal so hoch, ergibt also P i2 = 4 P il • 
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Wahrend nun bei der Druckmessung, Fig. 3, der Schnittwinkel von 
Pi mit P a stets der gleiche, die Verstellkraft also stets dieselbe bleibt, 

p 

t 

wird bei der Mengenmessung, Fig. 9, der 
Pa Schnitt um so spitzer, die Richtkraft um 

so kleiner und die Messung um so ungenauer, 
je kleiner die zu messende Menge x ist. 
Fur x = 0 fallt Pi mit der Abszissenachse 
zusammen, P a und Pi beruhren sich. Wie 
also schon besprochen, wird die auf die 
Menge bezogene Richtkraft hier Null, die 

p.- Einspielgenauigkeit bei gegebener Reibung 
I----..I-=---+-- t1 ganz unzulanglich. 

Nach mathematischen Gesetzen uber die 

Parabel ist Pa = e· x 2 , ,also dJxa = 2 ex; 
Fig .. ,9. Richtkrifte beimquadratischen dP 

t • k i l'd Gese z. ferner 1st onstant a;x = 0; a so WIr 

Rl = 2 ex, ?ie Verstellkraft wird demnach durch eine ansteigende Gerade 
dargestellt, fUr x = 0 wirdRl = 0, siehe Fig. 10; bei bestimmtem Wert 
W der Reibung wird fur x = 0 der MeBfehler L1 x = <Xl • 

_xoderl 

Ein anderes Beispiel fUr das Vorkommen 
ungleichmaBiger Teilungen, insbesondere der 
Wurzelbeziehung, bieten die elektrischen Ritz­
drahtinstrumente. 

Es ist zu beachten, daB in solchen Fallen 
nicht nur die Genauigkeit der Ablesung wegen 
der engen Skalenteilung bei kleinen MeBwerten 
unbefriedigend wird, sondern auch die Richt­
kraft zum Verschwinden kommt. Daher wird 
auch die Einspielung mangelhaft. Vor allem 
ist es deshalb zwecklos, durch irgendeine mecha­
nische Konstruktion, etwa eine passende Dber-

Fig. 10. Verstellkraft beirn qua· d' Til" rt' 1 
dratischen Gesetz. setzung, Ie. e ung In elne propo lOna e zu 

verwandeln; eine Richtkraft von der GroBe Nnll 
behalt diesen Wert bei j eder Dbersetzung, es muB also bei jeder 
denkbaren Anordnung die Einstellung nahe der Null ungenau werden, 
zumal jede Dbersetzung die Reibung vermehrt. 

MeBinstrumenten und MeBmethoden, die einem Wurzel- oder ahn­
lichem Potenzgesetz gehorchen, also eine erweiterte Teilung Hefern, 
sind daher grundsatzlich nur dann verwendbar, wenn die zu messende 
GroBe niemals del' Null nahe kommt. 

Der Verlauf der Kurvenschar der Pi laBt sich auBer durch Rechnung 
auch durch Versuch am jertigen Instrument finden; der hieraus zu ent­
nehmende Verlauf von Rl ist wichtig fur die Beurteilung des Instru­
mentes. Zu dieser Untersuchung lOst man die Verbindung zwischen P a 

und Pi, hangt also die MeBfeder oder das MeBgewicht vom beweg­
lichen System abo 1m Aufhangepunkt bringt man an jedem der beiden 
Teile eine Eimichtung zur Messung von Kraften an, namlich eine 
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Wage oder eine direkte Gewichtsbelastung. Bei der Me.6feder ergibt 
sich eine Beziehung zwischen Kraft und Weg, die man uber den zu­
gehorigen Skalenwerten der zu messenden Gro.6e x auftragt. Beim 
beweg~chen System ergibt sich je eine Beziehung zwischen Kraft und 
Weg ffir je einen Wert der Erregung durch die zu messende Gr0.6e x; 
jede dieser Beziehungen tragt man uber x auf. FUr ein Drehspul" 
Amperemeter ermittelt man also, nach Trennung der Me.6feder von 
der Drehspule, einmal an der Me.6£eder Pa = f(l) , weiterhin zunachst 
Pi = f(O) fur i = 0, dann indem man Strome iI' i 2 , ••• durch die 
Spule schickt und die Spule mitder Hand auf verschiedene Werte l 
einstellt, je einzeln Pi = f(i1 ); Pi = f(i2) , ••• FUr die Schnitt­
punkte sind dann die Kurvenneigungen und deren Unterschiede zu 
bilden, um Rl zu gewinnen. Man erhalt Bilder wie Fig. 3, 4 und 5. -
In § 72 werden am G e h r e - Differentialmanometer und am Bayer­
Dampfmesser Beispiele fiir diese Ermittlung gegeben. 

7. Dynamisches Verhalten der Skaleninstrumente. Die bisherigen 
Darlegungen bezogen sich auf die Frage, auf welchen Stand der Zeiger 
eines Instrumentes zum Einspielen kommt. Es fragt sich nun, wie ein 
Instrument sich verhalt, wenn die zu messende Gro.6e sich andert. 
Die zu messende Gro.6e andere sich von einem Wert, den sie konstant 
einhielt, sprungweise auf einen anderen Wert, den sie fortan konstant 
einhalt; dann wftnscht man, da.6 das Instrument sich moglichst prompt 
auf den neuen Wert einstellt und sein Zeiger in der neuen Stellung 
verharrt. 

So moge in Fig. 11 der starke Strich XABY den Verlauf der Span­
nung abhangig von der Zeit aufgetragen zeigen. Von A bis B ist die 
Spannung sehr schnell, das heiBt in unmeBbar kurzer Zeit, angestiegen. 
Da.6 kein Instrument diesen Verlauf genau angeben kann, wird folgende 
Vberlegung zeigen, bei der auch wieder das Plattenfedermanometer 
als Beispiel diene. 

Jede Ruhestellung des Zeigerwerkes kommt dadurch zustande, 
da.6 die von unten auf die Plattenfeder wirkende, von der zu messenden 
Spannung hervorgerufene innere Richtkraft der auBeren Richtkraft 
das Gleichgewicht halt, die in der Plattenfeder durch deren Defor­
mation wachgerufen wird. Das war also auch wahrend der Zeit XA 
der Fall. Eine Veranderung der Spannung nach XABY zieht eine 
StorungdesGleichgewichtes 
und eben dadurch eine Ver­
stellung des Zeigerwerkes 
nach sich. Zur Verstellung 
des Zeigerwerkes, das jeden-
falls eine gewisse, wenn auch Y 

vielleicht geringe Masse be­
sitzt, ist es notwendig, dieser 
Masseeine Geschwindigkeit, 
wennauch vielleichtnureine ___ .... ~_ 
kleine, zu erteilen, und dazu 
ist das Vorhandensein einer Fig. 11. Verhalten eines ungedampften Instrumentes. 
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beschleunigenden Kraft die Voraussetzung. Diese Verstellkraft R wird 
durch jene Storung des Gleichgewichtszustandes ausgelOst, 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 geandert hat, wird sich das Getriebe gleichwohl nur 
allmahlich in Bewegung setzen, Kurve AO, namlich nur nach MaBgabe 
den Beschleunigungen, die dem jeweiligen Unterschiede zwischen der 
vor der Spannung hervorgerufenen Kraft, gegeben durch ABO, und 
der durch die Zeigerstellung festgelegten Kraft der Plattenfeder, gegeben 
durch AO, entspricht. Die senkrechten Abstande von BO bis AO sind 
ein MaB dcr Verstellkraft R, wagerecht sind die Zeiten t aufgetragen, 
also ist die schraffierte Flache ABO = f R . dt nach dem Satz yom 
Antrieb ein MaB fiir die Geschwindigkeit, die das Getriebe bis zum 
Punkte 0 angenommen hat, wenn die ganze durch das Nacheilen des 
Instrumentes freigewordene Energie in kinetische Energie verwandelt 
und nicht etwa durch Widerstande aufgezehrt ist. 1m Punkt 0 enthalt 
das Getriebe dann kinetische Energie, die den Zeiger fiber sein Ziel 
hinausschieBen laBt. Da nun VerstelIkrafte - R im umgekehrten Sinne 
wach werden, entsprechend dem jeweiligen Unterschied zwischen 
den Spannungen ODF und der Plattenfederkraft OEF, so wird die 
kinetische Energie bis E hin, wo das Zeigerwerk zur Ruhe kommt, 
aufgezehrt sein, wenn die Flache ODE gleich der Flache ABO ist; bei 
F wiirde die gleiche Geschwindigkeit, jedoch im umgekehrten Sinne wie 
bei 0, wieder vorhanden sein, und nun wiirde der Zeiger wieder bis G 
fiber die Gleichgewichtslage hinausschieBen - ein Spiel, das nie zu 
Ende kommt, wenn das Getriebe widerstandslos ware, wie wir es an­
nahmen. 

Raben nun zwei Instrumente gleiche GroBe und Starke der Platten­
feder, so daB also die innere Richtkraft bei beiden gleich ausfaIlt, 
so bleibt dasjenige Instrument mehr zurfick, dessen Triebwerkteile 
schwerer gehalten sind und groBere Bewegungen auszufiihren haben -
dasjenige also, dessen Tragheit groBer ist. Andererseits konnen wir uns 
zwei Instrumente verschiedener Richtkraft denken, die im Triebwerk 
durchaus identisch sind; das setzt bei gleicher Skalenteilung voraus, daB 
die Plattenfedern ffir gleiche Spannungsanderungen gleiche Durchbie­
gungen erfahren; dem aber konnen wir gerecht werden, indem wir beieinem 
der Instrumente eine kleinere und zugleich schwachere, bei dem anderen 
eine groBere und entsprechend starkere Plattenfeder verwenden. Das 
erstere Instrument wfirde nun eine kleinere Verstellkraft ergeben ffir einen 
bestimmten Unterschied zwischen der tatsachlich unter der Plattenfeder 
vorhandenen und der yom Zeiger gerade angezeigten Spannung. Das In­
strument mit geringerer Richtkraft wiirde etwa - gleiche Tragheit voraus­
gesetzt - den Weg AO' einschlagen, wenn das Zeigerwerk des anderen 
nach AO sich zu bewegen gezwungen wird. Beide Einflfisse zusammenge­
nommen, kann man sagen: Die Schwingungen werden um so schneller 
sein, je kleiner die Tragheit des Instrumentes im VerhaItnis zur Richt­
kraft ist. Diese beiden zusammen bestimmen den Verlauf der Kurve 
AO bei dem widerstandslos gedachten Getriebe, und bestimmen damit 
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die Anzahl der in einer Sekunde ausgefiihrten 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 MeBfeder am Getriebe, zu beriick­
sichtigen ist - und bezeichnen wir mit c die Federkonstante der Feder, 
das heiBt die Kraft, die an jenem Angriffspunkt angreifen muB, um ihn 
um die Einheit des Weges aus seiner Ruhelage zu verschieben, entgegen 
der wach werdenden Federspannung, so ist die Eigenschwingungszeit 
durch den Ausdruck 

t8 = 2nV: ..... . (4) 

gegeben. Die EigenschwingungszahU : t, nimmt zu mit Verminderung 
der Tragheit oder der Masse der bewegten Teile und mit Vermehl'ung 
der Richtkraft1). 

Nun hat jedes Instrument Widerstiinde; unvermeidlich sind jeden­
falls die Reibung in il'gendwelchen Lagerungen und der Widerstand 

Fig. 12. Verhalten des Instrume~tes bei plOtzlicben Anderungen. 

der Luft, in der das Triebwerk. seine Bewegungen ausfiihren muB. 
Die Widerstande im Triebwerk dampfen die Schwingungen und lassen 
die Werte des Ausschlags allmahlich 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 verandert. Es entstehen 
Bewegungen des Zeigerwerkes, die durch die Fig. 12 gegeben sind, in 
der die Kurve 1 wieder die ungedampfte Schwingung del' Fig. 11 dar­
stellt. 

Widerstande jeder Art bringen die Schwingungen zum Verschwinden. 
indem sie die Geschwindigkeitsflache ABO der Fig. II aufzehren. Aber 
fiir die Brauchbarkeit des Instrumentes macht es einen wesentlichen 
Unterschied aus, ob die Widerstande mit Abnahme der Geschwindigkeit 
selbst abnehmen, .etwa proportional der Geschwindigkeit oder propor­
tional ihrem Quadrate oder einer andel'en Potenz sind, wenn nur del' 

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

Gramberg, Messungen. 5. Auf!. 2 
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Geschwindigkeit Null, dem Stillstand des Zeigerwerkes, ein Widerstand 
Null entspricht; oder aber ob die Widerstande 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 unabhangig von der Geschwindigkeit 
ist und der man sogar nachsagt, die Reibung der Ruhe sei groBer als 
die der Bewegung. Die Widerstande hingegen, die von Flussigkeiten 
oder von Gasen, namentlich von Luft, herruhren, 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 Widerstande bezeichnet 
man im Gegensatz zur Reibung im Triebwerk als dessen Dampfung 
(im engeren Sinne). - Es ist ubrigens auch ublich, unter dem Namen 
Dampfung (im weiteren Sinne) die R,eibung 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. Fur die Untersuchung von mechanisch aufgeschriebenen 
doppelt gedampften Schwingungen nach Wag e n e r gibt § 93 ein 
Beispiel. 

Fur 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. 1m 
ersteren Fall kann der Verlauf nach Kurve 2, im letzteren nach Kurve 3 
vor sich gehen. Reibung bedingt Unempfindlichkeit des Instrumentes 
(§ 6); sie bewirkt, daB der Zeiger nicht nur in der Soll-Lage BY in Ruhe 
verharren kann, sondern auch um so viel daruber oder darunter, wie 
dem Werte der Reibung entspricht. B' und B" mogen die Angaben 
sein, die das Instrument macht, wenn man den Druck vorsichtig, von 
unten oder von oben her kommend, auf den 'Vert BY bringt. Die 
Schwingungen werden dann irgendW'o 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 uber den wahren Wert der zu messenden GroBe 
im unklaren bleiben. Wollte man im Interesse schneller Ablesung 
die Reibung verstarken, so wurde man wohl ein schnelles Aufhoren 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) gedampften 
Instrumentes kann durch Kurve 2 zur Darstellung gebracht werden. 
Die Flachen uber und unter der Soll-Lage BY werden kleiner und 
kleiner; doch werden die Flachen nie verschwinden, eben weil der 
ausgeubte Widerstand zusammen mit der Geschwindigkeit gegen Null 
konvergiert. Die Schwingungen werden also bei einem rein gedampften 
Instrument nie ganz verschwinden; doch werden die Ausschlage um 
so schneller unmerklich, je starker die Dampfung 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 Sch wingungen zum Verschwinden bringen soil. 

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

E 
--·t 

stande z von der Linie BY durch den Ausdruck z = a· e 2m dar-
gestellt werden; e bedeutet den Dampfungsfaktor und gibt den Wider­
stand an, der im Angriffspunkt der MeBfeder - auf den auch m be­
zogen war - zu flberwinden ist, wenn man den Angriffspunkt entgegen 
den Widerstanden des Triebwerkes mit der Einheit der Geschwindig­
keit bewegen will. 

Man kann schreiben: t = -2. m .In z. Die Zeitdauer, die ver-
e a 

geht, bis die Ausschlage auf einen gewissen Bruchteil ~ des Sprunges a 
a m 

herabgegangen sind, ist also proportional dem Verhaltnis -; sie laBt 
e 

sich herabdrflcken durch VergroBern der Dampfung oder durch Ver­
ringerung der Tragheit; die Federkonstante aber hat keinen EinfluB 
darauf, wie lange man mit der Ablesung warten muB, und so hat auch 
eine hohe Eigenschwingungszahl des Instrumentes in die s e r Hin­
sicht keinen unbedingten Vorteil. 

Bei starkerer Dampfung kommt es dahin, daB die gesamte, durch 
das N acheilen 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 fiber. Man 
erkennt, daB ein ganz oder annahernd aperiodisches Verhalten des 
Zeigerwerkes eine sehr erwflnschte Eigenschaft des Instrumentes ist. 
Neben dem Gesichtspunkt schneller Ablesbarkeit ist auch noch die 
Tatsache anzufflhren, daB die Schwingungen das Zeigerwerk abnutzen. 
- Man konnte die Dampfung noch fiber das Eintreten aperiodischen 
Verhaltens hinaus steigern; die Folge davon ware aber, daB das Instru­
ment erst spater in seine neue Ruhestellung kommt, also wflrde die 
Ablesung unniitz verzogert. 

Hat das aperiodisch gedampfte Instrument noch Reibung, so macht 
es eine Bewegung nach Kurve 5, es bleibt urn den Betrag der Reibung 
von der Soll-Stellung entfernt. 

W 0 merkliche Reibung vorhanden ist, da ist ganz aperiodisches 
Verhalten des Instrumentes weniger gut als schwacher, jedoch aus­
reichend gedampftes Verhalten: Es ist ein Verhalten nach Kurve 3 
besser als ein solches nach Kurve 5. 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 laBt, und die Dbereinstimmung der einzelnen Ablesungen 
prflft. Ein nach Kurve 3 gedampftes Instrumentkommt dann in wechseln-

2* 
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den Stellungen zwischen den Linien B' und B" zur Ruhe, laBt dadurch 
das Vorhandensein von Reibung erkennen, und gestattet namentlich 
durch Mittelwertbildung die Reibung unschadlich zu machen. Ein 
nach Kurve 5 gedampftes Instrument aber ",ird - 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, wahrend man doch gerade bei ihm auch durch mehrfaches 
Ablesen und Mittelwertbildung keine besseren Ergebnisse erhalt. 

Nun ist aber noch folgendes zu erwagen. Ein Verlauf der zu messen­
den Funktion nach dem Zuge XAB Y, Fig. 12, mit einem senkrechten 
Sprung von A nach B, ist praktisch unmoglich. Annahernd liegen solche 
VerhaUnisse vor bei elektrischen MeBinstrumenten; zwar kann auch 
eine Anderung der Stromstarke nicht ganz plotzlich erfolgen wegen der 
Ladungserscheinungen und der Selbstinduktion; aber die Zeit, bis 
nach HerausreiBen eines Schalters ein neuer Zustand eintritt, ist sehr 
klein im Verhaltnis zur Eigenschwingungszahl des besten Instrumentes; 
man kann also Fig. 12 als ffir elektrische Instrumente naherungsw.eise 
giiltig ansehen. W 0 aber bei Messung mechanischer GroBen auch die 
Wirkungen mechanischer Tragheit ins Spiel kom:men, da kann sich 
ein neuer Zustand in den zu messenden Verhaltnissen erst nach Verlauf 
einer gewissen Zeit einstellen - auch der Dbergang in einen neuen 
Zustand findet in Form eines Schwingungsvorganges statt, der perio­
disch oder aperiodisch gedampft ist. Wenn man die Spannung in einem 
Luftbehalter steigert, so ist dazu Einfullen von Luft notig, was Zeit 
erfordert; im allgemeinen wird sich der Druck im Behalter asym ptotisch 
seinem neuen Sollwert nahern. Wenn man an einem N ebenschluB-Elektro­
motor die Umlaufzahl nachregelt, so nahert sich, ",ie ein angebrachtes 
Tachometer erkennen laBt, die Umlaufzahl asymptotisch dem neuen Wert. 

In Fig 13 ist das Verhalten von Instrumenten dargestellt, wenn in 
dieser Art eine allmahlich verlaufende Anderung der zu messenden 
GroBe vorliegt; als Gesetz der Anderung ist eine Exponentialkurve 
X Y angenommen, uber die sich nun die Eigenschwingungell des In­
strumentes lagern. Eingezeichnet sind die Bewegungen eines unge­
dampften, eines periodisch und eines aperiodisch gedampften Instru­
mentes, doch ist nur an reibungsfreie Instrumente gedacht. Der Ver­
tauf der Kurven ist durchaus der zu erwartende. Zur Beurteilung der 
Instrumente ware zu bedenken, daB es keinen Zweck hat, das Instrument 
allzu stark zu dampfen; denn bevor die zu messende GroBe nicht ihren 
neuen Wert annahernd erreicht hat, kann man das Instrument doch 
nicht ablesen. AuBerdem hat jetzt die Eigenschwingungszahl des 
Instrumentes eine viel groBere Bedeutung als fruher. Bei Fig. 11 und 12 
konnte eine noch so groBe Eigenschwingungszahl nichts daran andern, 
daB die Amplituden dauernd die GroBe des Sprunges a beibehalten, 
wenn man nicht durch Dampfung fUr ihre Verminderung sorgte. In 
Fig. 13 aber fallen die Arnplituden selbst beim ganz ungedampften 
Instrument viel kleiner aus als der Sprung; und zwar fallen sie urn so 
kleiner aus, je groBer die Eigenschwingungszahl ist im Verhaltnis zum 
Verlauf der erregenden Exponentialkurve. Man kann jetzt also durch 
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einfache ErhOhung del' Eigenschwjngungszahl Eigenschaften del' In­
strumente erzielen, die denen von gut gedampften Instrumenten gleich 
oder uberlegen sind, ohne daB die Instrumentc uberhaupt eine Dampfung 
zu haben brauchen. Praktisch wjrd dann immer eine gewisse, wenn 
auch geringe Dampfung zu Hilfe kommen. 1m ubrigen sollte man von 
aperiodischer Dampfung aus den oben schon gegebenen Grunden so weit 
fernbleiben, daB dai' Instrument gerade noch schwache Schwjngungen 
macht, wenn die zu messende GroBe ihren neuen Wert erreicht hat. 
Dann kann man durch mehrfaches Ablesen die Reibung eliminierell. 
Die Dampfung sollte also je nach der Geschwindigkeit gewahlt werden, 
mit der die zu messende GroBe sich andert. 

·tl/yedOinl!ftes } 
Eiifoch ,oenWi.scl1 !Jed. liTstrvmenl 
Af'enWiscl! !Jediim!Y'es 

Aenderul7!J der zv 
messeM'en CrffSe 
Jra/1-e-ht} 

Zeil t 

- ------------
Fig. 13. Verhalten des Instrumentcs bei allmiihlicher Anderung. 

Erwahnt sei noch, daB es sich bei den Fig. 11 bis 13 um keinen be­
stimmten MaBstab, sondeI'll uberall nur um Verhaltniswerte handelt -­
insbesondere auch fur die Zeiten. 

8. Konstruktive MaBnabmen. Das Ergebnis del' Betrachtungen laBt 
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 Tragheit und durch VergroBerung del' 
verstellenden Kraft moglichst zu vergroBern; die Widerstande durch 
Reibung sind moglichst zu vermindeI'll, die Dampfung ist bis in die 
Nahe apel'iodischen Verhaltens zu steigeI'll, jedoch nicht weiter. 

Konstruktiv kann man die Tragheit vermindern durch passende 
Anordnung del' Teile und indem man sie moglichst leicht ausfuhrt, 
etwa unter Vel'wendung von Aluminium. Die VergroBerung del' Richt­
krafte ist bei den verschiedenen Instrumenten in verschiedenster Weise 
zu erreichen, meist durch VergroBerung del' wirksamen Teile unter 
gleichzeitiger Verstarkung del' messenden Feder - wenn soIche vor-
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handen ist; beim Plattenfedermanometer ware, wie schon erwahnt, 
die VergroBerung del' freien Flache del' Feder unter gleichzeitiger Ver­
starkung das anzuwendende Mittel, beim Indikator die VergroBerung 
des Kolbens, bei elektrischen Instrumenten die VergroBerung del' Win­
dungszatJ odeI' dergleichen; freilich haben solche MaBnahmen meist 
auch eine VergroBerung del' 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 Unveranderlichkeit 
del' Angabe, fiihrt abel' zu einer VergroBerung del' Masse, zumal da man 
mit VergroBerung del' verstellenden Kraft auch die Gewichte vergroBem 
muB. Aus dem in § 72 bei Fig. 159 und 168 Gesagten folgt abel', daB 
oft die Wahl einer besseren MeBanordnung wirksamer ist, als die 
bestmogliche Ausgestaltung einer weniger guten. 

Die Verringerung del' Reibung ist durch sorgsame Arbeit, durch 
Anwendung von Steinlagern oder Spitzenlagerungen, oft auch durch 
bess ere konstruktive Anordnung zu erreichen, die eine Verminderung 
del' Lagerdrucke etwa durch Auswuchten del' Teile, odeI' die eine Ver­
minderung del' Reibungswege bezwecken kann. Was endlich die Damp­
fung anlangt, so sind die anzuwendenden Mittel zu ihrer VergroBerung: 
Einbau von 01- odeI' Luftbremsen; bei Luftbremsen - in Luft um­
laufenden Windfliigeln - muB man oft durch Zwischenschaltung 
von Zahnradern odeI' Hebelwerken fiir VergroBerung des von den Fliigeln 
gemachten Weges sorgen, da es auf Abtotung eines bestimmten 
Arbeitsbetrages ankommt. Auch Metallscheiben, VOl' permanenten 
Magneten spielend, ergeben eine Dampfung durch Erzeugung von Wirbel­
stromen; die Scheiben konnen aus Aluminium bestehen. Bei Mano­
metern vergroBert man die Dampfung belie big durch Abdrosseln des 
freien Querschnittes im Manometerhahn. Doch ist bei solcher MaB­
nahme Vorsicht am Platze, urn zu starkes Zuriickbleiben zu verhiiten. 

Haufig werden die Schwingungs- und Dampfungsverhaltnisse 
viel mehr durch die Art del' Verwendung des Instrumentes als durch 
dieses selbst bestimmt; dann kann unter Umsfanden eine Anderung 
des Instrumentes wenig Vorteil bringen. Urn immer dasselbe Beispiel 
zu nennen: andert sich die Spannung einer Fliissigkeit plOtzlich, so 
geht es nie ohne Schwingungen des Manometers ab; wenn abel' die 
Plattenfeder eines Manometers Schwingungen ausfiihren will, so muB 
Fliissigkeit in das Manometer ein- und austreten: die Fliissigkeit 
im Manometerrohr muB die Schwingungen mitmachen und vergroBert 
scheinbar dessen Masse. Je nach Lange und Weite dfs ManometeJ'­
anschlusses konnen daun Schwingungszeiten und Dampfungsverhalt­
nisse eines und desselben Manometers gam; verschieden sein. So wird 
auch in § 90 del' groBe EinfluB besprochen, den beim Indikator die 
Wassermasse auf das dynamische Verhalten des Instrumentes beim 
Indizieren von Wasserpumpen ausiibt. 

Man mache es sich zur Regel, nul' mit guten Instrumenten zu arbei­
ten. Keine Korrektion kann die Fehler eines Rchlechten InRtrumentes 
unschadlich machen. Insbesondere versuche man nicht, groBere Be­
trage del' Rei bung durch Korrektion unschadlich :w machen. Ihr Be-
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trag ist schwankend, und man weiB selten sichel', ob das Inst.rument 
aufwarts- oder abwartsgehend in seine Lage gelangt ist. Es ist aber eine 
gute Regel, Korrektionen nUl' dann anzubringen, wenn sie sic her eine 
Ver besserung bedeut.en. 

9. Messung periodisch schwankender GroBen. In zahlreichell Fallen 
sind GroBen zu messen, deren Wert regelmaBigen Sch wankungen unter­
liegt. So schwankt bei Kolbenmaschillen eine Reihe von GroBen im 
Takte des Maschinenganges. 

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

Fur die Messung des Mittelwertes muB das Instrument eine genugend 
starke Dampfung besitzen. An den Manometern einer Dampfmaschine 
drosselt man die Manometerhahne ab, bis die Bewegungen del' Zeiger 
klein genug sind, urn die Ablesung zu gestatten. 

Die Ablesung wird oft erst dann befriedigend, wenll man die Schwan­
kUllgen fast ganz abgedrosselt hat; denn man pflegt bei einem starker 
schwankenden Instrument das arithmetische Mittel der auBersten 
Zeigerstellungen abzulesen; dieses ist abel' durchaus nicht immer der 
zeitliche Mittelwert der beobachteten GroBe; so hat beim Frischdampf­
manometer einer Dampfmaschine der Druck wahrend des groBten Teils 
der Zeit seinen Hochstwert und zuckt nur wahrend del' kurzen FiiUungs­
zeit abwarts. - Dbrigens will·de man ein Stillstehen des Instrumentes 
gegenuber periodischen Schwankungen auBer durch VergroBerung der 
Dampfung auch durch Verminderung der Eigenschwingungszahl (Ver­
groBerung der Tragheit 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
uber Einzelimpulsen weniger brauchbar macht (§ 7). Immerhin braucht 
man bei Instrumenten zur Messung des Mittelwertes nicht auf allzu 
hohe Eigenschwingungszahlbedacht zu sein. 

Auch das Thermometer folgt schnellen Temperaturschwankungen 
nicht. Hier riihrt die Eigenschaft davon her, daB die Warme Zeit braucht, 
urn sich dem Quecksilber mitzuteilen. 

Wenn es sich nicht urn Messung des Mittelwertes, sondern um Unter­
suchung der Schwankungen handelt, so kann das Instrument ebenso­
wenig wie in den Fallen der Fig. 11 bis 13 den Verlauf der zu messenden 
GroBen 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 Dampfung zu beseitigen waren. 
Nur darf man im jetzigen Fall die Dampfung 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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solI; auch vermehrt die Dampfung die Nacheilung des Instrumen­
tes. Wenn also eine Abdampfung der Schwingungen, die sich uber die 
Darstellung des zu untersuchenden Vorganges lagern, nicht tunlich 
ist, so muB man daffir sorgen, daB die Ursache der Schwingungen 
maglichst beseitigt wird. Als solche erkannten wir in den Darlegungen 
zu Fig. 11 das Auftreten der Energieflache ABC. Wir mussen also das 
Instrument zu schnellerem Nachfolgen zwingen durch Verminderung 
seiner Masse und VergraBerung der verstellenden Kraft - das heiBt, 
wir verkleinern die in Schwingungen umgesetzte Energie durch Er­
hahung der Eigenschwingungszahl des Instrumentes. Die Eigenschwin­
gungszahl des Instrumentes sollte jedenfalls e r h e b Ii c h graBer sein als 
die wesentliche Periode der zu messenden Anderungen. 

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

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

1m Sinne unserer bisherigen Darlegungen kann man das Verhalten 
der Balkenwage wie folgt darstellen. Danach gleichen sich dann die 
beiderseitigen Gewichte Gt und G2 bis auf die kleine Differenz Gt - G2 

in sich aus, und in bezug auf Gt - G2 ist die Balkenwage nun als sehr 
empfindliche Neigungswage zu betrachten; der Unterschied (Gt - G2)· l 
ist nun die innere Richtkraft Pi, sic wird gemessen durch das bei 
einer Balkenneigung freiwerdende Moment, das dem Gewicht Gb des 
Wagebalkens multipliziert mit seinem jeweiligen Schwerpunktsabstand 8 

von der Senkrechten durch die Mittelschneide entspricht; dies Moment 
Gb • 8 = P a ist die auBere Richtkraft, es nimmt mit wachsenden posi­
tiven +-Ausschlagen 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, daB die 
Reibung gegenfiber der Differenz erhebliche Betrage 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 
Verlangerung der Skala behufs Steigerung der Ablesegenauigkeit zur 
Folge; das ffihrt zur Unterteilung der Skaleninstrumente zu Satzen 
aneinander anschlieBender Instrumente, da e i n Instrument ffir den 
ganzen MeBbereich wegen der Skalenlange unhandlich wiirde; von 
Thermometern und Araometern her ist diese Unterteilung am besten 
bekannt: groBere Empfindlichkeit bedingt kleineren MeBbereich des Ge­

"rates. Bei Ausgleichinstrumenten hat man nun den MeBbereich sehr stark 
eingeschrankt, urn 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 AusgleiclIinstrumenten 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 hierffir sind das Gewichts­
araometer (Senkwage, Nicholson-Araometer, § 46) mit Hilfsskala, 
das Beckmann-Thermometer, die Balkenwage mit Hilfsskala hinter 
dem Zeiger und in gewissem Sinne auch die Dezimal-Brfickenwage 
mit Hilfslaufgewicht. 

Ausgleichinstrumente und NuHmethoden ergeben bei passender An­
ordnung die genauesten Messungen. Aber die Messung dauert langer 
und ist mfihsamer; so lange man nicht ffir 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 schatzen kann. 

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

Von einer Eichung in dem Sinne wie bei Skaleninstrumenten kann 
man bei Ausgleichinstrumenten nicht sprechen: eine Wage hat das 
vorgeschriebene Hebelverhaltnis genau oder in gewissem Betrage 
falsch. Der Fehler ist aber im wesentlichell der gleiche ffir aHe Be­
lastungen, wenn nicht unzulassig starke Deformationen auftreten. 
Beim W h eat s ton e schen Briickenviereck sind die Widerstande der 
zum Vergleich dienenden Viereckseiten mehr oder weniger genau, aber 
ffir aIle MeBbereiche g lei c h genau bekannt, abgesehen von unzu­
lassigen Temperaturanderungen. Dagegen kann man von einer Emp­
findlichkeit genau so sprechen wie bei Skaleninstrumenten. Auch eine 
Eigenschwingungszahl, abhangig von der Tragheit 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 fUr die Hand­
habung sind. 

11. Zahlende Instrumente; MeBenergie. Ziihlende I nstrumente stellen 
einen Integralwert i = I ydx fest, wo die bisher besprochenen einen 
Augenblickswert y messen. Als GroBen x, uber die hin das Integral 
zu nehmen ist, kommen namentlich die Zeit t oder der Weg 8 in Be­
tracht. Die GroBen y und i stehen zueinander in einem Verhaltnis wie 
die Geschwindigkeit zum Weg oder wie die Arbeit zur Kraft. 

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

Zum Tachometer als Augenblicksinstrument fur die Drehzahl n/min 
oder die Drehgeschwindigkeit OJ/s gehOrt als zahlendes Instrument der 
Drehzahler (Zahl}Verk), der die insgesamt gemachte Anzahl von Um­
drehungen u wahrend eines Zeitraumes z von tl bis t2 feststellt, indem 
zur Zeit tl und zur Zeit t2 der Stand des Zahlers u1 und u2 abgelesen 
wird. Mit besonderer Genauigkeit ergibt sich mittels des Zahlwerkes 
dann (§ 38) die mittlere (minutliche) Drehzahl 

t. 
I (I) dt 

60 t1 U 2 -U1 nm = - . = 60 • . . . . . . . (5) 
2.n t2 -t1 t9-tl 

Zur DurchfluBoffnung fUr 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 gehort der Ampere­
stundenzahler, der Wattstundenzahler als Instrument zur Ermittlung 
des Integralwertes; der Dampfmaschinenindikator ermittelt die augen­
blickliche Maschinen1.eistung N (allerdings selbst schon als Integral­
wert I p. ds uber einen Umlauf erstreckt) in PS oder kW gemessen, 
wahrend gewisse Arbeitszahler die insgesamt im Verlauf einer gewissen 
Zeit gelieferte Arbeit L = IN. dt in PSh oder kWh angeben. Stets 
kann man durch Dividieren mit der MeBzeit den Mittelwert der Leistung 
wahrend dieser Zeit finden: 

t. 
IN.dt 
t1 L2-Ll 

N m = = ........ (5a) 
t2-t1 t2 -tj 

Die Leistung N (in PS oder kW gemessen) steht also zur Arbeit L 
(in PSh oder kWh gemessen) selbst in einem Verhaltnis wie die Ge­
schwindigkeit zum Weg. 

Auch bei den zahlenden Instrumenten hat man durch Eichung fest­
zustellen, wieviel das Instrument zu viel oder zu wenig anzeigt. Fur 
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Maschinenuntersuchungen im Beharrungszustande kann man die 
Eichung 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, daB 
die Angabe bei allen Gangarten um gleichviel, und zwar prozentual, 
nicht absolut, von der richtigen Angabe abweicht, daB also der anzu­
wendende Korrektionsfaktor ffir aIle Gangarten der gleiche sei. Solange 
wahrend der ganzen MeBdauer die Anlaufgeschwindigkeit fiberschritten 
ist, genfigt es auch, wenn die Beziehung zwischen Ablesung und 
wahrem Wert eine lineare sei, so daB man ffir jede Minute der Be­
obachtungsdauer einen bestimmten Zuschlag zur Ablesung zu machen 
hat. Das genfigt also im allgemeinen bei Versuchsgeraten, nicht aber 
bei Betriebsgeraten. Man vergleiche das Verhalten eines Wassermessers, 
Fig. 135, § 64. . 

AIle Instrumente haben Energieaufnahme; die Skaleninstrumente 
jedenfalls ffir 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 Zusammendrficken der mes­
senden Feder, zum Heben des messenden Gewichtes oder der Flfissig­
keitssaule erforderlich ist. Die Arbeit ist durch die Flache unter der 
Kurve der auBeren Richtkraft, diese fiber dem Weg 1 aufgetragen, ge­
geben, also durch f Pa • 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 langeren MeBfeder, an die 
die fibrigen Teile entsprechend angepaBt sind, vergroBern !aBt; mit 
der GroBe des Energieumsatzes wird der EinfluB von Storungen durch 
Reibung und andere Zufalligkeiten abnehmen. Insofern wachst also 
mit zunehmender Richtkraft des Instrumentes die Genauigkeit der 
A blesung, j edoch nur dann, wenn sich die storenden Einflfisse, insbesondere 
die Reibung, nicht zugleich vergroBern. Eine VergroBerung der richtenden 
Krafte ist daher einer VergroBerung der Wege meist vorzuziehen. 

AuBerdem haben gewisse Skaleninstrumente und aIle zahlenden In­
strumente dauernden Energieverbrauch. Das statische Voltmeter braucht 
zwar nur beim Einspielen die Energie der Aufladung und gibt sie 
beim Rfickgang auf Null wieder her; das Drehspul-Voltmeter ver­
braucht auBerdem dauernd die Energie des durchgehenden Stromes. 
So haben Dampfmesser dauernd den Energieverbrauch entsprechend 
dem Druckverlust des Dampfes. Zahlende Instrumente, wie Wasser­
messer, Gasmesser, Elektrizitatsmesser, haben wesentlich nur die letztere 
Form des E~ergieverbrauches. 

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 odeI' hinter del' Entnahmestelle das MeBergebnis liefert (§ 79, c). 
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Die MeBenergie muB namlich der Stelle entnommen werden, an der 
die Messung erlolgt. Stehen dort nur beschrankte Energiemengen zur 
Verlugung, so kann die Energieentnahme einen merklichen Fehler in 
der Messung insofern verursachen, als zwar die Messung selbst richtig 
erlolgen mag, aber eine GroBe gemessen wird, die urn den Betrag der 
Energieentnahme von der gewollten abweicht. So muB man, urn den 
Druck in einem Windkessel zu messen, den Hahn zum Manometer 
offnen. Je groBer nun hinsichtlich der Verstellkraft das Manometer 
ist, desto genauer wird der Druck gemessen werden, der nach erlolgtem 
Ausgleich zwischen Behalter und Manometerinnerem in beiden herrscht. 
Dieser Druck aber weicht vom Behalterdruck vor Offnen des Hahnes 
urn so mehr ab, je mehr Luft beim Offnen entnommen wird, je groBer 
also das Manometer ist. So wird also eine bestimmte Instrumenten­
groBe das beste Ergebnis liefern konnen - und bei kleinem BehaIter 
kann es wohl vorkommen, daB sie uberschritten wird; z. B. ist der 
InhaIt des Indikatorzylinders keineswegs immer verschwindend klein 
gegenuber dem des Maschinenzylinders, zumal gegenuber dem schad­
lichen Raum (vgl. § 91). 

Bei der Fernmeldung muB die MeBenergie von einem gebenden Teil 
erzeugt und durch eine Leitung zum empfangenden und anzeigenden 
Teil geleitet werden. Zwischen Geber und Empfanger findet also eine 
Energieubertragung statt. Fur 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 Flache eine GroBe zu 
finden, die zur aufgeschriebenen sich wie der Weg zur Geschwindigkeit 
verhalt. Man findet also die Differenz U 2 - u1 oder L2 - Ll der For­
meln (5) und (5a) als Flache unter der geschriebenen Kurve, unter 
Beachtung des MaBstabes. 

In einer Reihe von Fallen dienen aber die schreibenden Instrumente 
n ur der bei Formel (5) und (5a) auch erwahnten Mittelwertbildung, 
wei! namlich der Integralwert keinen realen Sinn hat. So gibt ein 
Temperaturschreiber die Temperatur T als abhangig von der Zeit t, 
der Mittelwert 

t2 

fT. dt 
Tm = ~---- ............ (6) 

t2 - t1 

ist der zeitliche Mittelwert der Temperatur wahrend der Beobachtungs­
t2 

zeit; das Integral fT. dt hat aber keinen bestimmtell Sinn, man-
t! 

kann es daher nicht nach Analogie der zweiten Halfte von For­
mel (5) und (5a) durch die Differenz i2 - i1 zweier ablesbarer Integral­
werte von realer Bedeutung ersetzen. Nur wenn im Sonderfall T die 
Temperaturdifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand einer zeitlich 
oder raumlich konstanten Flussigkeitsmenge ist, bedeuten die Tem­
peraturdifferenzen zugleich Warmemengen in del' Zeiteinheit und daher 
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die Integralwerte Warmemengen insgesamt. - Bei Druckschreibern hat 
die Flache unter der entstehenden Kurve, die uber der Zeit aufgetragen 
ist, im allgemeinen keinen Sinn; aus ihr findet man den Mittelwert 
z. B. der Dampfspannung wahrend eines Tages. Nur bei Beschleuni­
gungsvorgangen liefert das Integral f p. dt, wenn p auf eine Kolben­
flache F wirkend eine Kraft P = F· p erzeugt, den " Antrieb", del' 
gleich der BewegungsgroBe ist: Es ist der Antrieb 

f p. dt = F· f p. dt = m· w 
uncI im allgemeinen sllcht man dann die Geschwindigkeit 

F 
w=---·fp·dt ........... (6a\ 

m 
Wenn dagegen yom Druckschreiber der auf eine Kolbenflache wirkende 
Druck und daher die Kolbenkraft, oder wenn uberhaupt der Verlauf 
einer Kraft P nicht uber der Zeit t, sondern uber dem yom Angriffs­
punkt zuruckgelegten Weg 8 aufgetragen wird (Kraft am Zughaken 
einer Lokomotive uber dem durchfahrenen Weg), dann stellt die er­
haltene Flache die am Angriffspunkt nutzbar ubertragene Arbeit 
L = f P . d8 dar; ebenso gibt bei umlaufender Bewegung das uber 
den gemachten Umlaufen u aufgetragene Drehmoment M die Arbeit 
L = cf M· du = clf M· n· dt. 

Fur die Auswertung der Flachen mittels des Planimeters ist es 
Bedingung, daB der MaBstab del' Ordinaten in allen Hohenlagen der 
gleiche sei; sonst ist eine Umzeichnung auf gleichmaBigen MaBstab 
erforderlich. 

Zur Registrierung sind Instrumente von ausreichender Verstellkraft 
zu verwenden (§ 6a), da die Reibung des Schreibstiftes auf dem Papier zu 
uberwinden ist. Man verwendet Stifte aus Silber odeI' Messing, die auf 
bestimmten Arten gestrichenen (Kunstdruck-) Papieres metallene Striche 
schreiben, odeI' Schreibfedern mit schwer trocknender Tinte; letztere 
schreiben deutlicher und geben weniger Reibung, abel' sie sind unsauber 
und schreiben nicht fein. Oft erzielt man auch mit Blei auf gewohnlichem 
Papier gute Ergebnisse. Urn bei Instrumenten vongeringer Verstellkraft 
eine Registrierung moglich zu machen, kann man den Zeiger mit dem 
Schreibstift lose VOl' dem Papier· schweben lassen und ihn nul' in be­
stimmten Zeitraumen durch einen Bugel andrucken lassen. Man erhalt 
so eine punktformige Registrierung (elektrische Schreiber von Siemens 
& Halske und anderen). Wo die in diesel' Weise moglichen Zwischen­
zei ten zu groB werden und Feinheiten des Versuches verlorengehen wurden, 
bedient man sich des Funkens zum Schreiben: vom Schreibstift zur 
Trommel schlagt der Funken durch das Papier; die Diagramme sind 
photographisch kopierfahig. Die Ergebnisse befriedigen nul' bei groBem 
DiagrammaBstab nach beiden Richtungen, weil del' Funken sich durch 
Ungleichheiten des Papiers urn 1/2 mm vom kurzesten Wege ablenken 
laBt, auch besonders gern in das vorhergehende Loch springt odeI' 
bei zu engel' Lochstellung das Papier fi:irmlich durchschneidet. Auch 
die photographische Registrierung hat den Vorteil volliger Vermeidung 
del' Reibung. 



30 II. Eigenschaften der Instrumente. 

13. Ausfiihrung von Eiehungen, Darstellung der Ergebnisse. Die 
Eichung eines Skaleninstrumentes besteht nach dem friiher Gesagten 
darin, daB man die Richtigkeit seiner Angabe priift, oder feststellt, wie­
viel seine Angabe vom wahren Wert abweicht. GroBe Abweichungen 
zwischen Aufwartsgang und Abwartsgang sind unzulassig. 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 Korrektionen auftragt. 
Die Korrektion ist der Betrag, den man zum abgelesenen Wert zu­
zahlen muB, urn den wahren zu erhalten; die Korrektion ist die nega-
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Fig. 14. Darstellung der Eichergebnisse. 

16 

tiv genommene Abwei­
chung der Instrumen­
tenangabe vom wahren 
Wert. Da die Korrek­
tionen kleine Werte 

at sind, so kann man sie 
in groBerem MaBstabe 
auftragen als die Ab­
lesungswerte, etwa im 
zehnfachen MaBstab; 
dadurch eben wird die 
Benutzung dieser Dar­
stellungsart bequem. 

Tab. l. Eichergebnisse an einem Manometer. 
WahrerWertderSpannung: ° 2 4 6 8 10 12 14 16 at 

Angabe des {aufwarts: ° 2 4 6,1 8,1 10,2 12,2 14,2 16,2" 
Instrumentes: abwarts: 0,1 2,1 4,2 6,2 8,3 10,3 12,3 14,4 16,4" 

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

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

Ein Zahlenbeispiel ffir die Eichung eines Manometers gibt Tab. l. 
Die Darstellung dieses Ergebnisses in Fig. 14 sieht sonderbar sprung­
haft aus. Das kommt davon, daB die Korrektionen vergroBert sind. 
GroBe UnregelmaBigkeiten im Gang der Instrumente deuten sonst an, 
daB etwas nicht in Ordnung ist. 

Man solI aHe Instrumente eichen, die einer Eichung fahig sind, 
moglichst vor und nach Anstellung der Versuche. Stimmen beide Ei­
chungen geniigend iiberein, so hat das Instrument sic her beim Trans­
port oder bei den Versuchen keinen Schaden erlitten, der seine Gangart 
geandert haben konnte. Die Eichung vor den Versuchen sichert auBer­
dem davor, daB eine Versuchsreihe ganz vergebens gemacht ist, wenn 
ein wichtiges Instrument wahrend 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 gesattigten Dampfes auf seine Temperatur schlieBt. Die Tei­
lung pflegt fUr den Druck gleichmaBig, ffir die Temperatur aber ver-
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jiingt 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 UngleichmaBigkeit der 
Teilung, an jedem Punkt eine andere, und man dad nicht einfach so 
viel Temperaturgrade zuzahlen, wie die Abweichung von Null angibt. 

III. Beobachtung und Auswertung. 
14. Ablesung. Jede Messung besteht in einer Beobachtung irgend­

welcher Instrumente; an diese schlieBt sich die Auswertung an, wenn 
nicht etwa das Instrument die gesuchte GroBe unmittelbar und auch 
gleich richtig anzeigt - was selten der Fall ist. 

Selbst die einfachste Ablesung edordert 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 Instrument,en, so bei dicken MaBstaben oder Mano­
metern, wird die Ablesung falsch, wenn man beim Beobachten nicht 
senkrecht auf die betreffende Stelle der Skala schaut. Diesen allbe­
kannten paraliaktischen 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 hM man beim Ablesen von Skaleninstrumenten, soweit 
solche der Reibung in ihrem Getriebe unterwoden 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 Ma{Jnahmen man oft die 
Genauigkeit der Ablesung vergroBern kann, womoglich unter gleich­
zeitiger Zeitersparnis, mogen 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 Verfiigu'ng; sonst miiBte man die Umlaufe 
durch Zahlen feststellen. Nun wird oft so verfahren, daB man eine 
Minute lang beobachtet und den Unterschied des Zahlerstandes oder 
die abgezahlte Umlaufzahl notiert. Die Genauigkeit ist indessen un­
befriedigend, auBer wenn die Maschine recht schnell lauft. Hat man 
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51 Umlaufe gezahlt, so ist selbst bei sorgsamster Beobachtung auf 
Fehler bis zu ± 1 % zu rechnen; denn da man nur volle Umlaufe beob­
achten kann, so wird man 51 zahlen, immer wenn die Maschine zwischen 
50,5 und 51,5 Umlaufe in der Minute macht. Wollte man, um Zeit zu 
sparen, nur eine halbe Minute beobachten, so wUrde man voraussicht­
lich 25 Umlaufe beobachten und hiitte auf Fehler bis zu :±= 2% zu rech­
nen. Und doch kann man in dieser Zeit befriedigende Ergebnisse haben, 
wenn man das Verfahren umkehrt. Man beobachtet die fUr 25 volle Um­
laufe notige Zeit durch Driicken auf die Stechuhr; sie sei 29,2 s, eine 
Ablesung, die auf weniger als 1/2 % Fehler rechnen darf, da die Stech­
uhr in 1/5 = 0,2 s geteilt ist, so daB die Ablesung voraussichtlich um 
nicht mehr als 0,1 s tiber oder unter dem wahren Wert liegt, das 
sind etwa 0,35% von 29,2. Die Drehzahl errechnet sich nun zu 

~52 . 60 = 51,4 min, mit einem hochsten Fehler von auch 0,35%. In 
29, 
beiden Fallen ware gleichmaf3ig die Moglichkeit ungenauen Beobachtens 
vorhanden, die den hochsten Fehler etwas groBer werden laBt. Die 
zweitgenannte Art der Beobachtung liefert deshalb genauere Ergeb­
nisse, weil man volle Umlaufe, andererseits 1/5 s ablesen kann; 
letzteres ist die reI a t i v kleinere Einheit. Bei hohen Drehzahlen 
wtirde die Beobachtung der Zeit fUr eine bestimmte Zahl von Umlaufen 
das Genauere sein - dann namlich, wenn mehr als ein voller Umlauf 
auf 1/5 s kommt, also bei einer Drehzahl tiber 300 min. 

Ein anderes Beispiel: Bei dem Eichdiagramm einer Indikatorfeder, 
Fig. 246, § 87, sollen die Abstande der Linien voneinander, die je 1 at 
Drucksteigerung entsprechen, ausgemessen werden. In gewissem Sinne 
das nachstliegende ist es, einen MaBstab zunachst so anzulegen, daB man 
den Abstand von 0 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 zusammenzahlt, so wtirde sich voraussicht­
lich nicht der richtige Wert ftir 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 1/10 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 Strichstarke nicht sehr gering ist. 

Die beiden Beispiele sollen, wie erwahnt, als Beleg daftir dienen, 
daB selbst die allereinfachsten und elementaren Messungen nicht ohne 
Dberlegung ausgeftihrt werden dtirfen, wenn man auf genaues Messen 
Anspruch macht. 

15. Ubliche Fehler bei der Auswertung. An die einfachen Dar­
legungen tiber die Beobachtung mogen zunachst einige eben80 einfache 
tiber die Auswertung ange8chlossen' werden. 

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

Braucht man 100 Pferdestarken und hat die zu verwendende Ma­
schine einen Wirkungsgrad von 60%, gehen also 40% in ihr verloren, 
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so hat man der Masehine nieht 100 + 40 = 140 PS zuzufiihren, sondern 

100 = 166,7 PS. Wirkungsgrad und Verlust gibt man namlieh in 
0,6 

Prozenten der eingefiihrten Energiemenge an, nieht der heraus­
gehenden. 

Braucht eine Dampfmasehine 200 kg Dampf in der Stunde, und 
schatzt man den Verlust durch Kondensation in der Rohrleitung auf 
10%, so muB 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 gesehehen, nicht der 
ankommenden. 

1st ffir einen Kessel 70% Wirkungsgrad mit einem Spielraum 
(Toleranz) von 5% gegeben, so gilt die Zusage als erfiillt, wenn der 
gemessene Wert um 5% von 70 hinter dem angegebenen zuriiekbleibt, 
also bei 66,5% gemessenem Wirkungsgrad; der Wirkungsgrad darf 
nicht etwa nur 70 - 5 = 65% sein. 

Fehler, meist von geringerElr Tragweite, laufen beim BiLden von 
Mittelwerten unter. Um den 1nhalt eines zylindrisehen GefaBes zu be­
stimmen, muss man seine Rohe messen, auBerdem den liehten Dureh­
messer. Da nun das GefaB ungenau hergestellt ist, so wird der Dureh­
messer nieht iiberall genau derselbe sein; man miBt also eine Reihe 
von Durchmessern, etwa von 20 zu 20 em Rohe, bereehnet den mitt-

leren Durehmesser dm und dann den 1nhalt V = d~ n. h. Dieses Ver­

fahren ist mathematiseh falseh und als praktisehe Naherungsmethode 
nur dann brauchbar, wenn die einzelnen gemessenen Durchmesser nieht 
sehr voneinander abweiehen. Das riehtige, aber umstandliehere Ver-

fahren ist es, aus jedem gemessenen Durehmesser d die Flaehe f = d:n 
zu bilden, das Mittel 1m aus diesen Flachen zu bereehnen und nun das 
Volumen V = 1m . h zu finden. Ein anderes, bisweilen bequemeres 
Verfahren ist es, den quadratischen Mittelwert der Durehmesser zu bil­
den - dieser Ausdruek ist aus der Weehselstromteehnik iibernommen­
und zur Bereehnung der mittleren Flaehe zu verwenden. Der quadra­
tisehe Mittelwert ist die Wurzel aus dem Mittel der Quadratwerte. EiIi 
Beispiel wird ihn erlautern und zugleieh zeigen, wie groB der bei der 
iibliehen Naherungsreehnung gemaehte Fehler wird. 

Das GefaB habe 140 em Rohe und sei auf 100 em Durehmesser 
gearbeitet; die Messung in 6 Rohenabstanden von je 20 em habe aber 
die Durehmesser 100, 101, 103, 102, 99, 97 em ergeben. 

Dbliehes Verfahren: Mittel der Durehmesser 100,33; also mittlere 
Flaehe 7905,8 em2• Der 1nhalt des GefaBes bei 140 em Rohe ist 
1106,811. 

Genaues Verfahren: Die Kreisinhalte zu den gemessenen Dureh­
messern sind 7854,0; 8011,8; 8332,3; 8171,3; 7697,7; 7389,8 em2 ; 

Mittel aus diesen: 7909,5 em2• Der 1nhalt des GefaBes bei 140 em 
Rohe ist 1107,33 1. 

Gramberg, Messungen. 5.Aufl. 3 
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Verfabren mit quadratischem Mittelwert, ebenfalis genau: Die 
Quadratzahlen der gemessenen Durchmesserwerte sind 10000, 10201, 
10609, 10404,9801,9409; deren Mittelwert ist 10070,7. Der quadra-
tische Mittelwert der Durchmesser ist flO 070,7 = 100,35 cm. Hier­
mit findet man die mittlere Flache zu 7909,5 cm2, den Inhalt des Ge­
faBes zu 1l07,33I, wie beim vorigen Verfabren. 

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 genugend genau, solange die gemessenen Abwei­
chungen klein sind. Bei groBeren Abweichungen muB man die genauen 
Verfabren anwenden. 

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

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

zu 20 PS gebOrt 10,6 m3/h und 10,6 : 20 = 0,530 m3/PS . h. 
Die di:rekte Interpolation des spezifischen Gasverbrauches hatte 
0,544 m3/PS. h ergeben - erheblich falsch, weil der spezifische Gas­
verbrauch durchaus nicht linear von der Leistung abhangt. 

Wo eine GroBe a als Produkt von zwei anderen zu finden ist: a = b • c, 
bildet man oft den Mittelwert alier 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 verfahrt man, wenn man die 
mittlere elektrische Leistung wabrend langerer Zeit aus den Ablesun­
gen von Spannung und Stromstarke findet; um Dividieren handelt 
es sich beim Auswerten von Indikatordiagrammen § 86, Tab. 19. 
Mathematisch ist aber der Mittelwert der Produkte nicht gleich dem 
Produkt der Mittelwerte, es ist M(b. c) ~ M(b). M(c). Auch hier 
ist das ubliche Naherungsverfabren nur so lange brauchbar, wie die 
abgelesenen Einzelwerte nicht zu sebr voneinander abweichen; 10% 
Abweichung der Ablesungswerte voneinander, d. h. ±5% vom Mittel­
wert, ist auch hier oft die zulassige Grenze, die mindestens von 
einem der beiden Faktoren b oder c innegehalten werden muB. 

16. Veraligemeinerung: Beharrungszustand der Maschinen. Das fur 
einzelne Ablesungen Gesagte gilt auch fur Versuchsreihen. Liest man 
an einer Maschine wahrend langerer Zeit die verschiedensten GroBen 
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ab, bildet die Mittelwerte und nimmt an, daB man auf diese Weise zu­
einander passende Angaben erhalt, so ist diese Annahme nur richtig, 
wenn aIle gemessenen GroBen in linearer Beziehung zueinander stehen; 
genugend genaue Resultate erhalt man, wenn jede der gemessenen 
GroBen nur wenig geschwankt hat, so daB man in diesen engen Grenzen 
linearen Verlauf annehmen kann. 

Bei Dauerversuchen muB also die Maschine annahernd im Be­
harrungszustande sein. 1st das nicht zu erreichen (Abkiihlungsversuche 
bei Kalteanlagen, § 105), so kann man unter Umstanden durch Ab­
kiirzen der Versuchsdauer die Ergebnisse verbessern, weil man den Be­
harrungszustand besser annahert; oder man muB feststellen, wie die 
sich andernde GroBe von den ubrigen abhangt, und innerhalb welcher 
Grenzen man diese Abhangigkeit als linear ansehen kann, oder endlich 
man muB in einem Betriebsversuch die Speichervorgange berucksichti­
gen (Masch.-Unters. 2. Auf!., § 2). 

17. Genauigkeit der Zahlenangaben. Die Genauigkeit einer Zahlen­
angabe ist n'ach der Zahl der giiltigen Ziffern zu bewerten, nicht nach 
der Stellung der Stellen zum Komma. Gibt man die Lange einer Brucke 
zu 1832 man, beschrankt also die Angabe auf volle Meter, wahrend 
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 
Zuverlassigkeit besitzt. Die Angabe der Bruckenlange zu 1832 m wird 
man nur machen, wenn man so genau maB, daB man den richtigen Wert 
zwischen 1831,5 und 1832,5 zu vermuten AnlaB hat. Wo man die 
Bruckenlange nur durch Abschreiten ermittelte, darf man hochstens 
1830 schreiben - das heiBt dann, man vermutet den wahren Wert 
zwischen 1825 und 1835 -, trotzdem man vielleicht 1832 Schritte 
von je 1 m Lange machte und dann noch 0,1 m ubrig behielt, so daB 
das eigentliche MeBergebnis 1832,1 m ware; man solI aber an der Ge­
nauigkeit der MeBmethoden Kritik uben, in diesem Fall sagen, daB 
man den Meterschritt bei noch so groBer tJbung nicht mit groBerer 
Genauigkeit als 1 % innehalten kann. - Ahnlich gibt man den Durch­
messer einer Stange zu 18 mm an, wenn man mit dem Taster £luchtig 
oder unter erschwerenden Umstanden 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 durchzufuhren, wo die letzten Stellen Nullen sind: ein Stab 
hat 18,00 mm Durchmesser bei Benutzung einer Schraublehre, bei 
Benutzung einer Schublehre muB 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
fiihren solIe, muB man zunachst iiber die erreichbare oder erforderliche 
Oenauigkeit des Oesamtergebnisses klar sein. Oft haben Zufalli~keiten, 
wie Schmierung der Lager (Beispiel: Masch.-Unt. § 12) und Uer Zu­
stand der Stopfbiichsen, erheblichen EinfluB auf das Endergebnis; oft 
handelt es sich um Feststellung von GroBen, die gar nicht in beliebig 
groBer Genauigkeit feststellbar sind, weil sie gar nicht so genau in der 
Natur vorhanden sind; so geht es mit den Durchmessern runder ge­
schmiedeter Behalter 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 andern, so daB 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 Zufalligkeiten sich bemerkbar machen. 

1m allgemeinen sieht man es bei technischen Untersuchungen als 
befriedigend an, wenn die Genauigkeit der Ergebnisse - ffir die der 
mittlere Fehler (§ 18) ein Merkmal ist - etwa ± 1 % betragt, das 
heiBt, wenn die Ergebnisse im allgemeinen um nicht mehr ala 1% 
vom wahren Wert der betreffenden GroBe 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 ±5% wird 
oft geniigen miissen. Dieser Genauigkeitsgrad von ±5% ist insofern 
als zu erstreben und als ausreichend festgelegt, als der Verein Deutscher 
Ingenieure in den Normen fiir Abnahmeversuche, die er ffir verschiedene 
Maschinenarten festgesetzt hat, mehrfach bestimmt, eine Garantie 
solIe noch als erfiillt geIten, wenn die durch den Versuch ermittelte 
Zahl um nicht mehr als 5% ungiinstiger ist als die zugesicherte Zahl. 
W 0 also ein Wirkungsgrad von 70% garantiert ist, da muB der Versuch 
mindestens 0,95·70 = 66,5% 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 konne. In denjenigen 
Versuchsregeln des Vereines, die in den letzten Jahren erschienen sind, 
ist man von Gewahrung dieses Spielraumes von 5% teilweise wieder 
abgekommen (Masch.-Unto § 17). 

Dies bezog sich auf die Genauigkeit des Endergebnisses einer Unter­
suchung, das sich oft auf zahlreiche Einzelablesungen aufbaut. Es ware 
aber falsch, aIle Ablesungen bei einem Verdampfungsversuch am Dampf­
kessel nur bis auf 5% genau, also nur zweistellig zu machen, weil man 
weiB, daB das Endergebnis doch um 5% unsicher bleiben wird. Um 
vielmehr diese Genauigkeit im Endergebnis zu erzielen, muB 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 groBen Zeitaufwand machen 
liiBt. Man uberlege aber, wie groB der EinfluB ist, den der zu er­
wartende Fehler jeder einzelnen der Ablesungen auf das Gesamtergebnis 
ausubt. Man wird dann die groBte Sorgfa-It auf die Ablesung derjenigen 
GroBen legen mussen, die das Gesamtergebnis am meisten beeinflussen. 
Man wird es als erstrebenswert ansehen, die verschiedenen EinzelgroBen 
mit je solcher Genauigkeit abzulesen, daB 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 Drebzahl er­
lautertc schon die Tatsache, daB beim Ziehen von Ergebnissen, 
die mehrere Beobachtungen erfordern, die Genauigkeit des Er­
gebnisses durch die Genauigkeit der mindestgenauen Ablesung be­
schrankt ist. 

Nicht immer liegen die Verhaltnisse so wie in jenem Fall der Um­
laufmessung, wo beide GroBen einen Quotienten miteinander bilden. 
Wo eine relativ kleine GroBe zu einer viel groBeren arithmetisch 
hinzutritt, das heiBt zu addieren oder zu subtrahieren ist, da kann man 
sich bei der kleineren mit viel geringerer Genauigkeit begnugen. Es 
genugt dann namlich, beide bis zur gleichen Stellenzahl vom Komma 
an gerechnet zu haben. Insbesondere die Genauigkeit von Korrektionen 
braucht dither nur eine maBige zu sein. Zeigt ein Quecksilbermanometer 
bei 18 0 C den Stand von 467 mm (hochstens auf volle Millimeter ables­
bar wegen der Schwankungen des Maschinenganges) und wollte man 
diese Ablesung auf 0 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 ware aber falsch, das Ergebnis nun 467 - 1,512 
= 465,488 mm zu schreiben; die Genauigkeit ist, wegen der Ablesung, 
auf volle Millimeter beschrankt, und das Ergebnis ist 465 mm zu 
schreiben. 

Woman den Elastizitatsmodul E des Materials aus der Langen­
anderung l eines Stabes von der Lange Z und dem Querschnitt t D2n 
bei einer Last P ermitteln will mittels der bekannten Formel 

p. Z 

E = t D2n-:-1 ' 

da wird man besonderen Wert legen mussen auf die Messung von D, 
weil diese GroBe im Quadrat ins Endergebnis eingeht, ein Fehler in D 
also das Endergebnis doppelt so stark beeinfluBt wie eine gleich groBe 
Ungenauigkeit in einer der ubrigen GroBen. AuBerdem wird man l 
besonders sorgfaltig ermitteln mussen, wei! es eine sehr kleine GroBe 
ist, die entsprechend schwierig zu messen ist. 

Wenn man bei der Ermittlung des Wirkungsgrades eines Dampf­
kessels auch Druck und Temperatur des erzeugten Dampfes miBt, so 
darf man ruhig diese Messungen mit geringerer Sorgfalt ausfuhren als 
die Messung der Kohle- und der Wassermenge, da der Warmeinhalt des 
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Dampfes nur verhaltnismaBig 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 50 geteilten Thermometer, und eine Messung des Druckes 
auf Zehntel oder halbe Atmospharen werden also oft ausreichen. Da 
indessen der Dampfverbrauch einer Maschine merklich yom Betriebs­
druck abhangt (Masch.-Unters. § 72), so hat man groBere Sorgfalt auf 
die Druckmessung zu verwenden, wenn der Verbrauch einer Maschine 
zu messen ist. 

Besondere Genauigkeit muB man anstreben, wo die gesuchte GroBe 
als Differenz zweier wenig voneinander verschiedener Zahlen gefunden 
wird, also bei Dillerenzmethoden. So ermittelt man die Reibungsverluste 
einer Dampfmaschine als Unterschied aus indizierter Leistung N; und ge­
bremster N e . 1st N; = 100 kW und Ne =90 kW, so ist der Rei­
bungsverlust 10 kW. Hat man Ni und Ne auf etwa 1 % genau ermittelt, 
sind aber zufallig die Fehler nach entgegengesetzter Richtung gefallen, 
so wird man Ni = 101 kW und Ne = 89 kW statt der wahren Werte 
finden. Daraus entnahme man den Reibungs verlust 101 - 89 = 12 kW, 
also um 20% falsch. Aus den kleinen Fehlern ist ein verhaltnismliBig 
viel groBerer geworden. Ein gegenteiliges Beispiel gibt § 79. 

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

1m 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 vorgeschriebenen Belastung 
nachpriift, etwa ob er den Garantiebedingungen entspricht. Ein Einzel­
versuch fUhrt hier nur zu unsicherem Resultat: man macht deshalb 
mehrere Versuche, ohne etwas an den auBeren Bedingungen zu andern, 
und nimmt den Mittelwert. Daran, wie weit die Einzelversuche yom 
Mittel abweichen, hat man einen MaBstab fiir die Genauigkeit des Re­
sui tats. Die Mathematik weist bei der Lehre von der Methode .der klein­
sten Quadrate nach, daB man nicht die Abweichungen der Einzelergeb­
nisse yom wahren Wert, sondern die Quadrate dieser Abweichungen 
als MaB des Fehlers heranziehen musse, urn nicht auf innere Wider­
spruche zu kommen; daraus folgt dann, einerseits, daB man als wahr­
scheinlichsten Wert einer mehrfach gemessenen GroBe denjenigen an­
zusehen habe, fiir den die Summe der Quadrate der Abweichungen mog­
lichst klein ist - daher der Name der Rechnungsart - und daB der 
einfache Mittelwert dieser Forderung genugt; andererseits folgt daraus, 
daB man als mittleren Fehlerl) den quadratischen Mittelwert § 15 aus 

Y""f2 
den Abweichungen anzusehen habe, das heiBt also die GroBe I;" = :::....; 

'Tn 
hierin solI t die GroBe der einzelnen Abweichungen yom wah r e n Wert 
und m die Anzahl der Ablesungen sein. Da man jedoch den wahren 

1) Del' mittlere Fehler ist nicht dasselbe wie del' wahrscheinliche. Del' wahl'­
scheinliche Fehler ist das O.674fache des mittleren. 
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Wert nicht kennt, sondern nur den als Mittelwert gefundenen Annahe­
rungswert dazu, so ist auf Grund hier nicht wiederzugebender Entwick-

lungen bei Ableitung von n Werten aus m Ablesungen 1m = 1 / ~/2 - , V m-n 
nnd wenn im allgemeinen, bei der einfachen Mittelwertbildung, n = I 
ist, so gilt 

tm = 11 mZ/21 . . . . . . . . . . . (1) 

worin nun unter t die einzelnen Abweichungen vom Mi ttel wert zu 
verstehen sind; natiirlich ist 1m > I:" . 

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

1831; 1842; 1828; 
so kann man folgende Rechnung machen: 
die Abweichungen vom Mittelwert sind: 

1 = + 0,8; + 11,8; -2,2; 
und deren Quadrate sind: 

1810; 1840 kg 
Der Mittelwert ist 1830,2 kg; 

-20,2; + 9,8, 

12 = 0,64; 139,14; 4,84; 408,04; 96,04. 
Also wird ~/2 = 648,80, und man kann sich leicht davon uberzeugen, 
daB dieser Wert groBer wird, wenn man statt des arithmetischen Mittels 
1830,2 kg einen groBeren oder einen kleineren Wert als wahrschein­
lichsten Wert des Dampfverbrauches hatte einfuhren wollen. Der mitt-

lere Fehler unserer Versuchsreihe ist 1m = V 64~80 = ± 12,7 kg. Man 

gibt den Fehler gern in Prozenten oder Bruchteilen des Absolutwertes; 

er ist dann 1m = ± 1~,;;:~0 = ± 0,69%. - Diese wenig zeitraubende , 
Rechnung zu machen ist jedenfalls besser, als wenn man einfach den 
Unterschied zwischen Hochst- und Mindestablesung als MaBstab fur 
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 grundsatzlich falsch; 
sein EinfluB wird schon genugend beschrankt, weil ein Einzelwert 
nur schwach auf den Mittelwert einwirkt. Stark abweichende Werte 
durfen nur aus sachlichen Grunden fortgelassen werden, zum Beispiel, 
wenn sich nachtraglich zeigte, daB die Wage in Unordnung gekommen 
oder daB eine unbeabsichtigte Stromentnahme ungemessen erfolgt war. 

Die Fehlerausgleichung und der FehlermaBstab berucksichtigt nur 
zuliillige Beobachtungs/ehler; die systematischen, in der Versuchsanord­
nung begriindeten bleiben bestehen. Ein systematischer Fehler ware 
es gewesen, wenn man bei allen ebengenannten Versuchen vergessen 
hatte, auBer dem im Zylinder arbeitenden Dampf auch den Mantel­
dampf zu messen, oder wenn die Wage falsch austariert gewesen ware. 
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Die systematischen Fehler sind durch mehrfache VersuchsausfUhrung 
nicht zu beseitigen, eher durch verschiedenartige. -

1m anderen Fall ist die Aufgabe die, das Verhalten der unter­
suchten Maschine bei Anderung einer der Versuchsbedingungen zu er­
mitteln. Dann laBt sich das Versuchsergebnis nicht durch eine Einzel­
zahl ausdriicken, sondern durch eine Tabelle oder besser durch eine 
graphische Darstellung, ein Schaubild. 1m Schaubild tragt man als 
Abszissen wagerecht diejenige GroBe ein, die man kiinstlich geandert 
hatte, als Ordinate die gesuchte und erhalt als Ergebnis jedes Einzel­
versuches einen Punkt (Fig. 15a und 15 b und Tab. 2). lndem man 
durch diese Punkte einen glatten Kurvenzug hindurchlegt, erhalt 
man als Ergebnis der ganzen Versuchsreihe eben diese Kurve. Dabei 
werden oft die Punkte unregelmaBig 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 gleichmaBig zu ihren beiden Seiten verteilt sind. 
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Fig. 15 a und 15 b. Bremsung eines Elektromotors. 

Tab. 2. Bremsung eines Elektromotors. 

II Elektr. I Nb 
Nb 

Nez- Nb Leistung Nez 1]=-
Nez 

kW I kW kW 

a I 1,1 I LeerIauf 0 1,1 
b I 3,0 

I 

1,9 0,63 1,1 
c I 6,0 4,7 0,78 l,:~ 
d I 9,0 7,4 0,82 J,G 
e 

I 
12,0 \1,8 0,81 2,2 

Dieses Verfahren, die Kurvc glatt durch die Punkte hindurch­
zulegen, ist nicht als ein unerlaubtes Mittel zur Verschonerung des 
Ergebnisses anzusehen. Die unregelmaBige Lage der Punkte riihrt 
von den MeBungenauigkeiten her und hat nicht im Verhalten del' 
Maschine seine Ursache. Zieht man die Kurve glatt hindurch, so merzt 
man die zufalligen 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 MaJ3stab fUr die 
Genauigkeit liefern, mit der die Versuche ausgefuhrt wurden, so auch 
im jetzigen Fall: die glatt hindnrchgelegte 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 MaJ3stab der Genauigkeit den mitt­
leren Fehler ubernehmen. Woman zunachst, 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 C h a r a k t e r s -, da kann man 
fur jede der Kurven die Abweichungen der einzelnen Punkte ausmessen 
und die Quadratsumme der Abweichungen bilden; diejenige Knrve ist 
die bessere. bei der die Quadratsumme kleiner ausfallt. Und weiterhin 
kann man den mittleren Fehler der Versuche aus dieser Quadrat­
summe finden, ganz wie beim mehrfach ausgefuhrten Einzelversuch. 
- Was die GroJ3e der Abweich)lngen anlangt, die man auf dem Papier 
ausmessen muJ3, so kann man sie entweder ihrer absoluten GroJ3e nach 
benutzen oder ins Verhaltnis znr Lange ihrer Ordinate setzen, kann 
also das Summenquadrat der Absolutwerte oder der Relativwerte als 
maJ3gebend ansehen; was man tut, hangt davon ab, ob man den 
Einzelversuchen selbst an allen Seiten gleiche absolute oder gleiche 
relative Genauigkeit zutraut. Auch sonst bleibt manches der Willkur 
uberlassen; 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, daJ3 man selten Grund hat, die Ordi­
nate vor der Abszisse zu bevorzugen. Das vorgeschlagene Verfahren ist 
kein streng mathematisches; es laJ3t dem Ermessen des Rechnenden den 
Raum, der zur Berucksichtigung der besonderen Versuchsbedingungen 
wunschenswert ist. -

Es ist Sache des geschlliten Taktgefuhls, die Knrve geschickt durch 
die Punkte hindurchzulegen. Die Versuchsergebnisse werden dadurch 
wesentlich beeinfluJ3t, wenn man sich bei kostspieligen technischen 
Messungen mit einer geringen Zahl von Punkten begnugenmuJ3. Oft 
kann man die Unsicherheit in dieser Hinsicht vermindern durch Ande­
rung der dargestellten Oro/3en. 

Beim Aufstellen der Wirkungsgradkurve eines Elektromotors, 
l!'ig. 15 a, ist man namentlich unsicher uber den VerIauf des unteren 
punktierten Astes. Stellt man aber in Fig. 15 b die abgebremste Leistung 
als Funktion der elektrisch eingefuhrten dar, so herrscht diese Un­
sicherheit nicht, weil diese Kurve fast geradlinig verlauft. Und nun 
kann man aus Fig. 15 b 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 
Nel - Nb bildet, das sind die Verluste im Motor; in der letzten Spalte 
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der Tabelle ist das geschehen. Die annahernde Konstanz der Verluste 
gestattet es auch wieder, zwischen a und b noch einen weiteren Hilfs­
punkt einzulegen. -

1m allgemeinen wird man bei einer Versuchsreihe wie der eben 
besprochenen immer nur eine GroBe, diesmal die Bremsleistung, will­
kiirlich andern. Die anderen Bedingungen, Erregung, Spannung, 
miissen konstant gehalten werden. Wollte man bei einer zweiten 
Versuchsreihe den EinfluB verschiedener Erregung studieren, so hatte 
man diesmal die Bremsleistung konstant zu halten und das Resultat in 
einem anderen Schaubild darzustellen. 

Wo zwei GrofJen willkiirlich veriindert worden sind, kann man die 
Resultate der Versuche nicht mehr in einer Kurve darstellen, sondern 
muB das in Form von einer oder mehreren Kurvenscharen tun. Ein 
Beispiel ffir diese Form der Darstellung wird in § 140 der Maschinen­
untersl1'chungen gegeben, wo die Eigenschaften eines Zentrifugal­
ventilators besprochen sind. 

IV. Langenmessung. 
19. Einheiten; Druck und Temperatur. Die Lange wird im tech­

nischen MaBsystem 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 Sondenallen wird nach englischen Zollen gerechnet, 1" engl. 
= 25,40 mm. 

Das Volumen jedes Korpers ist abhangig von Druck und Tem­
peratur; von diesen beiden GroBen hangt also auch die Lange eines 
festen Korpers abo Bei Langenmessungen wird man Druck und Tem­
peratur beriicksichtigen miissen, wenn es sich um feinere Messungen 
handelt. Folgende Angaben gewahren einen Anhalt ffir die GroBe ihres 
Einflusses: Ein Temperaturunterschied von LOO 0 C andert die Lange 
von Eisen um 0,11 %; er andert also die wirksame Kolbenflache einer 
Dampfmaschine um etwa das Doppelte, 0,22%. Der gleiche Tem­
peraturunterschied andert die Lange von Messing und Bronze um 0,18 
bis 0,19%. Das sind Werte, die man oft nicht vernachlassigen dar£. 
Dagegen andert sich die Lange bei einer Belastung von LOO kg/cm 2 

erst um 2io % bei Schmiedeeisen, um rio % bei GuBeisen. Das ist wenig. 
Der EinfluB der Temperatur ist also der bedeutendere. Die Tem­

peratur beeinfluBt den zu messenden Gegenstand, aber auch den messen­
den, der etwa ein einfacher MaBstab 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 ausgefiihrt sei. Will man die 
Abmessungen des warmen Dampfzylinders messen, so ware es falsch, 
einen warmen MaBstab zu verwenden; die Ablesung ware der Durch-
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messer des kalten Zylinders, vorausgesetzt, daB der MaBstab bei 0 ° C 
richtig geteilt war, wie ublich. Will man den Durchmesser des warmen 
Zylinders messen, so muB man dafiir sorgen, daB der MaBstab seine 
Normaltemperatur hat. 

Das Meter ist namlich definiert als Lange des in Paris aufbewahrten 
Platiniridiumstabes bei 0 ° C. Diese Einheit ist unabhangig von der 
Temperatur, und das Meter ist bei lOO° C ebenso lang wie bei 0°. 
Aber die MaBstabe, mit deren Hille wir Messungen ausfiihren, andern 
ihre Lange mit der Temperatur, sie konnen daher nur bei einer Tem­
peratur richtig sein. Und die gemessenen Gegenstande andern ihre 
Dimensionen ebenfalls mit der Temperatur, wir konnen also ihre Dimen­
sionen nur fiir eine Temperatur richtig angeben. Fiir das metrische 
MaBsystem ist 0 ° C die behordlich vorgeschriebene Normaltemperatur; 
doch hat die Technik in den neueren Normungsbestrebungen 20° C als 
Normaltemperatur angenommen. Stabe, die die richtige Nennliinge 
innerhalb gewisser Fehlergrenzen wirklich haben, werden von der 
Reichsanstalt fur MaB und Gewicht durch Eichstempel beglau­
bigt; die fUr den Stab geltende Normaltemperatur muB auf demselben 
angegeben sein. Da es sich meist um StahlmaBstabe handelt, wo uber­
haupt genaue Messungen in Rede stehen, so ist dann die Solliinge des 
Stabes bei einer anderen Temperatur um die Ausdehnung des Stahles 
groBer als seine Nennlange; nur bei der Normaltemperatur stimmen 
Nenn- und Sollange uberein. 

In der herstellenden Maschinentechnik ist es meist ausreichend, 
einfach fiir gleiche Temperatur des gemessenen Gegenstandes und des 
MaBstabes zu sorgen. 1st der Gegenstand ganz aus Stahl, so erreicht 
man dann von selbst, daB er bei 0° (oder 20°) die Nennabmessung be­
kommt, bei der Benutzung entsprechend eine andere; bei anderen 
Materialien liegen die Verhaltnisse weniger einfach. 1m ganzen aber 
kommt es auf ziffernmaBig bestimmte Abmessungen in der herstellen­
den Technik nicht an, sondern darauf, daB die zueinandergehorigen 
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 erwahnt, daB diese MaBe nicht immer nach der amtlich vorge­
schriebenen Normaltemperatur 0 ° orientiert sind. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei denjenigen Fallen, auf die sich 
dies Buoh bezieht: bei Masohinenuntersuohungen. Hier kommt der 
sonst im Masohinenbau seltene Fall vor, daB man die wirkliohen Langen­
abmessungen bei der gerade vorhandenen Temperatur ziffernmaBig 
kennen will. So muB man beim Indizieren der Maschinen den Zylinder­
durchmesser, beim Benutzen des Bremszaumes die Lange des Hebel­
armes zahlenmaBig angeben. In diesem FaIle also hat man den Ein­
fluB der Temperatur wohl zu beaohten, insbesondere also, daB al,lch 
der MaBstab nur bei 0 ° seine Nennlange hat, sofern er geeicht ist oder 
iiberhaupt sich dem amtlichen metrischen MaBsystem einfiigt; sonst 
hat er seine Nennlange nur bei seiner Normaltemperatur. 
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Wenn man den EinfluI3 verschiedener Spannung meist vernach­
lassigen kann, so kann jedoch die Pressung eine Rolle spielen, mit 
welcher der messende und der gemessene Korper einander beruhren. 
Von der ersten leisen Beruhrung beider bis zum vollen Anliegen der 
Beruhrungsflachen ist ein gewisser Spielraum gelassen, der bei groI3er 
zu messender Lange keine Rolle spielt, bei kurzen Langen aber von 
Bedeutung sein kann. 

20. LiingenmeBinstrumente. An Instrumenten zum Messen von 
Langen sind zu nennen: fUr rohe Messungen der einfache MaI3stab, 
n6tigenfalls unter Zuhilfenahme von Taster und StichmaI3en, und die 
Schublehre, fUr feinere die Schraublehre oder Mikrometerschraube und 
fur die feinsten technischen Messungen die MeI3maschine. Von dieser letz­
teren unterscheiden sich die in der Physik ublichen Instrumente, Kom­
parator und Kathetometer, durch umstandlichere Handhabung, die sie 
fur die Benutzung durch weniger geubte Personen ungeeignet macht. 

Der einfache Mapstab und die Schublehre bedurfen keiner Beschrei­
bung. Nur sei darauf aufmerksam gemacht, daI3 gerade bei den ein­
fachsten Messungen, namlich auI3er beim Ausmessen von Langen auch 
noch beim Wagen, viel gesundigt wird, indem man die kauflichen 
fabrikmaI3ig hergestellten MaBstabe und Gewichte benutzt, ohne sich 
von ihrer Richtigkeit irgendwie zu uberzeugen. Die ublichen Klapp­
maJ3e sind. in den Gelenken oft ungenau. Die richtige Ausmessung 
der MaschinenmaBe ist ebenso wichtig wie die Feststellung des richtigen 
FedermaBstabes der Indikatoren oder wie die Eichung der Thermometer. 

Man verwende also zuverlassige MaI3stabe, am besten stahlerne, 
nicht zusammenklappbare. Diese brauchen nur in volle Millimeter 
geteilt zu sein, man kann dann Zehntel schatzen. Engere Teilung, 
etwa in halbe Millimeter, erschwert die Ablesung, ohne sie genauer 
zu machen. Wo man sich nicht auf Schatzung verlassen will, da ver­
wende man nicht einen enger geteilten MaI3stab, 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, 

~~~~~~Hn~~~ 
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Fig. 16. Ablesung mit Nonius. 

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

Limbus ab 112 mm und k6nnten Zehntel 
schatzen. Statt zu schatzen lesen wir 
die Zehntel Millimeter am Nonius ab: 
dieser hat eine Lange von 9 mm, die 
aber in 10 Teile geteilt sind, so daI3 jeder 

Teil 9/ 10 mm lang ist. Wir sehen zu, welcher Teilstrich des N onius mit einem 
Teilstrich des Limbus zusammenfallt, und finden, daI3 der Teilstrich 4 des 
Nonius mit einem (gleichgiiltig welchem) Striche des Limbus sich deckt. 
Also ist 4/10 der Bruchteil des Millimeters, den wir noch zu den abgelesenen 
112 mm hinzuzuzahlen haben: der Nullpunkt des Nonius steht bei 
112,4 der Hauptskala, und das ist dann bei einer Schublehre auch der 
Abstand der Maulhalften. - Der Beweis ist eine einfache Rechenaufgabe. 
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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- 10 
teilt, jeder Teil ist 1%0 mm lang. Diesmal 
deckt sich der Strich 8 des N onius mit einem J.U..u..u...u..L ........ "WTtt\-ttttthiTtlffl~ 

(beliebigen) Strich des Limbus, also sind 
8/20 mm zu der ursprunglichen Ablesung 0 10 20 

hinzuzufugen, die auch hier wieder 112 war. Fig. 17. Nonius. 

Daher lesen wir 112 -.lu, also wieder 112,4 an der Schublehre abo 
Wir lasen mit dem ersten Nonius auf Zehntel, mit dem zweiten auf 

Zwanzigstel Millimeter genau abo Wollten wir den Nonius noch weiter 
verlangern, um etwa auf Hundertstel Millimeter abzulesen, so ware 
das zwecklos: die Teilung einer gewohnlichen Schublehre ist nicht auf 
hundertstel Millimeter genau ausgefiihrt, also darf man auch die Ab­
lesung nicht so weit treiben. Die Teilstriche sind uberdies so dick, 
daB man schon bei dem Nonius ffir %0 mm im Zweifel ist, wo Deckung 
zweier Striche am besten stattfindet. 

Ffir jeden Nonius aber, auch wenn er bei Zollmessungen ffir Zwolftel 
oder bei Winkelmessungen ffir DreiBigstel 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 Lange 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 um m Teile 
yom vorhergehenden Strich der Hauptskala abo n 

Man unterscheidet End- und Strichmape. Ein EndmaB hat die 
Lange, nach der es heiBt, zwischen beiden Stirnenden, ein StrichmaB 
gibt die betreffende Lange als Abstand zweier Striche, die auf seiner 
Breitseite aufgerissen sind. Die KlappmaBstabe geben die Lange 1 m 
als EndmaB, ffir jeden anderen Abstand sind sie einerseits End-, anderer­
seits StrichmaB. Endmessungen sind sehr bequem, aber Strichmessungen 
oft genauer, teils weil StrichmaBe nicht wie EndmaBe durch Abnutzung 
sich andern, teils weil bei ihnen der MaBstab nach beiden Seiten hin 
ein symmetrisches Bild bietet, was genaues 
und schnelles Anlegen erleichtert. Deshalb 
sollten auch die Teilungen reiner StrichmaBe 
wie der ZeichenmaBstabe oder Rechen­
schieber, uber den NUllpunkt hinaus um 
einige Teile fortgesetzt sein, nach Fig. 18, 
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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. 

Ffir feinere Messungen dient die Schraublehre oder das Schrauben­
mikrometer (Fig. 19a und 19b). Das zu messende Stuck wird zwischen 
die Endflachen 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 1/2 mm GanghOhe und ist der eigentlich 
messende Teil: jeder Bruchteil einer Umdrehung dieser Schraube 
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andert den Abstand der Mellflachen urn den gleichen Bruchteil eines 
oder eines halben Millimeters. Man kann also Bruchteile von Millimetern 
bei c am Umfang des Griffes ablesen, mit dessen Hille man die Schraube 
dreht, die vollen Millimeter gibt eine Skala d am festen Biigel. 

Vor Benutzung hat man sich davon zu iiber­
zeugen, dall die Ablesung richtig 0,0 (bei Fig. 19a) 
wird, wenn man die Schrauben a und b ganz gegen­
einander schraubt, sonst ist Schraube a nachzu­
stellen. Bei der Messung selbst muB dann die MeB­
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 lallt. 

Da lange Schrauben nicht gleichmallig herzu-
(" stellen sind, so hat man nicht eine Schraublehre 

fiir aIle Abmessungen, sondern mehrere fiir jedes­
mal kleinere Mellbereiche, etwa je eine von 0 bis 25, 
von 25 bis 50, von 50 bis 75 mm. Die letzteren 
lassen 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 EinsteIlung 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 
Schranbenmikrometer. genau zu verfolgen, z. B. beim Auskurbeln von 

Maschinenventilen. 
Noch feinere Langenbestimmungen fiihrt man mit der Me/3maschine 

aus. Diejenige von Rei nec ker miBt auf 1/10000 mm genau, wobei 
allerdings aufs sorgfaltigste auf Temperatur und Anpressung der Fiihl­
flachen geachtet werden mull. Die Mellmaschine sowohl wie StichmaBe, 
Kaliberbolzen und -ringe und Grenzlehren gehoren mehr zu den in der 
Werkstatt benutzten Geraten; ihre Besprechung faIlt daher aus dem 
Rahmen dieses Buches hinaus. Man vergleiche jedoch die 1. und 2. Auf­
lage desselben. 
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V. F13chenmessung. 
21. Planimeter. Der Inhalt einer Flache - der in Quadratzenti­

meter, Quadratmeter, auch in QuadratfuB oder -zoll angegeben wird­
kann aus den linearen Abmessungen durch einfaches Ausmultiplizieren 
oder mit Hilfe der Simpsonschen Regel oder anderer mathematischer 
Formeln gefunden werden. 1m folgenden sollen indessen Planimeter 
besprochen werden, das sind MeBinstrumente, die die GroBe der Flache 
durch mechanisches Umfahren ihrer Umrisse zu ermitteln gestatten. 

Das von Amsler angegebene Polarplanimeter ist in Fig. 20 sche­
matisch dargestellt. Zwei Stabe MF und PG 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 F, ebenfalls einer 
Spitze, umfahrt man die auszumes­
sende Figur von einem beliebigen 
Punkt des Umfangs bis zu genau 
demselben Punkt, den man zweck­
maBig vorher durch Einstechen mar­
kiert; dann lauft das MeBradchen M 
auf dem Papier, auf dem es ebenfalls 

Fig. 20. Polarplanimeter 

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 MeBradchens direkt in Quadratzentimeter Flache 
einteilen. 

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

0 ., 
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Fig. 21. Polarplanimeter von G. Coradi , Ziirich; ahnlich 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 Fund Me Brad M und noch mit einer 
Laufrolle, also in drei Punkten, auf dem Papier und wird von dem 

Fig. 22. 

Lenker nur gelenkt. Zum Fuhren des Fahrstiftes 
ist ein Handgriff g vorhanden, ein unten abgerundeter 
TragfuB t verhutet, daB der Fahrstift das Papier 
ganz beruhrt und zerkratzt; nur zum Kennzeichnen 
des Anfangspunktes der Umfahrung kann man durch 
Niederdrucken des Fahrstiftes entgegen der Kraft 
einer Feder einen Stich ins Papier machen, in den 

~ 
7~~//.0. man am SchluB der Umfahrung wieder hineingeht. 

Fig . 23. 

Fig. 24. 

Die Ablesung erfolgt am Umfang des MeBrades 
mittels Nonius, die vollen Umdrehungendes MeBrades 
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 MeB­
radchen, dessen Drehung wir ablesen. Wenn wir 
ein solches MeBradchen, 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 naturlich mit seinem Umfang 
auf der Papierebene aufliegend - in Richtung des 
Pfeils 2, senkrecht zur Achse bewegen, so wird ein­

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

a 

:E'ig. 25. 

F 

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 beruhren 
(Fig. 23), so drehen sich aIle 
diese Radchen ubereinstim­
mend um denselben Winkel, 
ganz gleichgultig, 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 0 als Mittel­
punkt nach A" B" - diese Drehung beeinfluBt die Radchen gar nicht 
- und aus einer Verschiebung des Lineals auf 0 zu -, diese Verschie­
bung beeinfluBt aIle Radchen gleichmaBig. 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 urn den Pol P herumfiihren, so wird sich das MeBradchen M 
ebensoviel abwickeln, wie ein bei M' gedachtes es tate, dessen La­
gerung mit MF starr verbunden ware. 

Daraus folgt zunachst, daB das MeBradchen sich iiberhaupt nicht 
abwickelt, wenn wir F auf einem Kreise von solcher GroBe herum­
fiihren, wie Fig. 26 es andeutet. Hier geht namlich die Ebene des MeB­
radchens M durch den Pol P. Den als Nullkreis bezeichneten Kreis 
vom Radius Ro kann man also mit dem Fahrstift umfahren, ohne daB 
das MeBradchen sich abwickelt. Der Radius des Nullkreises ist, nach 
dem Pythagoras, 

Ro = y'-(a-+-c-)2-+-M~P:-2 = y(a + C)2 + r2 - c2 = ya2 + 2 a c + r2 . 
Seine Flache ist Fo = n(a2 + 2 a c + r2 ) . Statt durch Rechnung laBt 
sich Ro bestimmen, indem man den Papierstreifen xy mit dem 
Pol P festspieBt und diejenige Lage 
des Fahrstiftes ausprobiert, bei der 
das MeBradchen sich beim Bewegen 
des Streifens urn 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 sichalso eine Bogenlange 8=2 Q n 
abo Q laBt sich nun durch die anderen x 
bekannten GroBen ersetzen. Es ist 

R2 - (a + c - (1)2 = r2 - (Q - C)2, 
Fig. 26. Ermittlung des Nullkreises. 

namlich beides nach dem pythagoras gleich PQ2, also ist R2 -. a2 
a2 + 2 a c + r2 R2 + 2 a (Q - c) = r2 und Q = 2 - 2 oder auch 

Q = !!5;a R2 , wo Ro der Radius des NulII:eises ist. De: abgewickelte 
n 

Bogen des MeBradchens ist also 8 =_ . . (R5 - R2) . 
a 

Umfahrt man einen zweiten Kreis vom Radius R' statt R mit dem 

Fahrstift, so wird diesmal ein Bogen 8' = n . (R5 - R'2) abgewickeIt 
werden. a 

Nun sieht man leicht, was wir erhalten, wenn 
wir eine Flache, 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 fiihren 
den Fahrstift iiberall in der Pfeilrichtung, daher 
passieren wir die radiale Strecke an der Aufschlitzung 
einmal nach innen gehend, einmal nach auBen gehend, 

f 
Fig. 27. 

dabei wickelt sich das MeBrad einmal vorwarts, einmal riickwarts 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 durehlaufen, das MeBradehen lauft also einmal 
urn die eben abgeleitete GroBe 8 vorwarts, einmal urn 8' ruckwarts 
und wird sieh zum SehluB urn b = 8 - 8' abgewiekelt haben. Diese 

n 
gesamte Abwieklung ist also b = - . (R2 - R'2). Sehreiben wir dafur 

a 
R2n - R'2n = a· b, so haben wir links den Inhalt f der umfahrenen 
Ringflaehe. Es ist also die umfahrene Flaehe 

f = a· b, . . . . . . . . . . . (1) 

gleieh dem Produkte aus der (konstanten) Lange a des Fahrarms und 
dem am MeBradehen abgewiekelten Bogen b. 

Nun sieht man weiter, daB die Beziehung t = a· b aueh fUr den in 
Fig. 28 sehraffierten Teil eines konzentrisehen Ringes gilt. Die radialen 
Streeken 2 3 und 4 1 werden in ent­
gegengesetztem Sinne durehlaufen, 
heben sieh also heraus. Beim Dureh­
fahren der Kreis bOgen 1 2 und 3 4 
wiekelt sieh weniger am MeBradehen 
ab als fruher beim Umfahren der 
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Fig. 28. Fig. 29. Fig. 30. Auswertung groBer Figuren, Pol 
innen. 

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

Eine unregelmaBige Flaehe endlieh kann man, wie Fig. 29 andeutet, 
aus einer Anzahl - notigenfaIls unendlieh vielen - Ringstueken zu­
sammengesetzt denken. Die inneren Kreisbogen wiirden je einmal hin 
und zuruek durchlaufen werden, wir konnen sie also auslassen, und 
wenn wir nur die auBeren Umrisse umfahren, so gilt aueh hier: f = a· b. 

1st die zu umfahrende Flache so ausgedehnt, daB man nieht aIle 
Punkte des Umfangs erreiehen kann, wenn der Pol P der AufsteIlung 
auBerhalb der Flache liegt, so kann man die Flache entweder in Teile 
zerlegen - oder aber man wahlt einen PoL im Innern der Figur. 

Diesen Fall fuh.cen wir mit Hilfe des Nullkreises auf den fruheren 
zuruek. In Fig. 30 solI der Inhalt der ganze n unregelmaBigen Figur 
bestimmt werden. Offen bar ist die schraffierte Figur urn den Inhalt 
des Nullkreises kleiner als die gesuchte, fiir die sehraffierte Figur aber 
gilt unsere Theorie ohne weiteres. Die gesuehte Figur hat also den 
Flacheninhalt: Planimeterablesung plus Inhalt des Nullkreises. Da nun 
beim Durchfahren des Nullkreises das MeBradehen stillsteht. da sieh 
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ferner die zum Nullkreis fiihrenden Strecken in ihrer Wirkung auf­
heben so konnen wir uns deren Umfahrung ersparen und haben einfach 
die R~gel: Liegt der Pol im Innern der Figur, so ist die Ablesurrg am 
MeBradchen urn den Inhalt F 0 des Nullkreises zu vermehren. Dessen 
Radius R bestimmt man durch Versuch, wie bei Fig. 26 angegeben. 

Wir zioehen einige Folgerungen aus der Theorie. Es war t = a· b; 
FHiche = Fahrarm X abgewickelter Bogen. Die ubrigen Abmessungen 
des Planimeters sind p 
auf seine Wirksam­
keit ohne EinfluB. 
Man darf also die 
Lange des Fahr­
armes nicht durch 
Verbiegen des Fahr-
stiftes andern, sonst !If G 

andert sich der 
Wert der Skala am 

G "'iJI~r----

Fig. 31 und 32. Formen des Poiarpianimeters. 

MeBrad. Dagegen ist gleichgUltig der Ort, wo das MeBradchen an­
gebracht ist, sofern nur seine Achse parallel dem ]'ahrarm bleibt. Man 
findet die in Fig. 31 und 32 dargestellten Anordnungen. Fig. 32, bei 
der man den Fahrarm nicht andern kann, ist empfehlenswerter fur ein­
fache Zwecke. Bei Fig. 21 und 31 ist der Polarm nicht fest mit dem 
Fahrarm verbunden, sondern an eine Hulse angelenkt, die auf dem 
Fahrarm verstellbar ist. Man kann so die wirksame Lange GF = a 
des Fahrarmes andern; je kurzer man ihn einstellt, ein desto groBerer 
Bogen b wickelt sich ab beim Umfahren einer bestimmten Flache, desto 
genauer kann man also die Ablesung 
der umfahrenen Flache bewirken; 
daB darum die Messung genauer 
wird, ist nicht gesagt, denn die 
Genauigkeit der Messung ist unter 
Umstanden durch andere Einflusse 
begrenzt, so durch die Schwierig­
keit, den Umrissen der Figur sauber 
zu folgen, oder durch die Genauig­
keit der Figur selbst. Es hlitte aber 

F 

G Li"eu/fiihru"!1 

Fig. 33. Linearpianimeter. 

keinen Zweck, die Ablesung weiter zu treiben, als diese Grenzen angeben 
(§ 17). Auch kann man nach Verku.rzung des Fahrarmes nur noch 
kleinere Figuren umfahren. 

Die Lange des Lenkers PG ist auf den abgewickelten Bogen ohne 
EinfluB. Man kann den Lenker also auch unendlich lang machen, 
d. h. den Punkt G geradlinig fUhren. Dadurch entsteht aus dem Polar­
ein Linearpianimeter, wie solches in Fig.33 dargestellt ist. Das MeB­
radchen 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 MeB­
instrumente, ausmitteln will. Mit dem Polarplanimeter kann man das 
nur stuckweise. 

4* 
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Die Oenauigkeit des Planimeters ist beim Ausmessen langlicher 
Figuren geringer als beim Ausmessen rundlicher, weil bei ersteren das 
Verhaltnis Umfang zu Flache groBer wird und Ungenauigkeiten des 
Umfahrens mehr EinfluB erlangen. 

Beim Gebrauch erhalt man die genauesten Resultate, wenn man 
dafiir sorgt, daB das MeBrad moglichst rollt, moglichst wenig gleitet. 
AuBerdem hat man dafiir zu sorgen, daB das MeBrad nicht unniitz 
weit in einer Richtung sich abwickelt und dann wieder zUrUckrollt, 
so daB man das Endresultat gewissermaBen als Differenz zweier Ab­
wicklungen abliest, sondern das MeBrad solI moglichst immer in einem 
Sinne vorwarts 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 Fliiche giinstig ist, auf 
etwa %% genau, andernfalls aber kommen Fehler von 1% leicht vor. 
Eine ruhige Hand ist wesentlich. Man erhalt 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 GleichmaBigkeit der Di£ferenzen 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 GroBe 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
que mer. wenn man vor Beginn der Umfahrung das MeBrad auf Null 
einstellen will; nach roher Drehung an dem vom Papier abgehobenen 
MeBrad mit der Hand erhalt 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 
Verriickung aufzutreten und die Nullstellung wird dann nicht genau 
erreicht. Mit dem Nadelpol arbeitet man besser so, daB man den (be­
liebigen) Stand des MeBrades 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 betriebsmaBig angelernt werden, ist das erstere 
Verfahren viel sicherer. Man kann einen Nadelpolleicht behelfsmaBig 
in einen Kugelpol verwandeln. Den Zweck des Kugelpols erreicht man 
schon dadurch, daB man einen Papp- oder Blechstreifen an beiden 
Enden mit einem Gewicht beschwert, so daB das Ganze auf der Unter­
lage verschiebbar bleibt, und den Nadelpol auf diesen Streifen setzt. 

Zum regelmaBigen Planimetrieren groBer Diagramme soUte man 
Planimeter von entsprechender Armlange verwenden. BehelfsmaBig 
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geniigt es auch, nur den Lenkarm geniigend zu verlangern, wodurch 
die Messung nicht beeinfluBt und das Planimeter dem Linearplanimeter 
angenahert wird. 

Die Achse des MeBrades muB parallel zur Fahrarmachse stehen. 
Steht sie schief, so macht das Planimeter fUr dieselbe Flache ver­
schiedene Angaben, je nach der Lage des Planimeters. Fig. 21 ist als 
Kompensationsplanimeter gebaut: man kann den Fahrarm durch­
schlagen, so daB 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. Urn 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. 34. Scheibenplanimeter von Coradi, mit KugelpoI. 

arm FFI tragt den Fahrstift F, mit dem man die auszumessende Figur 
umfahrt. Nun ist in dem Polarm eine mit Papier beklebte Lauf­
scheibe L mit senkrechter Achse gelagert; das auf derselben Achse 
sitzende Radchen R greift mittels sehr feiner Zahnung in eine ent­
sprechende Zahnung am Umfange der Poischeibe ein, daher Hi-uft die 
Scheibe ziemlich schnell urn ihre Achse, wenn der Polarm urn die 
Poischeibe schwingt. Auf der Laufscheibe lauft das MeBrad M, das 
mit dem Fahrarm verbunden ist, so daB es dessen Bewegungen im 
Gelenk G mitmacht und daher in der Mittelstellung nahe der Mitte, 
in den Endstellungen aber nahe dem Rande der Laufscheibe lauft. 
Der Arm MG ist iibrigens am eigentlichen Fahrarm mit einer wage­
recht parallel zur Fahrarmlange liegenden Achse angelenkt, so daB 
das Me Brad M stets auf die Laufscheibe L herabfallen kann. - Das 
MeBrad wickelt nun, auf der Laufscheibe laufend, Bogen ab, deren 
Lange einerseits von der Geschwindigkeit der Scheibenumdrehung, 
andererseits von der Lage des Beriihrungspunktes auf der Scheibe ab­
hangt. Diese Einfliisse wirken so zusammen, daB die abgewickelten 
Bogen der umfahrenen Flache proportional sind. 
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Die Genauigkeit des Scheibenplanimeters ist viel gr613er als die des 
einfachen Polarplanimeters. DaB das Laufrad · stets auf der Scheibe 
lauft, faUt freilich mehr fUr Landmesser beim Ausmessen krauser Plane 
ins Gewicht. Aber das Zusammenarbeiten der Teile ist so, daB das 
Laufrad sehr groBe Abwicklungen macht, und daB diese bei nicht sehr 
unregelmaBigen Figuren fast nur vorwarts erfolgen. AuBerdem ist das 
Scheibenplanimeter wenig empfindlich dafUr, ob man genau auf den 
Ausgangspunkt zuruckkehrt, wenn man diesen so wahlt, daB das MeB­
rad nahe der Scheibenmitte steht; in dieser Gegend fUhrt namlich das 
MeBradchen gar keine Bewegungen aus: eine Drehung im Gelenk G 
hat keinen EinfluB, wei] die Scheibe nicht umlauft; eine Drehung urn 
den Pol hat trotz der Scheibenbewegung keinen EinfluB, wei! die MeB­
radebene radial zur Scheibe steht. - Die VerkUrzung des Fahrarmes 
hat ahnliche Wirkungen wie beim einfachen Polarplanimeter; doch 
bleiben die zu umfahrenden Flachen auch bei kurzem Arm noch recht 
ansehnlich. 

bern Namen nach sei das Rollplanimeter als zum Ausmessen langer 
Figuren geeignet erwahnt. Einige Planimeter, welche einfacher sind 
als die besprochenen, sind nicht zu empfehlen: so ist das Pryzsche 
Stangenplanimeter mehr interessant als brauchbar. Integraphen sind 
Instrumente, welche zu einer gegebenen Kurve y = t(x) die Integral­
kurve y' = f t(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 fUr Schritt ver­
folgen. Auch diese Instrumente sind fUr unsere Zwecke unwesentlich. 

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

Eine Umgehung der Simpson-
i schen Regel ist das folgende 
: Verfahren vonWagener:Man 
I halt sich ein fUr allemal, etwa 
: auf Pauspapier oder Zelluloid 
I gezeichnet, ein Gitter wie 
I 
I Fig. 35, bestehend aus einer 

: : Anzahl Parallelen in gleichem 
I I Abstand; die punktierten 

'7 '10 In 112. Linien markieren ein Viertel 
Fig. 35. Ausmessen des Fllicheninhaltes (Harfen- des Abstandes der benach-

planimeter). barten Parallelen. Dieses 
Gitter legt man auf die zu messende Figur, so daB sie auf zwei der 
ParaUelen 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 erhaItene Summe mit dem bekannten 
Abstand der Parallelen zu multiplizieren, dann ist das Ergebnis der 
Inhalt der Flache. Die Begrundung ist einfach: die starke Strecke 
aufder Parallelen 6 ist die mittlere Breite des schraffierten Trapezes, 
dessen Hohe gleich dem Parallelenabstand ist. Durch Aufaddieren der 
starken Strecken erhalt man die Summen solcher Trapeze. An den 
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beiden Enden des Diagrammes bleiben Flachen von halber Breite, 
deshalb muB 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 Flussigkeitsteilchen uben daher aufeinander 
und auf die GefaBwand Pressungen aus, so zwar, daB auf jede Flachen­
einheit dieselbe Kraft kommt, gleichgiiltig, welche Richtung und 
Gestalt die Flache hat. Nur in der Richtung von oben nach unten 
nimmt die Spannung, entsprechend dem spezifischen Gewicht 'Y kg/m 3 des 

Medium s, fiir jedes Meter StandhOhe um je 'Y kg/m 2 = 10 ~oo kg/cm 2 

zu. Den in einer bestimmten Hohenlage auf die Flacheneinheit kommen­
den Druck nennt man den spezi/ischen Druck oder die Spannung der 
Flussigkeit in dieser Hohe. 

Fur Gase gilt das gleiche, auch hinsichtlich der Abnahme der 
Spannung mit der Hohe um 'Y kg/m 2 fur je 1 m Standhohe. 

In festen Korpern 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 Korper wird bei 
Materialpriifungen festgestellt. Fiir uns handelt es sich nur um die 
Spannung von Flussigkeiten und Gasen. Diese sind stets Druckspan­
nungen. Bei festen Korpern konnen auch Zugspannungen vorkommen, 
die man notigenfalls durch ein negatives Vorzeichen kenntlich macht. 

Die Spannung ist also die auf die FHicheneinheit ausgeubte Kraft. 
Demnach ist ihre Einheit diejenige Spannung, welche auf das Quadrat­
meter Flache die Kraft von einem Kilogramm ausubt: 1 kg/m2• 

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

weniger hohen Zahlen erhalt. Es ist 1 k~ = ~ kg 2 = 10 000 k~ . 
em 10000 m m 

Man bezeichnet diese Einheit auch wohl als metrische Atmosphare: 
1 kg/cm 2 = 1 at. Diese Benennung ruhrt daher, daB die durch Baro­
meter meBbare Spannung der uns umgebenden Luftatmosphare un­
gefiihr 1 kg/cm 2 betragt: sie wechselt bekanntlich je nach der Hohen­
lage des Beobachtungsortes und je nach der Witterung. 

AuBer diesen vom technischen MaBsystem hergeleiteten sind noch 
rein empirische Einheiten gebrauchlich. Diese empirischen Einheiten 
sind das Millimeter Quecksilbersaule oder Wassersaule und die physi­
kalische Atmosphare von 760 mm Quecksilbersaule. Auch rechnet man 
wohl mit der in Metern oder Millimetern anzugebenden Saule einer 
anderen Flussigkeit, auf deren spezifisches Gewicht 'Y es dann ankommt. 
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Eine Fliissigkeits- oder Gassiiule ubt namlich unter dem EinfluB 
der Schwerkraft auf die sie unten abschlieBende Flache eine Spannung 
aus, die von der Hohe cler Saule abhangt, also durch deren Hohe 
gemessen werden kann. Habe die Saule 1 m 2 Querschnitt und eine 
Hohe von h m, so ist das in ihr enthaltene Volumen h m3 ; wenn man 
das spezifische Gewicht des die Saule bildenden Mediums mit I' kg/m3 

bezeichnet, so sind h· I' kg in der Saule enthalten, die also auf die 

Grundflache der Saule von gerade 1 m 2 die Spannung h. I' k~ aus-
ubt. Daher ist m 

h m FIS' -_ h . I' kg " 1 FIS kg m =1'-2 m 2 m 
(I) 

Hiermit ist zugleich die Begrundung ffir die Abnahme des Drucks 
mit der Hohe gegeben, von der oben gesprochen wurde. 

Fur kaltes Wasser insbesondere ist y = 1000 kg/m3 , also 1 m WS 
= 1000 kg/m 2 oder 

I mm WS = I kg/m 2 (2) 
Denken wir namlich die Flache von 1m2 gerade I mm hoch mit 
kaltem Wasser bedeckt, so ist I I = I kg Wasser auf jenem Quadrat­
meter vorhanden. - Es ist auch 

10 m WS = 10 000 kg/m2 = I kg/cm 2 = I at .. .(3) 
Fur Quecksilber von 0 0 Temperatur ist I' = 13 560 kg/m 3 zu 

setzen (13,56 in physikalischer Ausdrucksweise), also I m QuS 
= 13560 kg/m2 = 1,356 kg/cm2 oder 

I kg/cm2 = 735,5 mm QuS = I at . . . . . . (4) 
Die Spannung von 760 mm QuS = 1,033 kg/cm 2 = 1,033 at 

= 10 333 kg/m 2 wird wohl als normaler Barometerstand am Meeres­
spiegel angese1ien und deshalb auch als (physikalische) Atmosphare 
bezeichnet. Die letztere Benennung sollte man auf jeden Fall in tech­
nischen Werken vermeiden, weil das Vorhandensein zweier gleich­
benannter Einheiten, die nur urn reichlich 3% voneinander verschie­
den sind, zu Irrtumern AnlaB gibt, die groBer als zulassig, aber zu klein 
sind, als daB 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 N ormaldruck zu beziehen pflegt, weil die Thermometerskala 
auf der Annahme dieses Barometerstandes als des normalen beruht 
(§ 97), und weil daher die Zahlen ffir das mechanische Warmeaqui­
valent, ffir die spezifischen Gewichte, die Ausdehnungszahlen, kurz 
viele Tabellenwerke geandert wurden, wollte man die technische 
Atmosphare allein einfuhren. Man kann aber Verwechselungen dadurch 
umgehen, daB man sagt, man beziehe das Gasvolumen auf 760 mm QuS, 
statt: auf Atmospharenspannung. AuBerdem wird man nur diesen Nor­
maldruck, nicht aber Vielfache desselben in die Rechnung einfuhren. 

Eine Angabe in Quecksilbersaule meint immer eine Saule von 0 0 C, 
eine Angabe in Wassersaule meist eine solche bei +4 0 C, wo das Was­
ser seine groBte 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 Wassersaule 
beliebiger Temperatur geschehen, nur wird dam:. eine Reduktion auf 
Normaltemperatur der messenden Saule notig; diese Reduktion ist 
ffir Wasser unerheblich, wenn das Wasser kalt ist, bis zu etwa 20 0 

(Fig. 86 bei § 43); ffir Quecksilber ist sie erheblicher und wird unten 
besprochen werden (Fig. 41). 

1m englischen Maf3system ist die Einheit der Spannung das Pfund 
pro QuadratzolI; es ist 1 kg/cm 2 = 14,22 Pfd/QuZ. Man liest Queck­
silbersaulen in Zollen ab und sieht 30 ZoH QuS = 76,199 cm QuS als 
normalen Barometerstand an. 

24. Absoluter Druck, Vberdruck, Vakuum. Die Instrumente zum 
Messen der Spannung heWen Manometer; wenn sie Spannungen unter 
der Atmosphare, also ein Vakuum angeben, auch wohl Vakuummeter. 

Eindringlich ist nun darauf hinzuweisen, daB aIle Manometer nicht 
Spannungen anzeigen, sondern Spannungsunterschiede. Die gewohn­
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 Atmosphare; 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 Oberdruck, und wenn es 
sich um ein Vakuum handelt, als Unterdruck. 

Die absolute Spannung in dem zu untersuchenden Raum ist die 
Summe: Barometerstand plus Dberdruck, oder aber die Di££erenz: 
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 

7;~~ = 0,96 at, und der absolute Druck im Kessel ist 4,25 + 0,96 , 
= 5,21 at; das Wasser im Kessel wiirde also nach den Dampftabellen 
bei 152,4 0 sieden. 

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

Zunachst 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 Di£ferenz 760 - b, also die Abweichung des 
Barometerstandes b vom normalen, hinzuzahlt. DUfch 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
silbersaule 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 100% setzt. Von den hiernach mog­
lichen Berechnungsweisen ffir bestimmte Ablesungen an Vakuummeter 
und Barometer sind nur zwei berechtigt, und zwar von dies en die eine 
oder andere je nach Umstanden. 

Die Dampftemperatur in einem KochgefaB oder im Niederdruck­
zylinder und beim Vbertritt in den Kondensator ist vom absoluten 
Druck, also vom reduzierten Vakuum abhangig. Bei Untersuchung 
der Temperaturverhaltnisse wird man also im allgemeinen reduzieren 
und wird die Angabe dann in mm QuS oder auch in kg/cm 2 machen. 
Die Angabe in Prozenten hat keinen Zweck, hatte sonst aber in Pro­
zenten von 760 mm zu geschehen. Das zweckmaBigste ist ubrigens die 
Angabe der absoluten Spannung statt des Vakuums. 

Eine bestimmte Vakuumpumpe kann, je nach der GroBe ihres 
schadlichen Raumes, ein bestimmtes Vakuum erzeugen, so zwar, daB 
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 abe;r 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 konnen, wenn der ganze Barometer­
stand vielleicht nur 700 mm QuS ist. Weder die Angabe des reduzierten 
noch des unreduzierten Vakuums noch die des absoluten Druckes laBt 
der Pumpe Gerechtigkeit angedeihen, wenn man sie nach mm QuS 
oder nach kg/cm 2 macht. Zweckentsprechend ist nur die Angabe des 
Vakuums in Prozenten des absoluten Vakuums, und zwar in Prozenten 
des a uge n blic kliche n Baro meters ta ndes. 

Ein Beispiel soIl 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 
lH- . 100 = 92,3%, wenn es sich urn Dampftemperaturen handelt. Han­
delt es sich dagegen urn die Untersuchung der Luftpumpe, so wird 
man -Hi-, 100 = 91,7% 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 erhalt 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 
strument hatte 7-60' 100 = 85,8% Vakuum angezeigt, daraus hiitte 

man vielleicht einen absoluten Druck 760. 100 - 85,8 = 108 mm 
100 
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QuS errechnet und eine Dampftemperatur von 54°, wahrend dem 
wirklichen absoluten Druck von 59 mm QuS eine Siedetemperatur von 
42 0 entspricht. 

Eine Einteilung der Vakuummeter in Prozente ist unzulassig, 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 AnlaB. Vakuummeter miissen in mm QuS oder in kg/cm 2 

geteilt sein. Die Teilung kann ruhig iiber 760 mm oder uber 1 kg/em 2 

hinausgefiihrt sein. Es ist einmal nichts daran zu andern, daB der Null-

Fiir rnlU3igen Druck Fiir hohen Druck. 

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

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

Bei Kilhlanlagen findet man Manometer, die in 0 C geteilt sind, 
entsprechend den Verdampfungstemperaturen des arbeitenden Mediums 
bei verschiedenen Spannungen. Man wird nach dem Gesagten erkennen, 
daB auch dies theoretisch unzulassig ist; die auftretenden Fehler ver­
schwinden nur, wenn es sich um groBere Spannungen iiber der atmo­
spharischen handelt, wo dann die Schwankungen des Barometerstandes 
unbedeutend sind gegenuber der Gesamtspannung. 

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

In den R6hrenfedermanometern 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 Dberdrucks 
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das Bestreben, sich gerade zu strecken1 ). Diesem Bestreben wirkt die 
Elastizitat des Federmaterials entgegen. Daher andert die ]'eder ihre 
Krummung je nach der Spannung im Innern; ihr freies Ende bewegt 
sich hin und her und betatigt den Zeiger, der vor einer Skala spielt. 
Von Dreyer, Rosenkranz & Droop werden Manometer mit Hills­
stahlfeder geliefert, bei denen ein mit der Rohrenfeder gleichlaufender 
und beiderseits mit ihr verbundener gekrii.mmter 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 Wandstarke der Feder verandert. Fur kleine Span­

Fig. 38. Plattenfedermanometer von 
Schaeffer & Budenberg. 

nungen macht man die Feder aus 
nachgiebiger Kupferlegierung, man 
macht sie moglichst lang gekrummt, 
fiihrt sie mit so geringer Wandstarke 
und so flach aus, daB das Tragheits­
moment ihres Querschnittes klein wird 
(Fig. 36). Fill groBe 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 eHip­
tisch gemacht ist. Bei genii.gender 
Wandstarke sind solche Federn bis zu 
200 at und weiter brauchbar, fii.r hy­
draulische Zwecke. 

PLattentedermanometer haben die 
Einrichtung Fig. 38. Eine dii.nne 
gehartete Stahlblechplatte ist am Um­
fange eingeklemmt. Tritt Spannung 
unter die Platte, so wird ihre Mitte 
aufwarts gedrii.ckt und der Zeiger be­
wegt. Um die Platte nachgiebiger zu 
machen, versieht man sie mit ring­

formigen Wellen. Trotzdem bleibtderAusschlageingeringer, 1 bis2mm, 
und das ist der Nachteil der Platten- hinter der Rohrenfeder, deren 
freies Ende 6 bis 10 mm Ausschlag, von Null bis Hochstspannung, 
ausfiihrt. Denn um eine genii.gende Zeigerbewegung zu erhalten, muB 
man beim Plattenfedermanometer starkere 'Obersetzung zum Zeiger 
hin anwenden, und das vergroBert auch den toten Gang. Dafiir ist die 
Plattenfeder, wegen ihrer geringen Eigenmasse. weniger empfindlich fill 
Erschutterungen. Auf Lokomotiven verwendet man daher gerne Platten­
federmanoneter, sonst zieht man meist Rohrenfedermanometer vor. 

Um bei der Herstellung und spater bei einer Instandsetzung eines 
Manometers die gewunschte Einstellung des Zeigerwerkes erreichen zu 
konnen, hat das Getriebe jedes Manometers im allgemeinen zwei 

1) Theorie siehe Lorenz, Z. Vel'. deutsch. lng. 1910, S. 1865. 
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Nachstellmoglichkeiten. Die in Fig. 37 und 38 mit A bezeichnete laBt 
ein Glied kiirzen oder verlangern und gestattet dadurch die Einstellung 
des Zeigers auf den Nullpunkt; Fig. 36 hat diese Einstellung nicht, die 
allerdings entbehrlich ist, wei! 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 andern 
kann durch Anderung der wirksamen Hebellangen. 

Die Federmanometer sind die im praktischen Betriebe meist ver­
wendeten. Bei ihrer Anwendung hat man zu beach ten, daB man vor 
der Ablesung ans Gehause klopfen muB, 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 groB. 

Die Federn, und zwar namentlich die Rohrenfedern, andern ihre 
Elastizitat, wenn sie warm werden; dadurch wiirde die Skala falsch 
und eine Neueichung notig. Sind auch gute Fabrikate nicht sehr emp­
findlich in diesem Punkt, so soIl man doch den Eintritt von Dampf in 
die Feder vermeiden, indem man eine Schleite 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 
(l/2 mm), ist also ein Dreiwegehahn. Durch die feine Boh­
rung kann man das Manometer oder die Zuleitung mit der 
Atmosphare in Verbindung bringen, ersteres zur Nach­
priifung des Nullpunktes, letzteres, um die Leitung frei­
zublasen. Der Hahn wird, wenn die zu messende Spannung 
periodisch schnell schwankt, so weit abgedrosselt, daB man 
den Mittelwert sicher ablesen kann. Der Hahn wirkt als 
Fliissigkeitsbremse und vergroBert die Dampfung des In­

Fig. 39. Anbau 
von Federmano­

metern an 
Dampfleitungen. 

strumentes. Zu gleichen Zwecken schaltet man auch kleine Wasser­
behaIter vor das Manometer, die meist noch eine feine Bohrung haben, 
um schnelle Spannungsschwankungen zu mildern, die das Werk scha­
digen wiirden. Auch Rosten im Innern andert die Elastizitat der 
Feder, weil die Wandstarke kleiner wird. Man hindert das Rosten 
der stahlernen Federn von hydraulischen Manometern durch einen 
inneren AsphaItiiberzug, oder besser, indem man in die Rohrenfeder 
ein diinnes Kupferrohr einfiihrt und es durch Wasserdruck aufblaht, 
so daB es sich dem Federrohr von innen anschmiegt. 

26. Fliissigkeitsmanometer. Quecksilbermanometer bestehen aus einem 
U-formigen 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 ge na u gleich weit sind, konnte man sich mit einer 
Ablesung begniigen und sie verdoppeln; auch miiBte dazu das Queck­
silber sehr genau abgemessen sein, so daB es im Stillstand auf Null 
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steht. Die Kapillaritat verursacht bei Rohren libel' 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 0 C Quecksilbertemperatur zu 
reduzieren; da namlich warmes Quecksilber leichter 
ist, so wird die Ablesung bei gleicher Spannung 
groBeI': nul' bei 0 0 C ist 735,5 mm QuS = 1 kg/cm2, 

nul' bei 0 0 C ist 760 mm QuS die Normalspannung. 
Entsprechend del' Quecksilbertemperatur hat man 
also die Ablesung urn so viele Prozente zu verkleinern, 
wie Fig. 41 angibt; diese stellt das Verhaltnis del' 
spezifischen Gewichte des Quecksilbers bei to zu dem 
bei 0 0 dar. Die Temperaturberichtigung macht also 
meist minus 1/3% aus. - Man ermittelt die Faden­
temperatur, indem man ein Thermometer neben das 
Manometer hangt, die Kugel in hal bel' Hohe del' 
messenden Quecksilbersaule (Fig. 40) - odeI' man 
schatzt sie einfach. 

Etwas bequemer zum Ablesen sind einschenklige 
Quecksilbermanometer: ein Glasrohr taucht unten in 
ein GefaB und ist oben offen. Die zu messende 
Spannung wird in das GefaB geleitet, so daB sie auf 
den Quecksilberspiegel drlickt und das Quecksilber 

Fig. 40. Quecksilber- in die Hohe treibt. Man hat hier nur an einer 
manometer mit Ther· Skala abzulesen - bei del' vorigen Anordnung waren 

mometer. 
die Ablesungen an zwei Saulen zu addieren. Die 

Anderungen des Quecksilberstandes im GefaB sind namlich gering. 
Urn sie trotzdem zu berlicksichtigen, macht man entweder die Skala 
odeI' das GefaB verschiebbar, odeI' abel' man teilt die Skala nicht genau 

l in Zentimeter, sondern etwas engel'. 
1 0 ~ ~ Die ersten beiden Anordnungen, bei 

... ~'-'::'!O OO":9j~ffi ~~:'l'~~"~'] denen man dann den Nullpunkt del' -; ~ __ ~~ ~~ ..... ~ Skala nach dem Quecksilberspiegel 
im GefaB einstellt, sind vorzuziehen; 

~~, 0 20 ¥o 60 80 100·C bei del' letzten namlich ist das Ein-
TelnPQ,.afu,. stellen des Nullpunktes durch Nach-

Fig 41. Temperaturberichtigung bei Queck· flillen von Quecksilber sehr lastig. -
silbermanometern. 

Fig. 42 zeigt das Gefaf3manometer fUr 
Vakuum; das GefaB ist nachstellbar, die obere Rohrspirale soIl StOrungen 
dUl'ch eine Wassersaule verhindern, die sich libel' dem Quecksilber 
bilden konnte. Man hat auch direkt den absoluten Druck in einem 
Kondensator und dergleichen bestimmt mit Hilfe eines abgekilrzten 
Barometers (Fig. 43): del' eine Schenkel ist so zugeschmolzen, daB keine 
Luft libel' dem Quecksilber bleibt, del' 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, del' sich im Lau£e del' Be­
nutzung lcicht wieder einstellt. 
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Als Normalinstrument zur Eichung von Federmanometern fuhrt 
man das Quecksilbermanometer bis zu hoheren Spannungen nach 
Fig. 44 aus. Das GefaB ist aus Eisen, das Steigrohr aus starkwandigem 
Glasrohr, das in Abstanden von etwa 2 m gestoBen wird. Der StoB 
ist durch eine GuBeisen-
muffe mit Lederstulp­
stopfbuchsen gedichtet. 
Zum Ablesen muB man 
mittels Leiter am Steig- Ooml!fo 
rohr auf und ab klettern /eilvng 

konnen. Bequemer ist 
die V orrichtung der 
Fig. 44 mit zwei Spie-
geln 8 18 2 und Fernrohr; 
Spiegel 8 1 und mit ihm 
eine Lampe zumErhellen 
der Skala ist senkrecht 
verschiebbar: so kann 
man den Stand der Saule 
im Fernrohr ablesen. 
Das langste derartige 
Instrument erstreckt 
sich uber die Hohe des 
Eiffelturms (300 m, ent­
sprechend 400 at). Die 
Genauigkeit langerer 
derartiger Instrumente 
wird durch die Schwie­
rigkeit beeintrachtigt, 
die Temperatur des 
Quecksilberfadens gut 
zu berucksichtigen. Man 
kann dieselbe aus den 
Widerstandsanderungen 
eines neben clem Rohr 
verlaufenden Nickel­
clrahtes bestimmen. 

Fur die Konstruk­
tion von groBeren queck­
silbergefullten Mano­
metern ergeben sich 

Fig. 42. Vakuummeter 
mitRohrspirale zurVer­
meidung von Niveau-

schwankungen. 
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Fig.43. Vakuummeter 
fUr absoluten Druck. 
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Fig.44. Quecksilbermanometer 
fiir hohen Druck von 

Schaeffer & Budenberg. 

Schwierigkeiten aus cler sehr groBen Dunnflussigkeit des Quecksilbers 
(einatomige Molekiile!), sob aid nicht nur Glas mit dem Quecksilber 
in Beruhrung kommt. Stopfbuchsenpackungen sind schwer dicht 
zu halten, vor allem erweist sich Schmiedeisen oft als poros und laBt 
Quecksilber durchperlen, so stets an SchweiBungen; manchmal bringt 
Verstemmen Abhilfe; auch verwende man das besonders dichte 
Kruppsche Flu13eisen A20, das bis zu 200 at und bis 500° C 
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bewahrt ist. - Verunreinigungen des Quecksilbers erzeugen im Glas­
rohr einen schmierigen Belag, der die Kapillarkrafte unregelmaBig 

werden laBt (Kuppe beim Aufwartsgang, Senkung beim Ab­
wartsgang der Saule, also bei Pendelungen wechselnd) und die 
Ablesung erschwert. Man reinigt Quecksilber von mechani­
schen Verunreinigungen durch Filtrieren durch einen Papier­
trichter mit feinem Nadelstich an der Spitze; von gelosten 
schwer fluchtigen Metallen durch Destillieren; von gelosten 
unedlen Metallen durch Ausschutteln mit oder Tropfenlassen 

durch verdunnte Salpetersaure; von Fett 
durch Ausschutteln mit Natronlauge; 
letzteres unter Nachschutteln mit Wasser; 
von Wasser durch FlieBpapier und Er­
warmen auf 150°. Vgl. Kohlrausch, 
Lehrbuch der praktischen Physik, § 8, 
Technisches. 

Zum Messen kleinerer Spannungen 
fiillt man die gleichen Instrumente mit 
Wasser. Fig. 45 bis 47 zeigen einige For­

Fiir Drllcken. Fllr Saugen. men von Wassermanometern, einschenklig, 
Fig.45-47.Wassermanometer von Lux. in einem Stuck aus Glas geblasen und die 

Teilung aufs Glas geatzt. In Gasanstalten 
verwendet man woW statt Wasser Petroleum zur Fiillung: Teerteile 
verschmieren dann das Instrument nicht, sondern werden gelost. Die 

Teilung wird weiter als bei Wasserfiillung und muB auf 
Millimeter Wassersaule empirisch oder durch Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes des Petroleums reduziert 
werden. Zu beachten bleibt, daB die Angabe eines 
Wassermanometers kaum von der Temperatur abhangt 
(unterhalb 30°, vgl. Fig. 86), daB aber Petroleum erheb­
lich leichter wird bei wachsender Temperatur (1 % Unter­
schied fUr 11 0). 

Gelegentlich wird die Messung mit Quecksilbersaule 
zu ungenau, die mit Wassersaule unbequem, weil die 
messende Wassersaule lang wird. Quecksilber ist zu 
schwer, Wasser zu leicht, dazwischen aber hat man 

A keine Flussigkeit, etwa vom spezifischen Gewicht 6 
oder 8. In solchen Fallen 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
faB A ein, in dem Quecksilber steht, so hebt sich der 
Quecksilberspiegel im engen Rohr. Gleichzeitig aber 
wird auch die Wassersaule vergroBert, weil sich das 
enge Rohr nach oben hin noch einmal zusammen­

:Fig. 48. Wasser­
Quecksilber­
Manometer 
von Lux. 

schnurt. Daher wird die zu messende Spa.nnung teils durch Queck­
silber, teils durch Wasser ausgeglichen, und die Skala, die den 
Wasserstand ablesen laBt, 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 fUr sehr kleine Span­
nungen nennt man meist Zugmesser. 

Man verwendet als Zugmesser Plattenfederinstrumente mit sehr 
diinnen und moglichst groBen Platten in verschiedenen Anordnungen; 
auch Fliissigkeitsmanometer in der Dosenform gewohnlicher Manometer 
werden verwendet, bei denen die kleinen Bewegungen der Fliissigkeits­
spiegel durch Schwimmer auf 
einen Zeiger iibertragen und da­
bei stark vergroBert werden. 
Gewohnliche Wassermanometer 
lassen namlich sehr kleine 
Spannungsunterschiede von weni­
gen Millimetern Wassersaule 
nicht mehr genau messen. 

Ein anderes Mittel, sie emp­
findlicher zu machen, ist die V er­
wendung zweier Flilssigkeiten von 
wenig verschiedenem spezifischen 
Gewicht. Eine solche Anordnung 
gibt Fig. 49 : der obere Teil ist 
etwa mit Petroleum gefiillt (wegen 1', 
anderer Fhissigkeiten siehe spa­
ter, Tab. 4). Beim Fiillen hat 
man (in Fig. 49) die Fliissigkeits­

P, 

H 

h 

Rf,..oleum 

Wasser 

a 

Fig. 49 und 50. Flilssigkeitsmanometer filr sehr 
kleine Spannungsunterschiede. 

spiegel in den GefaBen A und B sorgfaltig so abzugleichen, daB die 
Grenze zwischen Petroleum und Wasser beiderseits gleich hoch 
steht - oder man muB den Anfangsausschlag des Instrumentes 
als Korrektion beriicksichtigen. AuBerdem darf man die kleinen 
Niveaudifferenzen, die im Betrieb in den GefaBen A und B ent­
stehen, n i c h t vernachlassigen, sie sind bei der geringen zu messen­
den Spannung wohl von EinfluB. Es liegt auch in der Natur der 
Sache, daB die Anordnung sehr empfindlich fiir Abweichungen von 
der senkrechten Aufhangung 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 Pi und P2' deren Unterschied zu messen ist, sind durch 
die Dreiwegehahne absperrbar, und es ist dafiir AnschluB an die AuBen­
luft moglich. Man offnet zunachst Hahn a, schlieBt ihn, nachdem 
die zu messende Spannungsdifferenz einen Ausschlag bewirkt hat; 
verbindet oben mit der AuBenluft und offnet Hahn b, schlieBt ihn 
wieder, nachdem die Spiegel in den groBen GefaBen sich ausgeglichen 
haben. Nachdem wieder die Spannungsdifferenz oben angeschlossen 

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 5 
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ist, offnet man kurze Zeit Hahn a, und so fort. bis man keine Ver­
anderungen mehr wahrnimmt: dann steht in den weiten GefaBen der 
Spiegel gleich, wahrend die Scheide zwischen den Fliissigkeiten die 
Spannung anzeigt. Nie darf Hahn a 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, daB 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 Fliissigkeit darf sich mit 
Wasser gar nicht mischen; die scharfe Trennung der }'liissigkeiten 
voneinander hangt von ihren Oberflacheneigenschaften ab, die z. B. 
fiir 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, 
auBerdem ehemisch definiert und wird daher nicht im spezifischen 
Gewicht durch Verdunstung beeinfluBt; sehr geeignet ist Chloroform, 
das sich durch etwas in Wasser unloslichen Farbstoff farben 
laBt. Mischungen von Benzol (d~O = 0,88) und Nitrobenzol (d2j = 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 Verhaltnis, hier die Differenz 
der spezifischen Gewichte zur Wirkung. 

Die Anwendung zweier Fliissigkeiten bringt iibrigens manche Ent­
tauschung insofern als sich die Trennungsflache 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 Quecksilbersaule, moge nun dariiber Wasser 
oder Luft stehen, mittels Ablesefernrohr oder mittels der an guten 
Quecksilberbarometern iiblichen parallaxefreien Ablesung mit Nonius 
und Zahntrieb gut auf 1/10 mm ablesen kann, so erhalt man mit Queck­
silber mit weniger Miihe ahnliche Resultate. Verwendet man zur Ab­
lesung der Druckunterschiede in einer in eine Wasserleitung einge­
bauten Miindung (§ 61) Chloroform, spez. Gew. 1501 kg/ms (Tab. 4), 
so hat man also im anderen Schenkel Wasser, I' = 1000 kg/ms, und es 
bedeutet 1 mm = n1o--o- • (1501 - 1000) = 0,501 kg/m2; verwendet man 
Quecksilber zur Messung, so ist die Empfindlichkeit 1 mm = "["0\ 0- • (13560 
- 1000 = 12,560kg/m2; man liest ab auf 0,1 mm = 1,256 kg/m2 genau; 
die beiden Empfindlichkeiten stehen wie 1,256: 0,501 = 2,5: 1, also nicht 
allzu verschieden. Sauberkeit der Oberflachen, 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, daB diese Handhabungen bequt'm 
vonstatten gehen. Ober 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 Einflu6 eines 
kleinen Druckes je nach der Neigung des Rohres und je nach dem 
Verhaltnis der Rohrweite zur Weite des Gefa6es urn Strecken vorwarts, 
die als Abstand der Skalenstriche ein Mehrfaches des Millimeters er­
geben. Das Instrument ist mit einer Wasserwage versehen; die zweite 

Fig. 51. Zugmeeser mit geneigtem Rohr, fUr Kesselanlagen und Geschwindigkeitsmessung. 

Skala dient der Geschwindigkeitsmessung mittels Staugerat, § 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, Hangen des Wassers an der Wandung und ungenau wage­
rechte Aufstellung machen sich dann bald storend bemerkbar. Das 
Hangen des Wassers insbesondere - die mangelnde Netzung - la6t 
sich beheben durch Verwendung von Alkohol, der aber verdunstet, 

zum£icl>en 

Fig. 51 a. Recknagelsches Differentialmanometer (Mikromanometer). 

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

Bei sorgfaltiger Beachtung der genannten Schwierigkeiten durch 
passende Ausfiihrung 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. 51 a dargestellt: Ein geschlossenes GefaB von 

5* 
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bekanntem, lichtem Durchmesser (meist 100 mm) schlieBt an ein Rohr 
mit Skala an, dessen Neigung verandert werden kann oder auch un­
veranderlich ist. Ein Umstellhahn gestattet, die beiden Seiten des 
Instrumentes gleichzeitig mit der Atmosphare zu verbinden, um den 
Nullpunkt zu bestimmen,oder beide gleichzeitig mit den MeBstellen 
zu verbinden, zwischen denen dann ein Druckunterschied LI p aus der 
Bewegung des Flussigkeitsfadens abgelesen wird. Bei der Benutzung 
hat man das Instrument zunachst mittels der beiden Wasserwagen 
und der drei Stellschrauben auszurichten, und muB dann, namentlich 
wenn man die Neigung des Rohres verandert hatte, den Wert eines 
Teilstriches der Skala feststellen - das Instrument eichen. Das ge­
schieht, indem man eine sorgfaltig abgemessene Menge Flussigkeit 
durch die EinfiillOffnung in das GefaB zu dem schon vorhandenen 
Inhalt hinzutut und beobachtet, wie weit der Faden im Rohr vor­
wartslauft. 

Wir bezeichnen mit F den Querschnitt des GefaBes, mit t den Quer­
schnitt des um einen Winkel Ix: gegen die Horizontale geneigten Rohres. 
Dann entsteht ein senkrecht gemessener H6henunterschied h der Spiegel 
in beiden Teilen aus dem Anstieg hI im Rohr und dem Abfall h2 im 
GefaB: h = hI + h2 . . . . • . . . . . • . (1) 

Der Faden habe sich nun um n mm vorwarts bewegt. Dann ist das 

ins Rohr eingetretene Flussigkeitsvolumen n· f = ~ . t gleich dem 
SIll Ix: 

aus dem GefaB entnommenen F . h2' es ist also n . I = ~. I = F . h2 . 
sIn Ix: 

Die hieraus fur hI und h2 folgenden Werte, in (1) eingesetzt, ergibt: 

h = n· (sinlx: +7)' ......... (2) 

als diejenige Druckanderung (gemessen in den Einheiten wie h, also 
gegebenenfalls in mm Toluolsaule od. dgl.) , die zur Bewegung n des 
Fadens erforderlich ist. Die Vergr6Berung des Ausschlages durch An-

wendung der Neigung ist durch den Bruch i gegeben: 

n 1 
h t ..... . 

sinlx: + F 
(3) 

n 
Wo man ein V"bersetzungsverhaltnis h erzielen will an einem Instrument 

yom Querschnittsverhaltnis ;, hat man die Neigung zu wahlen: 

. h f 
tglx: ex> Sllllx: = n - F . . . . . . . . . (4) 

Bei flachen Neigungen kann man sin und tg miteinander vertauschen. 

Auf das trbersetzungsverhaltnis haben also sinlx: und ~ gleichstarken 
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EinfluB, dergestalt, daB das Instrument urn so empfindlicher wird -
Ausschaltung jeder Reibung vorausgesetzt -, je kleiner man diese 
beiden Werte halt. Bei empfindlichen Mikromanometern muB das 
Rohr also moglichst eng sein; hat das Rohr 2 mm Durchmesser, bei 

100 mm GefaBweite, so ist ; = 25~0' Wahlt man die Rohrneigung 

tgex = 1: 1000, so erhalt man also nicht lOOOfache, sondern nur 
1 

0,001 + 0,0004 = 713fache VergroBerung des Ausschlages. M:;,n ka;n 

das Rohr auch wagerecht stellen, sin ex = tg ex = 0; dann wird h = T ' 
n 

also fur unser Zahlenbeispiel h = 2500. Ein Auslaufen der Flussigkeit 

kann, sofern das Rohr eng ist und die Flussigkeit durch Kapillaritat 
stets den ganzen Querschnitt fiiIlt, selbst bei abwarts geneigtem Rohr 

erst stattfinden, wenn die Grenze - sinex + ~ > ° 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, sinex = 1 und I = F, 
n 1 

hierfur wird -k- = 2; beim GefaBmanometer ist die Skala im Ver-

n 1 
haltnish, --7- zu verkurzen. 

1 +--
F n 

Beim Mikromanometer ermittelt man meist h nicht rechnungsmaBig 

nach Formel (3), sondern durch eine Eichung des Mikromanometers, 
die sich schnell und so ausfuhren laBt, daB sich die Bestimmung 

von sinex und von ; praktisch ganz erubrigt. Bei irgendwelchen Be­

obachtungen sei die Flussigkeitssaule im Rohr urn die Strecke n vor­
wartsgelaufen. Der iugehorige Wert kist zu ermitteln. Er wird sein: 

k = n (sinex + ;). . . . . . . . . . (2) 

Wir fiigen, wahrend das Instrument beiderseits an Luft angeschlossen 
ist (Wechselhahn, Fig. 52), das Volumen Vo von der gleichen Flussigkeit 
zu dem schon vorhandenen Inhalt hinzu, und beobachten die Strecke no, 
urn die der Flussigkeitsfaden dabei voranlauft. Es wird sein: 

Vo = F . ko + I . no , 
wenn ko die (unbekannte) Niveauhebung im GefaB ist. Senkrecht 
gemessen, steigt das Niveau im GefaB und Rohr gleichviel: 

ko = no' sinex ; 
also ist: Vo = F . no . sin ex + I . no ' 

Vo ( . I) F = no smex + F ... . . . . . . (5) 
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Aus dem Vergleich von (2) und (5) folgt: 

h=n.-----'!:~ 
F.no 

(6) 

1st y das spezifische Gewicht der verwendeten Fliissigkeit in kg/m3, 

80 ist der Druck: 
Vo·y Go p = h· y = n· ~--. = n· -- . . (6a) 
F· no F· no 

wenn Go das bei der Eichung eingefiillte Gewicht bedeutet. Alle GroBen 
sind in den Einheiten des technischen MaBsystems, also in kg, m2, m 3 

n 
anzunehmen. Doch kann man, da nur das Verhaltnis -- in Frage kommt, 

no 
unter n und no auch die Fadenlange in beliebigen Skalenteilen verstehen 
Man erhiilt h in m FIS, einer Saule von der verwendeten Flussigkeit, 
also z. B. Toluol; der Druck ergibt sich daher in kg/m2 oder in mm WS 
(§ 23). Wenn man aber die Einheiten wie folgt annehmen 
will: Vo in cm3, yals Relativgewicht bezogen auf Wasser von 4°, Go 
in g, F in cm2, so findet sich der Druck p aus der Ablesung n nach 
der Formel: 

10· Vo' Y 10 . Go kg p = n· -_._._. . = n . --- --- oder mm WS. . (6b) 
F· no F· no m 2 

Bei mangelhafter Geradheit und wechselndem Kaliber des Rohres muB 
die Eichung in kleinen Intervallen oder gerade uber 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 zusammenfallt; man beachte 
das in § 10 am SchluB Gesagte. 

mer die Eignung verschiedener Flussigkeiten fur die Verwendung 
im Mikromanometer ist folgendes zu bemerken: Man verwendet Petro­
leum, Alkohol, Ather, auch wohl Toluol und Xylol. Petroleum, fruher 
meist verwendet, hat den Nachteil der Unsauberkeit und den weiteren, 
daB es nicht gleichmaBig verdunstet: durch Verdunsten der leichteren 
Bestandteile kann das spezifische Gewicht merklich zunehmen. FUr 
Alkohol gilt letzteres auch, infolge von Wasseraufnahme. I~sofern 
sind die ubrigen, chemisch definierten und gegen Luft und Wasserdampf 
indifferenten Flussigkeiten besser. Erwiinscht ist geringe Zahigkeit, urn 
die Einstellung zu beschleunigen, geringe Kapillaritatskonstante, urn 
die Unabhangigkeit 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 Zahig­
keit aus. Sehr gut bewahrt hat sich Toluol, fur das ein billiger Ausgleich 
zwischen den Anforderungen besteht. 

Das Arbeiten mit empfindlichen Differentialmanometern erfordert 
viel Vorsicht; Empfindlichkeit eines Instrumentes hinsichtIich der 
Ablesung hat stets auch Empfindlichkeit gegen Storungen im Gefolge. 
Insbesondere beachte man: das spezifische Gewicht der Fullungen ist 
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Tab. 4. Fullflussigkeiten fur Mikromanometer. 

Wasser Petro- Alkohol Ather Toluol Benzol Nitro- Chloro-
leum C.H.O benzol form H2O +aq C.H,.O C,H.CH, C,H, C,H.O,N CHCl, 

pillaritatskonstante 
;2 = r . h ' .. 14,8 6,6 5,8 4,8 6,7 6,7 7,3 3,7 
ative Zahigkeit 
lei 20°, Wasser = 100 100 - - 14 33 36 114 32 
,rmeausdehnungszahl 
>( 1000, wahre bei 20° 0,18 0,95 1,0 1,65 1,1 1,25 0,84 1,27 
ativgewicht bei 20°, 
\Tasser von 4 0 = 1 . 0,998 "",0,85 "",0,80 0,705 0,864 0,880 1,206 1,501 
richt des Dampfes, 
.uft = 1, annahernd 0,62 - 1,5 2,6 4 2,6 - 5 
mpfdruck bei 20° in 
urn QuS 17 - 44 432 20 74 <1 160 

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

von del' Temperatur abhangig; ungleiches Gewicht del' in den beiden 
Zuleitungen zum Instrument stehenden Luft bewirkt Storungen, wenn 
die Zuleitungen senkrecht laufen, man vermeide also senkrechten Ver­
lauf, odeI' 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 lei ten und weil 
sie, wenn fruher zu Leuchtgas odeI' dergleichen benutzt, die Luft im 
Innern verandern; Kupfer- odeI' Bleirohr ist bessel'. 

Eine fUr 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 del' 
senkrecht zur Kreisebene den Mittelpunkt schneidenden Achse drehbar, 
etwa auf Schneidenlager gesttitzt. Da del' Schwerpunkt dieses dreh­
baren Systems etwas unter del' Drehachse liegt, so entsteht eine Richt­
kraft, die die Rtickftihrung des beweglichen Systems in die Mittellage 

Queck· 
silber 

Hg 

7,5 

158 

0,18 

13,5 6 

-

0,0 4 
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erstrebt. Das Rohr ist im unteren Teile mit einer Sperrfliissigkeit ge­
fliIlt, auf die von beiden Seiten her die zu messende Druckdifferenz A p 
wirkt; das Rohr ist namlich oben durch eine Scheidewand geteilt, und 
die Druckdifferenz wird in die beiden durch die Scheidewand und die 
Sperrfliissigkeit gebildeten Ralften durch Zuleitungsrahrchen eingefiihrt, 
die die Bewegung des ganzen Systems maglichst wenig hemmen oder 
beeinflussen; zur Zuleitung dienen deshalb Gummischlauche oder in 
Spiralform gebrachte langere Kapillarrohre, deren Verlauf ii.berdies zur 
Drehachse so liegt, daB die Riickwirkung gering bleibt. 

Solange kein Druckunterschied A p in das Kreisrohr eingefiihrt ist, 
verharrl dasselbe in der Mittellage, und der mit ihm verbundene Zeiger 
steht auf Null. Ein Druckunterschied verschiebt die Sperr£liissigkeit, 
wodurch nun eine Seite des Kreises beschwert wird und herabsinkt; 
dabei lauft Fliissigkeit 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 empfindlichell 
Instrument macht, das je nach der Schwerpunktslage schon auf kleine 
Druckunterschiede mit groBen Ausschlagen anspricht. 

Eine Theorie des Kreismanometers unter vereinfachenden Annahmen 
wird seine Wirksamkeit geniigend klarsteIlen. Das Rohr von dem 
lichten Querschnitt f sei nach einem Kreisradius R gebogen, und zwar 
sei R groB gegeniiber dem Rohrdurchmesser d. Das Kreisrohr sei in 
seinem Mittelpunkt M aufgehangt, der Schwerpunkt 8, in dem das 
Gewicht G des beweglichen Systems wirksam ist, sei um die Strecke a 
unter M gelegen. Als Sperr£liissigkeit sei eine solche yom spezifischen 
Gewicht r in solcher Menge eingefiillt, daB sie im Ruhestande (Fig. 52a) 
den Winkel 1X jederseits der Senkrechten anfiillt; man kann ihre Ober­
£lache, wegen der Kleinheit von d gegen R, als radial nach M gerichtet 
denken. Das Gewicht 21X R· f . r der SperrfliiEsigkeit hat den Schwer-

punkt 8 1 bekanntlich im Abstand R· sin ~ von M. (81 ist in die 
Figuren nicht eingezeichnet.) 1X 

Wirkt nun die Druckdifferenz A p auf die Rohrhalften, der hahere 
Druck links, so erfolge eine Auslenkung des Kreises um den Winkel 
<p = F (A p) im Urzeigersinn. Dabei lauft die Sperrflii.ssigkeit rechts 
um den Winkel A 1X aufwarts, wahrend sie links um denselben 
Winkel A 1X abwarls geht. Der Schwerpunkt 81 liegt nicht mehr unter 
der Drehachse, sondern um A 1X rechts davon; der Schwerpunkt 8 liegt 
nicht mehr unter der Drehachse, sondern um <p links davon (Fig. 52 b). 

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

( sin 1X.) • (21X R· f· r)' R --;x--- . sm A 1X • AuBerdem wlrkt noch rechtsdrehend 

das Moment, das der Druckunterschied A p zu beiden Seiten der oberen 
Trennungswand f liefert, die iibrigens nicht als Trennungswand aus­
gefiihrt zu sein braucht, sondern es kann auch das Kreisrohr als unvoll-
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standiger Kreis ausgefiihrt sein, worauf dessen Enden ebenso wirken 
(Fig. 326 bei § 121); dieses Moment hat den Wert R· I· A p. 

1m ganzen ist also das Gleichgewicht bestimmt durch die Be­
ziehung 

G· a . sin tp = R 0 I . A p + 2 R2 I y • sin ~ . sin J ~. . . (7 a) 

Andererseits wird der horizontal gemessene Niveauunterschied h = A p 
Y 

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

A p = [R 0 cos (~ - A ~) - R . cos ~] + [R 0 cos ~ - R . cos (~ + A ~)] . 
y 

Unter Benutzung einer bekannten trigonometrischen Beziehung er­
gibt sich 

/1 p = R 0 [cos (~ -- J ~) - cos (~ + A ~)] = 2 R . sin ~ . sin J ~ . 
)' . 

J sinJ~ = p. . ....... (7b) 
2Royosll1~ 

Diesen Wert in (7 a) eingesetzt, ergibt sich der Ausschlag des Systems 
. 2· Rol 

Sll1tp = -0-- 0 Ap ......... (7) 
'a 

Der Ausschlag fiir bestimmtes A p ist also abhangig von den Abmessungen 
R, t, 0 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 verandern, wahrend natiirlich 
ein wagerecht laufendes Gewicht den Nullpunkt einzustellen gestattet, 
beides wie bei der Wage. Ohne EinfluB ist die in das Kreisrohr ein­
gefiiIlte Sperrfliissigkeit: weder die Menge, gegeben durch ~, noch die 
Art der Fliissigkeit, gegeben durch y, hat EinfluB auf den erzielten 
Ausschlag. Das gilt natiirlich nur, solange die Voraussetzungen der 
Ableitung zutreffen; es muB also R und r so groB sein, daB h = A ply 
sich ausbilden kann; auch muB im allgemeinen A ~ < ~ 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 maBigem Fiillungswinkel 2 ~ immer noch ein Gleichgewichts­
zustand ausbilden, wenn die Kapillarkrafte den Rohrquerschnitt gefiiIlt 
halten und wenn dann die steigende Fliissigkeitssaule in senkrechtere 
Lagen des Rohres gelangt. Wenn aber die Kapillarkraft der Fliissig­
keit im Rohr zu gering, das Rohr weiter ist, dann blast 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 ffir verschiedenste Emp£indlich­
keit ausfiihren, und hat in ihm ein bequemes, weil im wesentlichen 
reibungsfrei, arbeitendes Mittel zur Dbersetzung der Bewegung ins 
GroBe. Sein Prinzip ist mannigfacher Abwandlungen fahig. Eine Sonder­
form ist das Differentialmanometer mit Rohrdreieck des Gehreschen 
Dampfmessers. Will man am Kreismanometer nur den unteren, maBig 
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gekrummten und im wesentlichen wagerechten Teil fullen, so braucht 
man den Kreis nicht voll auszufuhren; man verwendet ein schwach 
gekrummtes wagerechtes Rohr und ersetzt das Vbrige durch beliebige 
Konstruktionsteile. 

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

,-

...s!2.. 

luu 
II I 

-
"'" 

Es ist bei Ausarbeitung solcher Anordnungen 
stets zu priifen, ob und wie stark das System 
Rohr-Flussigkeit in allen Stellungen stabil ist. 
Durch Annaherung an den indifferenten Zu­
stand, wie in Fig. 52a durch Verkleinern von a, 
kann man leicht beliebige Vbersetzung erreichen. 
Wo man aber mit der Bewegung eine Wirkung 
ausuben will, etwa einen Schreibstift betatigen, 
da reichen schlieBlich die Krafte nicht mehr aus, 
man muB dann durch VergroBerung der Ver­
lagerungswege und der verlagerten Massen den 
Arbeitsumsatz vergroBern. 

:J~ IL J 
:.;;. 

DaB uberhaupt fur die Genauigkeit von 
Messungen die Beschaffung der MeBenergie 
(§ 11) das Wesentliche ist und eben bei sehr 
klein en Drucken Schwierigkeiten macht, geht 
auch daraus hervor, daB man selbst kleine 
Drucke sicher messen kann, wenn man ge­
nugende Volumina zur Verfugung hat. Die 
Wichtigkeit des Energiesatzes auch fur MeB­
gerate wird leicht ubersehen. Wo also in Hoch­
of eng as lei tung en llnd in ahnlichen Fallen ge­
nugende Gasmengen zur Messung entnommen 
werden konnen, ohne die Verhaltnisse in der 
Leitung wesentlich zu beeinflussen, da hat man 
im GLockendruckmesser einen wenig subtilen 

- -

:c ~ [ 
:.iJ 

.r , 
Fig. 53. Glockendruckmesser llnd 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 halt. Der 
Glockenhub ist ein MaB fur den Druck. Durch VergroBerung des 
Glockendurchmessers und Hubes kann man den Energieumsatz in 
weitem MaBe steigern. Eine Glocke von 200 mm Durchmesser, die auf 
100 mm Hub einen MeBbereich von 3 mm WS heherrscht, hat einen 
Arbeitsumsatz entsprechend 3,141·3 mm WS· {-, also '0,00314 · 3 
·0,5 = 0,0047 mkg; dieser Arbeitsumsatz ist also ebenso groB wie der 
eines Rohrenfedermanometers fur viele Atmospharen Enddruck (Tab. 5, 
§ 29). Die Glockendruckmesser sind in den letzten Jahren in Hutten­
werken fur Kontrolle von Gasleitungen viel verwendet worden; sie 
eignen sich auch in Kesselhausern zum Ersatz von Zugmessern mit 
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U-Rohr oder mit Plattenfeder, die fur kleine Zugstarken vielfach ublich 
sind, aber im Betriebe leicht versagen aus Mangel an Arbeitsumsatz. 
Bei Gasleitungen werden sie auch zur Mengenmessung in Verbindung 
mit einem Stauflansch oder einelli Staurohr verwendet (§ 71). Sie 
sind, wo groBe Mengen verfugbar sind , zweifellos die zuverlassigsten 
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 einzufiilIende Volumen groB infolge des Nachlaufens der Sperr-

Ji'ig. 53 a. Differential-Plattellfedermanometer von J . C. E c kardt. 

flussigkeit, beim GIockendruckmesser infolge der Wahl des GIocken­
durchmessers . Und auf diese volumetrische Autnahmetiihigkeit des MeB­
organs kommt es an. 

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

Als Differentialmanometer bezeichnet man diejenigen Anordnungen, 
bei den en der Druckunterschied zweier Raume gegeneinander direkt 
gem essen werden soIl . Die Flussigkeitsmanometer der meisten Bau­
arten konnen ohne wei teres als Differentialmanometer dienen. 

Fiir groBere Druckunterschiede hat man auch Federmanometer 
als Differentialmanometer ausgebildet, Fig. 53a. Die Figur zeigt auch 
die fur aIle Arten von Federmanometern und fiir andere Instrumente 
mit runder Skala ubliche Befestigung des Glases mittels Distanzringes 
und Dberziehreifens. Das Instrument ist ein Plattenfedermanometer. 
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Eine gewisse Schwierigkeit bei der Anwendung von Differential­
manometern besteht darin, wie das Me30rgan vor tTberlastungen zu 
schutzen sei. Sperrt man das Manometer von den Raumen ab, deren 
Spannung zu messen ist, so darf nicht vorubergehend auf einer Seite 
des Me30rgans 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 heiden Absperr­
hahne zwanglaufig miteinander verbunden. Eine Ausgleichleitung kann 
nach erfolgter Absperrung geoffnet werden. Sind die beiden Absperr­
hahne geschlossen, so konnte durch Temperaturerhohung Druck in dem 
vollstandig geschlossenen Gehause entstehen. Deshalb wird einer der 
Hahne als Dreiwegehahn mit kleiner Nebenbohrung ausgefuhrt (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 AusfUhrung erfahren die Differentialmanometer, 
die als Anzeigeinstrumente fur Mftndungsdampfmesser dienen sollen. 
Da die Dampfmenge der Wurzel aus dem Druck proportional ist, 
so sollen also die Ausschlage des Anzeigeinstrumentes auch dieser 
Wurzel proportional sein, wenn man die Skala der Dampfmenge gleich­
ma3ig haben will, etwa um eine selbsttatige Registrierung oder Zahlung 
zu erreichen. Die diesem Zweck besonders angepa3ten 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 bedurfen der Eichung. 
Bei Flussigkeitsmanometern bedarf nur die Langenteilung der Skala 
einer NachprUfung, vorausgesetzt, da3 man die spezifischen Gewichte 
kennt, wie es namentlich fUr Quecksilber und Wasser ohne weiteres 
selll' genau der Fall ist. Bei einschenkligen Instrumenten mu3 man die 
Richtigkeit der Skala unter Beachtung der Querschnittsverhaltnisse 
feststellen. Dies und die Eichung der Differentialmanometer mit ge­
neigter Skala besprachen wir in § 27. Jedenfalls sind die Flussigkeits­
manometer in sich justierbar, wahrend die Federmanometer des Ver­
gleichs mit einem Normalinstrument bedurfen. 

Als Normalinstrumente konnen Flussigkeitsmanometer dienen, nach­
dem dieselben in sich nachgepruft sind; Zugmesser kann man mit 
einem R e c k na ge lschen Differentialmanometer vergleichen; fur Va­
kuummeter und fUr Druckmanometer benutzt man ein Quecksilber­
manometer als Normalinstrument, bei hoheren Spannungen etwa in der 
durch Fig. 44 erlauterten Form mit Fernrohrablesung. 

Endlich hat man als fUr hohe Spannungen bequemeres Normalinstru­
ment das Kolbenmanomeier (die Kolbenpresse) zur Verfugung (Fig. 54). 
Ein Kolben von bekanntem Querschnitt wird mit Gewichtsstucken von 
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bekanntem Gewicht belastet; dadurch entsteht in der Fliissigkeit unter 
dem Kolben - 01 oder Glyzerin - eine Spannung, die dureh die beiden 
bekannten GroBen direkt gegeben ist. Hat 
der Kolben 2 cm Durchmesser, also 3,14 cm2 0 
Quersehnitt, so muB jedes Gewichtsstiick 
.3,14 kg wiegen, wenn die Abstufung des 
Druekes von Atmosphare zu Atmosphare 
erfolgen soll. Das Gewicht des Kolbens ist, 
notigenfalls unter Beigabe eines Beilage­
gewichtes, so abgepaBt, daB es die erste 
Atmosphare 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 
Fiihrung unschadlich zu machen, bringt 

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

man die Gewichte zur Drehung. Der Kolben hat 2 em, nur bei 
hohen Spannungen kleineren Durchmesser; infolgedessen sind bedeu-· 
tende Gewichte aufzulegen, die dann infolge ihrer Masse langere Zeit 
in Rotation bleiben. Bei dem Wagemanometer von S t ii c k rat h , 
:Fig. 55, wird der Kolben k durch 
das gegabelte Gehange w mit Quer­
steg q in den Zylinder gedriickt, 
in den er eingeschliffen ist; das 
Rohrchen fur den Druekeintritt 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 
ist vonSchaeffer & Buden berg 
dadurch verbessert, insbesondere 
fUr viel hohere Spannungen brauch­
bar gemacht worden, daB ein 
Differentialkolben verwendet wird, 
der nach unten durchgeht und mit 
daran hangenden Gewichten be­
lastet wird. - Die wirksame Kol-
benflache eines Kolbenmanometers, Fig. 55. Ko~~~n~:~~~~t:~wruckwage)] 
die dem gemessenen Durehmesser 
nieht 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 Flussigkeit aus dem Zylinder in Indikator und Manometer 
ubertritt, wie notig ist, um den Raum unter dem Indikatorkolben, 
den Raum in der sich dehnenden Manometerfeder auszufiillen; auch 
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muB jeder Verlust infolge von Undichtheit ein Herabsinken des Kol­
bens veranlassen. Dadurch entsteht zunachst ein Fehler in solchem 
Betrage, wie der Glyzerinsaule von der Hohe des Einsenkens entspricht; 
dieser Fehler ist indes nur bei ganz kleinen Spannungen von einiger Be­
deutung, ffir die sich das Kolbenmanometer ohnehin nicht eignet. 
AuBerdem aber kommt es dahin, daB der Kolben unten aufstoBt und 
keine Messung mehr moglich ist. Beides wird behoben, wenn man eine 
Glyzerinpumpe mit dem Zylinder in Verbindung bringt und nach Bedarf 
Glyzerin nachpreBt, so daB der Kolben bei allen Spannungen in gleicher 
Hohe bleibt. Erst durch die Verbindung mit einer PreBpumpe und 
einem Vorratsbehalter werden also die in Fig. 54 und 55 abgebildeten 
Kolbenmanometer zu brauchbaren Eicheinrichtungen. 

Fur kleine Spannungen ist das Kolbenmanometer, auBer aus dem 
schon genannten Grunde, auch wegen der storenden Reibung schlecht 
zu brauchen; diese stort dann, selbst wenn der Kolben rotiert. Man 
verwendet es daher nur ffir groBere Spannungen (uber 2 oder 5 at), bei 
denen Quecksilbersaulen ihrer Lange wegen ubersichtlich 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 ubereingehen, hat das Instrument noch nicht 
Schaden erlitten und ist zuverlassig. 

Die einfachste Art, sich von der Unversehrtheit eines Manometers 
- auch anderer Instrumente - zu uberzeugen, ist ubrigens die Null­
punktkontrolle: solange ein Instrument bei AuBerbetriebsetzung auf 
Null zuruckgeht, solange ist es nicht ganz in Unordnung. Der Anschlag­
stift, den die Manometer meist beim Nullpunkt haben, macht diese 
Kontrolle unmoglich, er sollte deshalb fortbleiben, oder er sollte ein Stuck 
jenseits des Nullpunktes sein, nur urn groBe Schwingungen hintanzu­
halten. 

Beim Eichen soll das Manometer die Lage haben - stehend, 
hangend oder dergleichen - wie spater bei der Benutzung. Einen 
Unterschied zwischen warmer und kalter Eichung zu machen, wie 
das bei den Indikatoren notig ist, ist bei den Manometern uberflussig, 
da ja die Manometerfeder nie warm werden solI. 

Das Kolbenmanometer kann statt ffir Gewichtsbelastung auch fUr 
Federbelastung eingerichtet und dadurch aus einem Ausgleichinstrument 
zu einem direkt ablesbaren Skaleninstrument gemacht werden. Fur 
gewohnliche Druckmessung ist es zwecklos, das umstandlichere Kolben­
manometer an die Stelle des bequemen und sehr zuverlassigen R6hren­
oder Plattenfedermanometers zu setzen; zweckmaBig ist das aber dann, 
wenn man groBere Verstellkrafte 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 Dberwindung der Massenwirkungen unzulang­
lich werden; selbst zur Dberwindung der Schreibstiftreibung w1i,ren sie 
knapp ausreichend. Deshalb werden auch andere Schreibmanometer 
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oft als Kolbenmanometer ausgefiihrt, und die selbsttatige Druckberfick­
sichtigung bei Dampfmessem wird stets durch Kolbenmanometer 
betatigt, 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 ahnlich wie beim 
Indikator auftritt. 

Die Richtkriijte sind namlich bel den gewohnlichen Federmanometern 
nur klein. Bei einem Rohrenfedermanometer von Schaffer&Buden­
berg von 290 mm Gehausedurchmesser 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 lieB 
den Zeiger um 3,2 at vorwarts laufen, entsprechend einem Winkel von 
35,2 0 ; dem groBten Ausschlag von 25 at entspricht also ein Winkel 
von 275 0 und ein groBtes, von der Feder an der Zeigerachse ausgefibtes 

25 
Moment von 250 • 3 2 = 1960 mmg = 0,00196 mkg. Geht der Zeiger 

von 0 bis 25 at, so ~ird fiber den Winkel :~~ ·2 n = 4,8 Winkelein­

heiten hin durchschnittlich das Moment t· 0,00196 umgesetzt, der 
Arbeitsumsatz beim Anzeigen des Instrumentes betragt also 1-·0,00196 
·4,8 = 0,0047 mkg. Da der gesamte Weg des Endpunktes der Rohren­
feder etwa 6 mm = 0,006 m betragt, so ist also die groBte Kraft zum De-

formieren der Feder, auf deren Endpunkt bezogen, 2 '00:47 = 1,6 kg. 
, 

Tab. 5. Richtkraft und Arbeitsumsatz bei Federmanometern. 

Art des Instrumentes 

ohrenfeder,Schaff. &B. R 

R " 
Eckardt .. 

ohrenfeder-Druckschrei-
ber mit Stahlspannung, 
Dreyer, R. & Dr. 

lattenfeder 75 mm Dm { 
Schaffer & B. ... 

p 

Gehiluse- MeB-
Durchm. bereich 

mm at 

290 ~-25 
105 0-250 

~-6 _120 
100 ~-4 
100 P-15 

Zeiger Federende(-mitte) 
GroBtes Arbeits-

GroBte Weg Moment umsatz Weg Kraft (Kraft) 
m· kg m·kg mm kg 

275 0 0,00196 0,0047 6 1.6 
250 0 0,00125 0,0027 5 1,1 

60mm 0,18 kg 0,0054 6 1,8 
305 0 0,0032 0,0085 2,5 6,8 
270 0 0,0125 0,029 2,5 23 

Diese Ergebnisse und die etmger weiterer solcher Messungen sind 
in Tab. 5 wiedergegeben. Es zeigt sich, daB die Rohrenfeder, unab­
hangig vom Hochstdruck, nur sehr kleine Arbeitsumsatze liefert; sind 
schon die Krafte am Federende merklich, so sind doch die Wege sehr 
klein. Die Plattenfedern liefem wesentlich groBere Endkrafte, aber 
noch kleinere Wege, immerhin resultieren groBere Arbeitsumsatze, die 
bei gegebenem Federdurchmesser mit dem Enddruck natiirlich zu­
nehmen. 

Der Indikator oder ein ihm gleichgebautes Kolbenmanometer gibt 
viel giinstigere Verhaltnisse. Bei 20 mm Kolbendurchmesser, und 
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10 at groBtem Druck entsprechend 10 mm groBtem Kolbenhub (also 
FedermaBstab bei 6facher SchreibzeugvergroBerung: 6 mm = 1 at) ist 
die groBte Kolbenkraft 3,14· 10 = 31,4 kg und der Arbeitsumsatz 
1 . 31,4 . 0,01 = 0,157 mkg, also sehr viel groBer. 

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 erwagen, ob das diejenige ist, die 
man zu erkennen wunscht. 

Zur Beobachtung der DruckhOhe einer Wasserpumpe pflegt ein Mano­
meter am Druckwindkessel zu sein. Da nun im Wasser der Druck 
mit der Hohe abnimmt, und zwar um 1/10 at fur 1 m Hohe, so hangt 
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 Hohenunterschied vom 
Druckventil zum Manometer, gegebenenfalls zum Wasserspiegel, zu­
zuzahlen oder bisweilen auch abzuziehen. - Entsprechendes gilt von 
der Saughohe, die man bekanntlich auch bis zum Druckventil zu rechnen 
pflegt. - Wenn man den gesamten Forderdruck einer Pumpe ablesen 
will, so wird man das Manometer am Saug- und das am Druckwind­
kessel beobachten. Es genugt aber nicht, beider Angaben zusammen­
zuzahlen, sondern es ist noch der Unterschied in der Hohenlage beider 
Manometer, gegebenenfalls aber auch wieder die Hohe bis zum Wasser­
spiegel, hinzuzuzahlen. Diese Berichtigung kann leicht 1,5 m WS 
betragen und wiirde also bei 30 m gesamter Forderhohe 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 
fuhren. 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, daB eine Entfernung des Grates nicht moglich 
ist, da bohre man ganz durch und benutze die ausgehende Offnung, die 
innen keinen Grat haben wird. 

Die Spannung eines in der Rohrleitung flief3enden Mediums ist immer 
schwierig zu messen: die Entnahme der Spannung ist die Schwierigkeit, 
weil an der Entnahmeoffnung St6rungen auftreten. So fand Buchner 
(Z. d. V. D. 1. 1904, S. llOI) Unterschiede von 1h bis 1/3 at, je nachdem 
er die Kanten der Entnahmeoffnung abrundete oder nicht; das war 
allerdings bei den hohen Dampfgeschwindigkeiten (400 m/s), die in 
Turbinendusen auftreten. Die Abrundung ware also notig, ist aber 
meist nicht ausfuhrbar. 

Dbrigens ergeben sich auch theoretisch verschiedene Werte: in 
einer Rohrleitung wird, eben weil das Wasser flieBt und kinetische 
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Energie enthalt, 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, nam-

1· h 1. w2 6,2 1 WS D . t ft W··· ··t· IC n = 2fi < 20 "'" t m . as IS 0 zu vernac assigen, no Igen-

falls aber hat man zu iiberlegen, 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, wahrend man dann als Oesamtdruck des bewegten Mediums 

2 

denjenigen bezeichnet, der um die GeschwindigkeitshOhe 11, = ; g m FlS 

w2 

oder besser um den entsprechenden dynamischen Druck p = -2 g . r kg/m 2 

groBer ist. Der Gesamtdruck ist ein MaB 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 derLeitung iibereinstimmen; in einem Windkessel hinter der 
Leitung wird man wesentlich nur den inneren Druck messen, den die 
Leitung dem Windkessel zufiihrt, - sofern nicht durch konische Er­
weiterung eine Umsetzung des dynamischen Druckes in statischen er­
reicht wird. Von dem EinfluB der Rohrreibung auf die an verschiedenen 
Stellen zu messenden Drucke ist hierbei abgesehen. 

Die Ablesung von Damp!spannungen wird auch leicht gefalscht 
durch Fliissigkeitssaulen, die sich in den zu den Manometern fiihrenden 
MeBleitungen durch Niederschlagen von Dampf bilden, und die die 
Ablesung am Manometer zu groB oder zu klein werden lassen, je nach­
dem die MeBleitung zum Manometer hin steigt oder falIt. Man hat 
entweder dafiir zu sorgen, daB solche Fliissigkeitssaule nicht vorhanden 
ist, oder man hat ihr durch eine Korrektion Rechnung zu tragen. Sind 
die Manometer einer Dampfmaschine am gemeinsamen Manometerbrett 
vereint, so fiihren Leitungen aus diinnem Kupferrohr dahin, die woW 
um 2 m WS = 0,2 at die Ablesung falschen konnen. Das ist selbst bei 
hohen Spannungen zuviel. Ebmso sind die Manometer von Steilrohr­
kesseIn oft so herabgezogen, daB sie 1/2 at und mehr zu viel anzeigen. 

Da die Manometerleitung eine kiihlende Oberflache bildet, so schlagt 
sich Dampf in ihr nieder. Das Kondensat bleibt daher in ihr stehen, 
wenn sie zum Manometer hin abfalIt; 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 Verhaltnisse zu schaffen, sobald der 
Druck langere Zeit konstant war. Eine Druckverminderung hat zur 
Folge, daB Wasser aus der MeBleitung verdrangt wird, die Leitung 
bleibt jedoch gefiillt und die Einfiihrung einer Berichtigung moglich. 
Nach einer Drucksteigerung aber wird ein Teil der Leitung zunachst 
von Wasser entb16Bt. Um doch die Berichtigung festzulegen, 

Gramberg, Messungen. 5. Auf!. 6 
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achtet man darauf, daB ein genugend langes Stuck der MeBleitung 
zunachst wagerecht geht; dann hat die EntblOBung von Wasser keine 
Bedeutung; man hat auch dieses wagerechte Stuck in Spiralform auf­
gewickelt, wenn die Raumverhaltnisse es wUnschenswert machten 
(Fig. 42}. Ein anderes Mittel ist es, an den Anfang der MeBleitung 
einen kleinen Wasserbehalter zu legen, den man durch eine weite, als 
Dberlauf ausgebildete RohrIeitung mit der Dampfleitung verbindet, 

wahrend die MeBleitung unter Wasser ab­
zweigt (Fig. 56). Nach dem Anbau wird 
der Behalter und die MeBleitung mit 
Wasser gefullt; in der weiten Dberlauf­
leitung steht niemals Wasser; wegen der 
Weite des Behalters ist die Senkung des 
Wasserspiegels selbst bei einer starken 
Druckzunahme nur klein. - Man wendet 
diese umstandlicheren Einrichtungen nur 
selten bei Messung der Dampfspannung an, 
bei Messung von kleinen Spannungen, ins­
besondere von Vakuum konnen dann aber 
wesentliche Fehler vorkommen; die Ein­
richtungen sind auBerdem erforderlich, wenn 

Fig. 56. Wasserbehalter fiir eine man bei Mundungsdampfmessern kleine 
Manometerieitung. Druck u n t e rs chi e d e messen will (§ 7 2). 

31. Dampfspannung und Temperatur; Barometerstand. Bei ge­
sattigten Dampfen kann an die Stelle der Spannungsmessung mit 
Vorteil die Temperaturmessung treten: bei kleinen Spannungen ist 
namlich die Temperaturzunahme groB im Verhaltnis zur Spannungs­
zunahme. Auch sind Thermometer besser unveranderlich in ihren An­
gaben als Manometer. Zu beachten ist, daB ein Thermometer dann 
absolute Drucke miBt, die Manometer zeigen Dberdruck an. 

Spannung und Temperatur sind indes nur dann eindeutig voneinan­
der abhangig, wenn es sich urn reinen gesattigten 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 zulassig. Dann 
kann namlich die Temperatur belie big zwischen den beiden Grenzen 
liegen, die durch die Siedegrenze einerseits, durch die Kondensations­
grenze andererseits gegeben sind. Das Sieden findet statt, wenn die Tempe­
raturden dem Gesamtdruck des Dampfluftgemisches nach der Span­
nungskurve zu geordneten Wert u b e r schreitet ; Kondensation findet erst 
statt, wenn die Temperatur den dem Teildruck des Dampfes allein zuge­
ordneten Wert un te r schreitet. 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 ordnungsmaBig 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 verandern. In der Geodasie benutzt 
man den Siedeapparat nach Fig. 57: tiber einer Spirituslampe siedet 
Wasser; die Dampfe gehen durch ein Sieb, das Tropfen abfangt, um­
sptilen in einem Rohr ein Thermometer und gehen durch einen Mantel 
wieder abwarts, um ins Freie 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, daG der Quecksilberfaden 
nur eben herausguckt; eine Fadenkorrektion fallt 
dann fort. Die Flamme darf nur ma13ig brennen, 
damit kein nennenswerter Dberdruck im Apparat 
herrscht; das Thermometer muB, 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 beach ten, daG 
diese den Stand auf den Meeresspiegel bezogen 
angeben; bei Versuchen interessiert aber aus­
schlieBlich der tatsachliche Barometerstand. Man 
hatte also die von dem Meteorologen vorge-
nommene Reduktion auf den Meeresspiegel rtick­
warts gehend zu beseitigen. Es gentigt dazu oft, 
die Luftsaule von dem betreffenden Druck und 
der abgelesenen Temperatur sowie von der Hohe 
gleich der Hohenlage des Ortes tiber dem Meer 

- -
in Quecksilbersaule umzurechnen. Bei maBigen '-') \»--11 
Hohen kann man auch einfach fUr 10 m Hohe \1((\1 I 
tiber dem Meer 1 mm QuS von der Zahl des c\\\ 
Wetterberichts in Abzug bringen. Liest man ein 
am Ort zu findendes Barometer ab, so hat man 
sich, auBer von der Zuverlassigkeit des Instru- II II 
mentes im allgemeinen, namentlich auch davon _/JtL-_ _ ~_~=--'\\"­

zu tiberzeugen, ob die Skala nicht einfach derart Fig. 57. Siedeapparat von 

gedreht ist, daG die Zahl 760 mm dem normalen 1<' uell. 

Barometerstand des Ortes entspricht: man legt namlich im taglichen 
Leben mehr Wert darauf, daG die Bezeichnungen Veriinderlich usw. 
stimmen, als daG 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 
Tin'-'> 1/10% vorhanden. 

Man gibt die sogenannte Uhrzeit etwa in der Form 3h 25m 218 an; 
von dieser Uhrzeit bis zu einer anderen, 5h 47m 328 , verfliellt eine Zeit­
dauer von 2 h 22 m 11 s. 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 ffir die Benennung, nicht aber fur 
das Symbol durchgefuhrt, als welches vielmehr ffir beide Grollen der 
Buchstabe t eingefuhrt ist. Dieser ergibt uberdies in vielen Fallen 
Irrungen gegenuber der Temperatur t. Den Bestimmungen nach soIl 
dann ffir die Zeit t bleiben, und die Temperatur durch e ausgedruckt 
werden. Zwischen den Uhrzeiten tl und t2 liegt die Zeitdauer t2 - tl , 
die wir durch z ausdrucken 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, dall das Ablesen des Anfangs- und 
Endstandes der Uhr ungenau erfolgt. Dieser Fehler wird relativ um 
so kleiner, je groller der Zeitraum ist, wahrenddessen man beob­
achtet - absolut bleibt seine Grolle konstant. 

Genauer als mit der gewohnlichen Uhr kann man die Zeitdauer 
mit der Stechuhr messen. Bei ihr bestreicht ein besonderer groller 
Sekundenzeiger das ganze Zifferblatt, dessen Umfang eine Minute dar­
stellt und in Funftelsekunden 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 
Drucken auf Fiinftelsekunden genau ablesen. Ein dritter Druck auf 
den Knopf bringt den groBen Sekundenzeiger auf Null. Eine kleine 
Skala laBt erkennen, wieviel volle Umlaufe - Minuten - der grolle 
Zeiger durchlaufen hatte. 

Die Stechuhr ist entweder als solche ffir sich in jedem Uhrladen zu 
haben, da sie ffir Rennzwecke viel gebraucht wird (von 18 M. Vorkriegs­
preis an); oder das Stechwerk ist mit einer gewohnlichen 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.): auller 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 Hilfszeiger frei, so dall 
er durch die Federwirkung wieder zum Hauptzeiger springt. Man 
kann also den Hauptzeiger ffir 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 verfallt. 

33. Einheiten der Geschwindigkeit. Unter der jortschreitenden Ge­
schwindigkeit w eines bewegten Korpers versteht man die von seinem 
Schwerpunkt in der Zeiteinheit zuruckgelegte Strecke Weges. Man 
kann sie finden, iridem man den in einer bestimmten Zeit zuruck­
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 zuruckgelegten 
Weg 8 und der dafur erforderlichen Zeitdauer z zu bilden. Nimmt man 
dabei den Weg in Metern und die Zeitdauer in Sekunden an, so er­
halt man die Geschwindigkeit in m/s: 

8 
(1) W=-

z 
Dieses ist die ffir 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 1000m m SM 1853 m m 
lSt 1 - =----- = 0 278 - und 1 --- = --- = 0 515 --

h 3600 s 's h 3600 s ' s 
Wo es sich urn Drehung eines Korpers urn 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 Verhaltnis der 
Geschwindigkeit w eines Punktes zu seinem Abstand r von der Achse 
fur aIle Punkte das gleiche ist, so kann man dieses als kennzeichnend 

fur die Bewegung ansehen. Dies Verhaltnis w = w heiBt die Winkel-
r 

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

keit !-. Sie ist der durchlaufene Winkel pro Zeiteinheit, der Winkel 
s 

aber ist, mathematisch, eine unbenannte Zahl: 180 0 mathematisch 
= n = 3,1416. 

Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist im technischen MaJ3-

system diejenige, bei der der Winkel Eins = 180 0 
= 57 0 17f' = 57,296 0 

n 
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 ffir Messungen gar nicht gebrauchlich, in einigen 
Fallen aber muJ3 man auf sie zuruckgreifen, wenn man namlich die 
Winkelgeschwindigkeit mit anderen Einheiten in Beziehung setzen will, 
so bei Ermittlung des erforderlichen Gewichts von Schwungradern 
oder bei Untersuchung von Auslaufvorgangen (§ 81). 
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Die allgemein iibliche Angabe der Winkelgeschwindigkeit ist die 
in minutlichen Umlaufen (Touren pro Minute, Drehzahl). Es ist 1 Umlfs 
= 2 11: technischen Einheiten = 60 Umlfmin, also ist: 

1 technische Einheit = Drehzahl26~ = 9,55/min (2) 
oder 

Drehzahl 100/min = 10,47 technische Einheiten (2a) 

Zur Benennung der GroBen sei bemerkt: Wo wir von 10 Umliiujen 
sprechen, die eine Maschine wahrend irgendeiner Messung macht, so 
meinen wir diese Zahl unabhangig von der Zeit, in der sie gemacht 
werden; die Maschine kann also langsam oder schnell gelaufen sein. 
Die Anzahl der in der Minute gemachten Umlaufe aber heiBe 
kurzweg die Drehzahl der Maschine - welche Benennung also stets 
sogleich die Bezugnahme auf die Minute als Zeiteinheit in sich schlieBt. 
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 Umlfmin." - Das 
neuerlich aufgekommene Wort Drehzahl ist nicht schon deutsch, immer­
hin besser als Tourenzahl oder Turenzahl. - Fiir die Drehzahl ist n/min 
das iibliche Symbol. FUr den Stand des Drehzahlers ist ein bestimmtes 
Symbol nicht gebrauchlich und auch vom AEF nicht vorgesehen; 
wir werden dafiir den Buchstaben 'U verwenden. 

1st also zur Zeit tl der Zahlerstand OUt und zur Zeit t2 der Zahler­
stand 'U2 vorhanden, so ist, wenn t2 - tl in Minuten berechnet wird 

'U2 - 'UI / . n = t t rom . . . . . . (3) 
II - I 

Obrigens muB noch gelegentlich begrifflich zwischen Umlaufge­
schwindigkeit w und Drehzahl n unterschieden werden: eine Welle 
konstanter Drehzahl kann gleichwohl noch eine wahrend des einzelnen 
Umlaufes wechselnde Umlaujgeschwindigkeit haben; konstante Um­
laufgeschwindigkeit ist also mehr als konstante Drehzahl. 

34. Vbersicht der Me8methoden; Beziehungen zwischen fortschrei­
tender und Winkelgeschwindigkeit. Die Messung der fortschreitenden 
Geschwindigkeit ist bei Gasen und Fliissigkeiten ausfiihrbar mit Hilfe 
besonderer Instrumente, von denen die Pit 0 t sche Rohre oder das 
Staurohr im folgenden besprochen werden. Zur Messung der Dreh­
zahl dient das Tachometer. 1m iibrigen ist die Geschwindigkeit 
allgemein nach MaBgabe von Formel (I) meBbar; bei Fliissigkeiten 
bestimmt der W 0 I t man n sche Fliigel, bei Gasen das Anemometer den 
am Instrument vorbeigegangenen Wasser- oder Windweg, ebenso be­
stimmt das Schiffslog, ein WoItmannscher Fliigel in umgekehrter 
Verwendung, den vom Schiff gegeniiber dem Wasser zuriickgelegten 
Weg. Die fortschreitende Geschwindigkeit eines festen Korpers laBt 
sich auBerdem auch messen durch Zuriickfiihrung auf die Winkel­
oder Umlaufgeschwindigkeit. 

Diese Zuriickfiihrung ist so auszufiihren, wie zwei Beispiele zeigen 
werden: Bei Lokomotivcn und Automobilen miBt man die 1!'ahrgc-
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schwindigkeit, indem man die Drehzahl eines seiner Rader ermittelt. 
Sei diese n/min, und sei D m der Raddurchmesser, so ist 1lD der Rad-

umfang, der 6~ mal in der Sekunde abgewickelt wird: also ist 1l~n 
die Umfangsgeschwindigkeit des Rades und zugleich die Fahrge­
schwindigkeit des Zuges in mis, weil das Rad auf der Unterlage nicht 
gleiten solI. Man kann das Tachometer, welches die Drehzahl 
des Rades feststellt, gleich fur km/h eichen. Seine Angabe wird 
dann ungenau, wenn das Rad sich abnutzt oder nachgedreht wird. -
Man miBt eine Riemengeschwindigkeit, indem man an den Riemen 
ein Radchen von bekanntem Durchmesser D halt, dessen Drehzahl 
man feststellt. Man hat sich davon zu uberzeugen, ob das Radchen 
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 ubertragen wird. Obrigens 
ist ja auch, wegen der Dehnung, die Geschwindigkeit beider Trums 
merklich voneinander verschieden. 

35. Ziihlwerk. Die Drehzahl von Wellen ermittelt man mit dem 
Zahlwerk oder mit dem Tachometer. 

Der Umlau!ziihler oder das Ziihlwerk besteht in seinem wirksamell 
Tell aus einer Anzahl von zehnzahnigen Zahnradern. Eines derselben, 
das Einerrad, wU'd direkt von der Maschine angetrieben, so zwar, daB 
es bei jedem Umlauf der Maschine um einen Zahn vorruckt. Da nun 
an seinem Umfang, den Zahnen 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 

Fig. 58. Sperrkegelschaltung. 

einen Zahn weiter und bringt dort, nach je zehn Umdrehungen, die 
folgende Ziffer vor das Schauglas. Daher liest man nach der Ablesung 
®® nicht wieder ®® ab, sondern CD@), 10 folgt auf 9, wie es sein 

Fig. 59. Ankerscooltung. 

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

Die V orwartsschaltung 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 vorwarts, b solI Ruckwartsgehen 
des Rades hindern. Der Anker, Fig. 59, ist von der Pendeluhr her be­
kannt. Bewegt man von der gezeichneten Stellung aus den Anker A 
abwarts, der sich um M dreht, so wird Zahn 1 durch Nase a vorwarts 
geschoben; geht der Anker wieder hinauf, so tritt Nase b hinter 
den Zahn 6 und schiebt das Einerrad wieder vorwarts. Die hin und 
her gehende . Bewegung des Ankers kann bewirkt werden, entweder 
indem man die kleine Welle x mittels Hebel y von einem hin und her 
gehenden Teil der Maschine aus antreibt, oder indem man die Welle x 
von einem rotierenden Teil umdrehen laBt. In beiden Fallen bewirkt 
die Kurbel xz, um x sich drehend, eine hin und her gehende Bewegung 
des Ankers. 

Ankerzahler schalten nach jeder halben Umdrehung U111 eine halbe 
Zahl vorwarts, Sperrkegelzahler nach jeder vollen Umdrehung direkt 
auf die nachste Zahl; die letzteren lassen sich daher bequemer ab­
lesen, machen aber Gerausch . 

Hat das Einerrad sich einmal ganz gedreht, so muB es das Zehner­
rad um eine Zahl vorwarts 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 8 vorwarts geschaltet. 
Das ist moglich, weil die Kerbe k zur gleichen Zeit das Zehnerrad frei­
gibt, wahrend das Zehnerrad sonst durch die Scheibe t an der Drehung 
verhindert wird. Es mag noch nutzlich sein, zu bemerken, daB das 
Zehnerrad zwanzig Zahne hat, von denen jeder zweite breiter ist als 
die ubrigen. Stift 8 schaltet immer um zwei Zahne vorwarts, d. h. um 
2/10 Umdrehung. Stift 8 und Kerbe kl dienen dazu, in gleicher Weise 
das Hunderterrad anzutreiben. 

Sperrkegel- und Ankergetriebe arbeiten nur bis zu maBigen Ge­
schwindigkeiten sicher. Zahlwerke, die mit ihnen ausgerustet sind, 

I kann man je nach der Sonderkonstruktion 
bis zu 200 oder 400 minutlichen Umlaufen 
benutzen. FUr. gropere DrehzahLen ver­
meidet man die genannten Getriebe und 
treibt schon das Einerrad durch ein Ge­
triebe wie in Fig. 60 an. Die Scheibe t wird 
dann von der umlaufenden Welle unmittel­
bar gedreht; Zahlen tragt sie nicht; sie 
schaltet bei jeder Umdrehung der Ma­
schine das linke Rad um 1/10 Umlauf wei­
ter, dieses dient daher als Einerrad, be­
tatigt seinerseits ein Zehnerrad und so fort. 

Fig. 60. Zehnerschaltung. 

Man vermeidet so alle hin und her gehenden Teile, erhalt ein ganz 
zwanglaufiges Getriebe und kommt daher auf wesentlich hohere Dreh­
zahlen, wenn auch bei groBeren als lOOO/min die Ablesung der 
Einer im Gang unmoglich und die Abnutzung der stoBweise bewegten 
Teile groB wird. Man kann diese Zahler nicht mehr von hin und her 
gehenden Maschinenteilen aus antreiben. - Fur die groBten Gc-
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schwindigkeiten, etwa ffir Dampfturbinen, hat man Zahlwerke mit 
nur gleichformig umlaufenden Teilen; die Ablesung geschieht an 
einer Reihe von Zeigern, deren Achsen durch Zahnradubersetzung im 
VerhaItnis 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 Zahlwerken - ebenso bei Gasuhren u. dgl. -liest man im 
richtigen Augenblick zunachst die letzten Zahlen oder Zeiger ab 
die schnell laufen; die langsamer laufenden Hunderte und Tausende 
setzt man dann davor, muB aber damuf achten, ob etwa inzwischen 
eine der Zahlen von 9 auf 0 gegangen ist, wodurch sich auch die 
vorhergehende geandert hatte. 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 Umlaufe ab­
lesen, und das Fehlen der Bruchteile sowie eine Ungenauigkeit im Zeit­
punkte der Ablesungen verliert an EinfluB bei Hingerer Zeitdauer. 
Um die mittlere Drehzahl wahrend einer Stunde zu finden, zahle 
man also nicht aIle zehn Minuten je eine Minute lang, sondern man 
notiere aIle zehn Minuten den Stand des Zahlers: die Differenz von 
End- und Anfangsangabe, geteilt durch 60, gibt die mittlere Dreh­
zahl: die Zwischenablesungen nach 10, 20 . .. Minuten kontrollieren 
die GleichmaBigkeit des Maschinenganges. DaB man bei kurzen Ab­
lesungszeiten etwas groBere Genauigkeit erreicht, unter Verwendung 
einer Stechuhr, mit deren Hilfe man die Zeit fur 10 oder 20 Umlaufe 
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 Krafte 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 
Wirbelstrome in einem magnetischen Feld konnen 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 81 und 83 , anderer­
seits 8 2 und 8 4 je ein GuBstuck. Die Spiralfeder ist mit dem auBeren 
Ende an 8 2, mit dem inneren an 81 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 laBt es dabei zu, daB das Zeigergetriebe 
nicht mit umzulaufen braucht. Eine Windflugeldampfung mildert 
die Zuckungen des Zeigers durch die Ungleichformigkeit von Kol­
benmaschinen. - In Fig. 62 stellt sich infolge der Rotation der 
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K6rper S, eine flache runde Scheibe, mehr oder weniger senkrecht zur 
Rotationsachse und spannt dabei die Schraubenfeder, die einerseits mit 

",,;,0 

v-::.>;;:H-+=:..I H-~-t'".~/' 

:Fig.61. FliehpendeItachometer von Schaeffer & Budenberg. 

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

Die Theorie des Tachometers ist die der Fliehkraftregler mit Feder­
belastung. Jeder Drehzahl der Welle solI 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 lOsen sich die 
Schwungmassen von ihrem inne­
ren Widerlager, sobald bei einer 
Drehzahl no die Fliehkraft die 
Vorspannung der Feder uberwin­
det. Beim Auseinandergehen der 
Sch wungmassen nimmt nun so­
wohl die Fliehkraft als auch die ihr 
entgegenstehende Federkraft iu, 
und es ist nichtgesagt, daB sich bei 
einer Drehzahl n» no ein Gleich­
gewichtszustand uberhaupt fin­
det. Hatte namlich beim Ausein­
andergehen die Fliehkraft schnel­
ler zugenommen als die Feder­
kraft, so gewinnt sie mehr und 
mehr die Oberhand uber letztere 

und die Schwungmassen, gehen gleich in die auBerste Stellung, bis ans 
auBere 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 tragt 
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 Spiral£eder zieht den auf der gleichen 
Achse sitzenden Zeiger in seine Nullstellung. Beim Umlaufen des Magnet­
systems werden in der Aluminiumglocke Wirbelstrome 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 
Erschutterungen weniger empfindlich als die Fliehpendelinstrumente. 
Dagegen bereitet bei schwankenden Geschwindigkeiten die Tat­
sache Schwierigkeiten, daB eine Dampfung des Zeigers, wie sie 
Fig. 61 zeigte, nicht gut an­
zuordnen ist. Ein grundsatz­
licher Unterschied der Wirbel­
strominstrumente gegenuber 
fast allen anderen Formen ist 
es, daB sie auf die beiden 
Drehrichtungen mit Ausschla­
gen nach verschiedener Rich­
tung ansprechen. Das ist nur 
selten notig, gelegentlich aber 
lastig; man kann Instrumente, 
die fur beide Drehrichtungen 
dienen sollen, nicht mit unter­
drucktem Nullpunkt her­
stellen. 

Fliissigkeitstachometernutzen 
die Fliehkraft einer in ein Ge­
faB eingeschlossenen Flussig­
keit aus " als messender Teil Fig. 63. Wirbelstromtachometer der Deutschen 
dient die Flussigkeitssaule Tachometerwerke, Berlin. 

selbst, etwa wie folgt . 
In einem um seine senkrechte Achse rotierenden zylindrischen Ge­

faB stellt sich die Oberflache der Fliissigkeit 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 Bra u n. In den Bi/luid -Tachometern 
der Rheinischen Tachometerwerke in Freiburg i. B. ist die Konstruk­
tion vervollkommnet. 1m unteren Teil eines Glaskorpers befindet 
sich Quecksilber, daruber gefarbter Alkohol. Beim Rotieren treibt 
das Quecksilber den Alkohol hoch; seine Hohe gibt die Dreh­
zahl an. Die Instrumente sind fiir stationaren Betrieb vortreff­
lich, die Reibung ist bei Fliissigkeiten vermieden, und da das Glas 
ganz zugeschmolzen ist, so ist Unveranderlichkeit der Angabcn gut 
gesichert. 
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Doch kann man auch iiber die Fliehpendeltachometer das Urteil 
fallen, daB sie unveranderlich in ihren Angaben sind selbst bei Ge­
schwindigkeitsstoBen. 

Einige ffir Sonderzwecke verwendete Anordnungen seien erwahnt. 
Auf Lokomotiven hat man, wegen der Unempfindlichkeit gegen StoBe, 
eine 01- oder Glyzerinpumpe aus einem Behalter saugen lassen, in den 
das 01 durch eine feine Diise hindurch wieder zuriicklauft: In einem 
Windkessel zwischen Pumpe und Diise entsteht urn so hoherer Druck, 
je schneller die Pumpe umlauft, 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 zahe ist, auch mit der Zeit sich verandert. 

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

Fig. 64. und 65. 
Erreger fUr Ferntachometer von Hartmann & Bra Ull. 

auch bei der Ge-
schwindigkeits­

messung diejeni­
gen Methoden be­
sonders brauch­
bar, die eine elek­
trische Dbertra­
gungmittels zweier 
Drahte gestatten. 
An MeBapparaten 
ist dann jedesmal 
ein Geber und ein 
Empfanger vor­
handen, wobei 
nichts im Wege 
steht, von einem 
Geber aus mehrere 

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

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

Als Empfanger sind auch mit demselben Geber (der dann aller­
dings ffir Wechselstrom sein m u B) die Fr ah m schen Resonanzkamme zu 
benutzen (Fig. 66, oben). Auf einem Balken sind eine Reihe von stah­
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 au sgesetzt , so geraten diejenigen Federn in Bewegung, deren 
Eigenschwingungszahl mit der Schwingungszahl der Erregung ganz 



36. Tachometer. 93 

oder annahernd ubereinstimmt; die groBten Ausschlage treten bei voller 
Dbereinstimmung (bei Resonanz) auf. Man kann also die Impulszahl 
der Erregung messen, die bei Fig. 64, wegen der sechs Pole abwechseln­
der Polaritat, das Dreifache der Drehzahl des Gebers ist. Werden die 
Federn des Kammes untereinander so abgestimmt, daB jede folgende 
12/3 Schwingung mehr ausfuhrt als die vorhergehende, so kann man 
die Drehzahl von 5 zu 5 ablesen und noch Zwischenwerte schatzen : 
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 
MeBbereich, der beim Anlassen der Maschine bequem ist; die Kamme 
geben, bei beschranktem MeBbereich, eine in der Nahe der Betriebs­
drehzahl sehr weit geteilte Skala. Die Angabe der Kamme ist uber­
dies, bei Verwendung guten Stahls, sehr unveranderlich, auch ganz 

Fig. 66. Empfanger ffir Ferntachometer von Hartmann & Braun. 

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

Zur Erregung des Kammes genugt es auch schon, das Instrument 
auf die Maschine zu setzen, deren Drehzahl bestimmt werden solI, 
sofern die Maschine fur die Periodenzahl des Kammes (von 900/min 
ab) schnell genug lauft und daher eine Dbersetzung nicht notig ist. Fur 
kleinere Entfernungen hat man mechanische Erregungen mittels Kurven­
scheibe und Drahtubertragung angewendet. 

Der Antrieb der Tachometer geschieht meist durch eine Riemen­
ubertragung von der Welle aus, deren Drehzahl man messen will. 
Man wahlt die Riemenscheibe des Tachometers so, daB das Tachometer 
passend schnell lauft. Deshalb fertigt jede Tachometerfabrik nur 
wenige 'l:achometertypen, die sich untereinander durch den Me/3bereich, 
das heiBt das Ve r h a It n i s der niedrigsten zur hochsten Drehzahl, 
unterscheiden, und paBt 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 muB die Angabe der Riemeniibersetzung enthalten; der MeB­
bereich der Tachometer pflegt zwischen 1 : 2 und 1 : 6 zu liegen; ein 
weiter MeBbereich erhOht die Verwendbarkeit des Instrumentes auf 
Kosten der Genauigkeit. Die Wirbelstromtachometer pflegen, wie 
erwahnt, von Null zu zahlen. - Der Antriebriemen sei gleich­
maBig, die Naht solI keine Verdickung bilden; andernfalls stoBt der 
Zeiger des Instrumentes. Ein Gummiriemen mit Hanfeinlage oder ein 
Hanfgurt sind brauchbar; ein Lederriemen muB diinn und geleimt, 
nicht genaht sein. 

Sehr zuverlassig wird die Kupplung des MeBgerates mit der Welle 
durch einen Draht von % bis 1 mm Durchmesser erreicht, den man an 
beiden gut befestigt. Er tordiert sich erst, nimmt aber dann sicher mit, 
auch bei groBer Lange und auch wenn er beliebig gebogen wird. Nur 
werden UngleichmaBigkeiten des Ganges nicht sofort ubertragen, er 
wirkt als Dampfung. Der Draht erspart das ermudende Andrucken 
der Instrumente. Stahlspiralen von 0,5 mm Draht- und 5 mm Win­
dungsdurchmesser sind noch besser; sollen sie senkrecht abgebogen 
werden (Radius uber 30 mm), so legt man, urn ihre Steifigkeit zu erhOhen, 
einen Lederkordel in sie ein. Wenn hierbei der Tachometerzeiger 
durch Resonanz in Schwingungen gerat, so kurzt man die Drahtspirale, 
oder setzt eine Schwungscheibe auf die Tachometerachse, deren MaBe 
man durch Probieren passend macht. 

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

H andziihlwerke bestehen meist aus einer Zusammenstellung von Stech­
uhr und eigentlichem Zahlwerk. Beide beginnen gleichzeitig zu laufen, 

wenn man den Dreikant so kraftig in 
den Korner der Welle preBt, daB die 
kleine HUlse h (Fig. 67) einer Feder­
kraft entgegen eingedruckt wird. 

l Beim Zurucknehmen des Dreikants 
von der Welle horen Zahlwerk und 
Uhr gleichzeitig zu laufen auf, und 
man liest beide ab, urn die Anzahl 
der Umdrehungen durch die Zeit, auf 

Fig. 67. HandzaWwerk. 1/5 S genau ablesbar, teilen zu konnen. 
Die Ablesung des Zahlwerkes erfolgt 

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

Handtachometer sollen fur moglichst aIle Maschinen brauchbar sein, 
von der Dampfturbine mit einigen tausend bis herab zur PUPlpe mit 
nur vielleicht 40 Umlaufen minutlich. Der weite MeBbereich wiirde 
enge Skalenteilung und ungenaue Ablesung bedingen. Man kann ein 
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Tachometer, dessen Werk fUr die Drehzahlen von 125-500 gebaut 
ist, verwenden und durch Zahnrader fUr andere Drehzahlen brauch­
bar machen. Das Tachometer erhalt 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 Zahnradftbersetzung durch einfaches Ver­
schieben eines Knopfes einschaltet, im ganzen von 40 bis 5000/min 
brauchbar. In allen Fallen 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 selbsttatiger 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 muB man darauf achten, daB die 
Spitze oder das Gummipolster zentrisch und achsial in den Wellen­
korner eingesetzt werden. Wenn sich namlich das Gummipolster auf 
dem Korner gewissermaBen abwickelt, kann die Tachometerwelle ganz 
andere Drehzahlen, auch betrachtlich h6here, annehmen als die Welle. 

38. Vergleich. Ziihlwerk und Tachometer erganzen 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 wahrend einer Minute, einer Stunde ausrechnen laBt. 
FUr den Betrieb oder fUr die Einstellung einer Maschine ist das Tacho­
meter bequemer; bei Dampfverbrauchsversuchen aber will man die 
mittlere Drehzahl kennen, die das Zahlwerk 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 fUr Leistungsversuche an Kolbenmaschinen ist 
daher festgesetzt, die Messung der Drehzahl solIe 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 
unabhangig von der Messung der Drehzahl, daher genftgt hier die tacho­
metrische Messung durchaus. FUr 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
portionalitatsfaktor ins Ergebnis ein, bei den Wirkungsgraden also fallt 
sie heraus. Bei der Turbodynamo geht die Drehzahl weder in die Dampf­
messung noch in die elektrische Messung ein, beeinfluBt also auch den 
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Wirkungsgrad nur sekundar. 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 
abhangig. - Andererseits wird die Zahlung der Umlaufe dann zweck­
maBig sein, wenn der Maschinengang von der Drehzahl besonders stark 
abhangt, so bei einer Kreiselpumpe, die gegen eine uberwiegend geo­
datische Forderhohe arbeitet. 

Die Vorzuge des Zahlwerks kommen bei Bildung des Mittelwerts bei 
schwankender Drehzahl zur Geltung; fur Feststellung einer konstan­
ten Drehzahl - konstant ffir langere Zeitraume und auch nicht un­
gleichformig im einzelnen Umlauf - ist auch das Tachometer ein 
brauchbares und meist befriedigend genaues Instrument, wenn es ge­
eicht ist. 

39. Nicht gleichformige Geschwindigkeiten. Woes sich nicht um 
die Messung einer konstant bleibenden Drehzahl handelt, sondern wo 
die UngleichmaBigkeiten einer Bewegung gemessen werden sollen, muB 
man sich mechanischer Hilfsmittel bedienen, da das Auge nicht imstande 
zu sein pflegt, die Ablesungen genugend schnell und genau zu machen. 

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

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

Schwierigkeiten ffir die Messung bietet insbesondere die letzt­
genannte Art von Geschwindigkeitsanderungen, 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 1/200 der mittleren Drehzahl zuzulassen, und es ist dann fest­
zustellen, ob diese Grenze nicht uberschritten ist. 

Wenn wir uns zunachst auf weniger schnell vor sich gehende Schwan­
kungen beschranken, 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 
G1 und G2, 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 Gestanges einen mit Speziaitinte geftillten Schreiber S, der auf 
einem Papierstreifen schreibt. Die Federn sind so bemessen, daB der 
Schreibstift bei der Drehzahl 500/min der Tachographenwelle auf die 
Mitte des Papierstreifens einspielt; man richtet die antreibenden Gurt­
scheiben A so ein, daB der Tachograph die Drehzahi 500/min macht 

Fig. 68. Hornscher Tachograph 

bei der normalen Drehzahi der Maschine. Von dieser normalen Dreh­
zahl sind Abweichungen von plus oder minus 12% notig, um die Schreib­
feder in die beiden auBersten Lagen zu bringen; dementsprechend 
ist der vor dem SchreibgefaB ablaufende Papierstreifen mit einer Teilung 
versehen, wie Fig. 68 es erkennen laBt. Die Federn des Tachographen 
sind auswechselbar gegen solche, die nur fUr ± 6% oder bis ± 3% 
Geschwindigkeitsanderung ausreichen; man verwendet dann ent­
sprechend bezifferte Papierstreifen. Von der Tachographenwelle 
aus wird auch der Papierstreifen vorwartsbewegt, durch ein Reib-

Gramberg, Jllessnnllen. 5. Aufl . 7 
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rollengetriebe, das bei T eine Einstellung des Papiervorschubes und 
auch ein Abstellen gestattet. Das Papier wird einer Rolle Rl entnommen 
und gegebenenfalls auf eine andere Rolle R2 aufgewickelt. 

Nach Ingangsetzen hat man nun eine einfache Eichung der tJber­
setzung vorzunehmen, etwa indem man in einem beliebigen Beharrungs­
zustand der Maschine die Stellung des SchreibgefiiBes zu + 2,4% 
und gleichzeitig durch ein Zahlwerk die Drehzahl der Maschine zu 
121,2/min festlegt. DannistI02,4%= 121,2/min,also 100% -Il8,2/min, 
als mittlere Drehzahl anzusehen; eine SteHung des SchreibgefaBes auf 
-6% wiirde also eineDrehzahlder Maschinevon 118,2. 0,94 = IlI,l/min 
anzeigen. Natiirlich kann man durch mehrfaches Vergleichen dieser 
Angaben mit der wahren Drehzahl der Maschine die Genauigkeit der 
Papierteilung prUfen. 

Nach Vornahme solcher PrUfung ist der Tachograph zur Aufnahme 
von Tachogrammen bereit, und man hat nur die gewUnschten .Ande­
rungen insbesondere der Belastung an der Maschine vorzunehrnen, 
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erhalten pflegt. Fiir diese 
Untersuchung wird in 
Kap.V der Maschinenunter­
suchungen ein ausfiihrliches 
Beispiel gegeben. 

Die Geschwindigkeit 
Fig. 69. EinfluB des Antriebes auf das Tacbogramm. 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 umstandliches Umzeichnen des Tachograrnmes; 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 SteHzeuges des Tacho­
graphen sind durch Verwendung von Aluminium und Stahl moglichst 
klein gemacht. Trotzdem wird der Schreibstift den Vorgangen in der 
Maschine etwas nachhinken. Erstens teilt sich die Geschwindigkeits­
anderung 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 SteHung 
den Geschwindigkeitsanderungen der Tachographenwelle nach (§ 7). 
Daher eignet sich der Tachograph zur Darstellung der Schwankungen 
bei Belastungsanderungen, weil sich diese iiber mehrere Umlaufe der 
Maschine erstrecken. Den Schwankungen innerhalb des einzelnen 
Umlaufs kann er nicht so folgen, daB man wirklich Riickschliisse auf 
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den Verlauf der Geschwindigkeit daraus ziehen konnte, namentlich 
auch deshalb nicht, weil der antreibende Riemen oder Gurt ungleich­
maBig 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 GroBe nach, 
nicht .genau wiedergegeben sein. 

Trotz dieser Einwendungen ist der Tachograph ffir geniigend langsam 
verlaufende Schwankungen ein sehr wertvolles Instrument. Er genfigt 
indessen nicht an Stellen, wo sein MeBbereich von hOchstens ± 12% 
zu klein ist, oder wo es sich um schnell verlaufende Schwankungen 
handelt. 

Der kleine MeBbereich ist beispielsweise st6rend 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 
Gang zu bringen ist. Bei Schiffs­
maschinen sind solche Unter­
suchungen fiber die Manovrier­
fahigkeit wichtig. Bei Pump­
maschinen kommen beim Re­
geln viel groBere Ungleichfor­
migkeiten vor, als der Tacho­
graph aufzeichnen kann; durch 
Verwendung anderer Federn 
aber wfirde er zu wenig emp­
findlich werden. Ffir solche 
FaIle kann man entweder re­
gistrierende Tachometer (im 
Grunde genommen auch Tacho­
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Fig. 70. Tachogramm einer Gasmaschine. 
(Nach Giildner.) 

graphen und auch haufig so bezeichnet) verwenden, die einen viel 
weiteren MeBbereich haben, aber meist doch nicht bis Null herabgehen 
- oder man kann folgendes Verfahren anwenden, das fiberhaupt dem 
Tachographen an Genauigkeit weit fiberlegen, nur fUr haufige Be­
nutzung in der Auswertung zu umstandlich ist. 

Man kann namlich auf einen ablaufenden schmalen Papierstreifen 
Marken schreiben lassen, deren Abstand je einem oder bei hoherer 
Drehzahl je fUnf oder zehn Umlaufen der Maschine entspricht; 
dazu laBt man durch die Maschine bei jedem oder bei jedem fUnften 
oder zehnten Hub - in den letzteren Fallen unter Zuhilfenahme einer 
Zahnradfibersetzung - einen elektrischen Kontakt kurze Zeit schlie Ben 
und betatigt 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 
aIle Sekunden oder nach Bedarf auch aIle halbe oder jede zweite Sekunde 

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

2s=57,7 mm; also wird 7 Uml':'-=~~:~'2S= 1,811 s; die Drehzahl 

del' Maschine war -871 ·60 = 231,9/min. - Man kann sich auch des 
1, 1 

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 daB man 
nur ein Schreibzeug notig hat. 

Bei veranderlicher Geschwindigkeit miBt man die einzelnen 
Umlaufe aus. Treibt man den Papierstreifen von del' Maschine aus an, 
so bleiben die Abstande del' Umlaufmarken konstant, die del' 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 naher aufeinander rucken. 

Das Verfahren dient nicht nul' zum Aufzeichnen umlaufender, 
sondern auch /ortschreitender Geschwindigkeit. So kann man bei 

I I 
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Fig. 71. Weg· nud Zeitmarken 

wegung des Schirmes registrieren 
marken zugleich aufzuschreiben. 

Messung derWassermenge 
mittels Schirmes (§ 57) 
mit Hilfe von Kontakten, 
die del' Schirmwagen in 
vorher ausgemessenenAb­
standen schlieBt, die Be­

lassen; auch bier pflegt man Zeit-

Man kann mit Hilfe del' beschriebenen mechanischen Schreib­
zeuge nicht wohl mehr als zwei bis drei Marken sekundlichschreiben 
lassen, sollen die Marken noch sauber meBbar bleiben. Doch kann 
man das vielfach abanderbare Verfahren auch fur viel schneller ver­
laufende Anderungen del' Geschwindigkeit verwenden, wenn man andel's 
konstruierte Schreibzeuge verwendet odeI' wenn man die mechanische 
Aufzeichnung durch eine elektrische ersetzt. Bedarf nach solchen 
Methoden liegt auch in del' Technik VOl', so zur Untersuchung der 
GeschoBbewegung im Geschutzlauf sowie zur Untersuchung der Un­
gleinhformigkeit des Maschinenganges innerhalb eines einzelnen Um­
laufs; fUr letzteren Zweck liefert, wie wir sahen, der Tachograph 
nur qualitativ brauchbare Ergebnisse, und auch diese nul' bei beson­
derer Vorsicht. Wir wollen nur andeuten, welche Wege man mit wech­
selndem Erfolg zur Losung del' schwierigenAufgabe eingeschlagen haP). 

Frahm 2) untersuchte die Ungleichformigkeit von Schiffswellen, 
indem er auf einem um einen Wellenbund gelegten oxydierten Zink­
streifen durch einen Schreibstift schreiben lieB; der Stift schrieb durch 
elektrolytische Wirkung weiBe Striche, wenn Strom durch ihn ging; 

1) Altere Verfahren zusammenstellend beschrieben in Elektrot. Z. 1911, Heft 43. 
2) Z. d. V. d. lng. 1902, S. 797. 
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der Strom wurde durch einen Elektromotor sekundlich eine bekannte 
Amahl von Malen unterbrochen. Die weiBen Striche haben also bei 
konstanter Umlaufgeschwindigkeit der Welle uberall den gleichen 
Abstand voneinander: Ungleichheiten im Abstand deuten auf Un­
gleichformigkeit hin und lassen sie messen. - KlOnne 1) schlug den 
umgekehrten Weg ein: er spannte ein durchlochtes Stahlband auf den 
Umfang des Schwungrades; jedes der Locher unterbrach einen Strom, 
wenn ein Kontaktstift uber das Stahlband hinwegglitt. Der Strom 
wurde von einem Induktorium geliefert und gab Funken auf einer 
schnell umlaufenden, polierten und beruBten Trommel; die Abstande 
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 geschwarztem Papier schrieb. Wurde die Dreh­
zahl der Trommel so geregelt, daB ein Umlauf zeitlich gerade einem 
(oder zwei) Abstanden der Stahlbandlochung entsprach, so erhielt 
man ein Bild, bei dem die Anfangspunkte der Ausschlage direkt die 
Abweichungen der Schwungradstellung aus der Soilage bei gleich­
formiger Drehung angeben. Nach Anbringung einiger Korrektionen 
zeigte es sich, daB die Ergebnisse dieser Messung mit den nach dem 
Indikatordiagramm zu erwartenden Ungleichformigkeiten uberein­
stimmten, so daB die Methode auch da anwendbar ist, wo man 
nach dem Indikationsdiagramm die Auswertung nicht machen kann, 
z. B. bei starker Abhangigkeit des Momentes von der jeweiligen Ge­
schwindigkeit, etwa wenn mehrere Dynamomaschinen parallel arbeiten. 
- Mader 3) sucht mittels eines besonderen Apparates, des Undo­
graphen, die Amplitude der einzelnen Glieder einer Fourierschen 
Reihe zu messen, durch die man sich die Ungleichformigkeit wieder­
gegeben denken kann; er benutzt dazu die Tatsache, daB eine auf der 
ungleichformig 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. Hydrometriseher FIiigel. Das vornehmste Instrument zur 
Messung von Wassergeschwindigkeiten in FluBlaufen, Turbinengerinnen 
und dergleichen ist der Woltmannsche hydrometrische Flugel 
(Fig. 72 und 73). Der arbeitende Teil ist das Flugelrad A, von 5 bis 
25 cm Durchmesser, das ahnlich einem Schiffspropeller geformt ist: 
die Schaufeln sind Teile von Schraubenflachen. Wenn nun das Wasser 
parallel zur Achse flieBt, so dreht es das Rad um so schneller, je schneller 
es flieBt. Aus der Drehzahl des Flugelrades kann man also auf die 
Wassergeschwindigkeit schlieBen. Um die Umlaufe des Rades zu zahlen, 
ist in Fig. 72 ein Umlaufzahler Z angeschlossen: die Schnecke gr.eift 
in zwei Zahnrader mit 100 und 101 Zahnen, deren Gangdifferenz daher 

1) Elektrot. Z. 1902, S. 715. 
2) Dissertation Danzig; auch in den Forschungsarbeiten. 
8) Dinglers Polyt. Journ. 1909, Bd. 324, S. 567. 
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die vollen Hunderte von Umlaufen angibt. Ist der Fliigel unter Wasser 
gebracht, so kann man die Arretierung D durch Heben von B lOsen 
und nach gewisser Zeit durch Driicken auf 0 wieder einfallen lassen. 
Man nimmt den Fliigel nun heraus und liest die Zahl der Umlaufe 
abo Bequemer ist die Umlaufzahlung bei Fig. 73; das Schnecken­
fad schlieBt nach je 50 oder je 100 Umlaufen des MeBrades einen 
elektrischen Kontakt, und man bestimmt mittels Stechuhr die Zeit 
zwischen zwei dadurch iiber Wasser bewirkten Glockensignalen. Diese 

c 

Fig. 72. Hydrometrischer Flilgel 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 FlUgel von 0 t t, fUr elektrische Zihlung. 

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

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

;Hatte ein hydrometrischer Fliigel keine Lagerreibung, und waren 
die Fliigel genaue SchraubenfIachen von geringer Wanddicke, so wiirde 
sich, sobald das Wasser flieBt, der Fliigel durch das Wasser hindurch­
winden, ohne die Wasserbewegung im geringsten zu stOren. Er selbst 
wiirde so schnell umlaufen, daB er sich durch das Wasser hindurch-
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schraubt, er miiBte also einen Umlauf machen in derselben Zeit, in der 
das Wasser um die Ganghohe der Schraube vorgeriickt ist, wie eine 
Mutter auf einer Schraube um eine Ganghohe bei jeder Umdrehung 
vorriickt. Das ware ein idealer hydrometrischer Fliigel. Er machte 
bei doppelter Wassergeschwindigkeit w die doppelte Drehzahl n in der 
Minute, es ware also w = a . n, wo a eine von der Ganghohe abhangige 
Konstante des Instrumentes ist. 

In Wirklichkeit hat ein Fliigel Reibung in seinen Lagern und in 
der Dbersetzung zum Zahlwerk. Diese bewirkt, daB der Fliigel bei 
sehr langsamer Wasserbewegung iiberhaupt nicht umlauft und weiter­
hin um einen gewissen Betrag hinter der theoretischen Drehzahl 
zuriickbleibt, um so viel namlich, daB die dadurch entstehende Schliip­
fung der Schraubenganghohe gegeniiber der Wassergeschwindigkeit 
zum Dberwinden der Reibung ausreicht. Die Wassergeschwindigkeit 
ist um einen gewissen Betrag groBer, 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 annahernd konstant ist. b ist zugleich etwa die kleinste 
Wassergeschwindigkeit, welche notig ist, um den Fliigel iiberhaupt 
in Gang zu bringen: die Anlaufgeschwindigkeit. 

Die Formel w = a n + b ist es, die meist den Messungen mit dem 
Woltmannschen Fliigel zugrunde gelegt wird. Umstandlichere 
Gleichungen gibt es, die noch Nebeneinfliisse, insbesondere die Sto­
rungen, beriicksichtigen wollen, die durch die Befestigungsweise der 
Fliigel an der Achse hervorgerufen werden. Wir verweisen dieserhalb 
auf Z. d. V. d. Ing. 1895, S. 917. FUr ganz kleine Wassergeschwindig­
keiten, 0,1 bis 0,3 mis, wo der Fliigel verhaltnismlWig langsamer lauft, 
muB man auf die umstandlicheren Gleichungen zuriickgreifen, sonst 
geniigt die einfache. In den Grenzen, in denen man die einfache lineare 
Fliigelgleichung als richtig ansehen kann, kann man die Angabe des 
Woltmannschen Fliigels auch bei wechselnder Wassergeschwindig­
keit als die mittlere Geschwindigkeit ansehen. 

Beobachtet man bei elektrischer Zahlung die Zeitdauer z fiir eine 
gewisse Anzahl x von Umdrehungen, so gibt man der Fliigelgleichung 
zweckmaBig eine andere Form. Schreibt man dieselbe namlich 

x 
w = a . - + b, so ist a x fiir ein Instrument konstant, und wir 

z 
konnen schreiben: 

c 
w = -- + b; . . . . . . . . . . . (2) 

z 
hierin sind nun b und c 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 nachsten. Das ist ein grundsatzlicher 
Fehler der elektrischen Zahlung. 
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Welche Fliigelgleichung man aber auch annehmen moge, stets 
wird man die Koeffizienten, also a und b oder b und c, durch eine 
Eichung bestimmen. Man schleppt dazu den Fliigel mit bekannter, 
me3barer Geschwindigkeit durch ruhendes Wasser; die Relativ­
bewegung ist dann, abgesehen von im flie3enden Wasser etwa vor­
handener Turbulenz, dieselbe, wie wenn der Fliigel an Ort bleibt 
und das Wasser flie3t. Die Ausfiihrung zweier solcher Versuche 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten geniigt, um die zwei Koeffi­
zienten zu berechnen, man wird aber mehr Versuche machen, um 
genauere Werte derselben ~u erhalten. Fiir die meisten Zwecke wird 
weiterhin die graphische Bestimmung der Koeffizienten aus den 
Eichresultaten geniigen: man tragt die sekundliche oder minutliche 
Drehzahl des Fliigels bei verschiedenen Wassergeschwindigkeiten auf 
und erhalt die Punkte etwa wie in Fig. 74. Man kann die Gerade AO 

hindurchlegen und dann 

1,5 I 
a und b, wie in der Figur 
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COder 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 Fliigels an­
sehen. Endlich kann man 
auch die Drehzahl (mi-

D nutliche) des Fliigels um 
b b 

100 ~- = - vermehren, al-
tgex a 
so mit einer Korrektion 

Fig. 74. Graphische Ermittlung der Fliigelkonstanten. 

von~'~: = 0,2 72 Uml./s , 
= +16 Uml./min rechnen, worauf weiterhin einfach w = 0,66 n 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
£liigel. Das ist einfacher, und dabei zuverlassiger 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 Me3-
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werk. Als Kraftwerk dient entweder das Fliigelrad (Fig. 75) oder das 
Schalenkreuz (Fig. 76 und 77). Die Messung kann durch Zahlwerk 
(Fig. 75), oder elektrisch (Fig. 76), oder endlich durch Tachometer 
(Fig. 77) erfolgen. 

Das Fliigelrad besteht aus einer Anzahl sternformig um eine Welle 
angeordneter Fliigel, die gegen die zur Achse senkrechte Radebene 
geneigt sind. Der in Richtung der Achse kommende Wind wird daher, 
auf die Fliigel treffend, eine Drehung erstreben, die ahnlich wie beim 
Woltmann-Fliigel bei widerstandslosem Gang des Instrumentes 
eine Umlaufgeschwindigkeit des Rades veranlaBt von solcher GroBe, 
daB die Axialgeschwindigkeit der SchraubenfHiche 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 0 gegen die zur Achse nor­
male Ebene wiirde der Schwerpunkt der Schaufelfliiche eine Geschwin­
digkeit gleich der Windgeschwindigkeit annehmen, der Umfang also 
bereits groBere Geschwindigkeiten. Sind die Schaufeln mit weniger 

Fig. 75. FIlIgelradanemometer mit Zeigerablesung von Fue B. 

als 45 0 gegen die Radebene geneigt, so wird die Geschwindigkeit des 
Umlaufes groBer als die Windgeschwindigkeit. Den bedeutenden 
Windgeschwindigkeiten entsprechen bedeutende Fliehkrafte, 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 maBige 
Windgeschwindigkeiten mittels des Fliigelrades messen, da bei groBeren 
der Bestand des Rades gefahrdet 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, daB bei einer Drehrichtung aIle Hohlungen 
sich auf der riickwartigen 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 groBer sind, die dem Wind 
die konkave Seite entgegenkehrt, in deren Hohlung er also hineinblast. 
Denn der WiederzusammenschluB der Luftfaden hinter der Kugel-



106 VII. Messung der Zeit und der Geschwindigkeit. 

schale wird in geringerem MaGe turbulent sein da, wo die Faden der 
Krummung der Halbkugelschale folgen, als im andern Fall. Daraus 
ergibt sich ein starkerer Unterdruck auf der Abwindseite ffir diejenige 
Kugelschale, die dort dem Wind die Kugelflache als Fuhrung bietet. 
Da aber nur der Unterschied der auf die beiden Kreuzhalften wirkenden 
Krafte frei wird, so nimmt der Schalenmittelpunkt nur Geschwindig­
keiten an, die hinter der Windgeschwindigkeit zuruckbleiben. Seine 
Geschwindigkeit wird tatsachlich nur etwa 1/3 der Windgeschwindig­
keit. Wegen der kleineren auftretenden Fliehkrafte ist daher das 
Schalenkreuz ffir groBe Windgeschwindigkeiten geeigneter als das 
Flugelrad. Hinzu kommt, daB das Schalenkreuz an sich stabiler ist, 
sowie insbesondere, daB beim allmahlichen Einbringen des Schalen­
kreuzes in einen Kanal auch dann keine schadlichen, sondern immer 
nur drehende Krafte auftreten, wenn das Instrument erst teilweise 
in den Luftstrom eintaucht. Beim Flfigelrad hingegen treten beim 
Eintauchen nur einer Halfte des Rades einseitige Krafte parallel zur 
Achse auf, die der Achse und den Schaufeln Beanspruchungen zumuten, 

denen sie nicht gewachsen 
sind: gerade beim Einbrin­
gen erfolgen daher am 

~~)1===::(C=~t,--____ ---,1:: leichtesten Bruche oderVer-

Fig. 76. Schalenkreuzauemometer fUr eiektrischen Kontakt 
von Ros6nmUller. 

biegungen. 
Das Flugelrad ist fur 

Geschwindigkeiten bis her­
auf zu hochstens 10 m/s 
brauchbar, das Schalen­

kreuz herauf bis zu 50 m/s. Abwarts allerdings spricht das Schalen­
kreuz erst auf Geschwindigkeiten von 1 m/s an, wahrend man Flugelrad­
instrumente durch Verwendung von Glimmerflugeln an einem Rade 
genugenden Durchmessers (z. B. 150 mm) fUr 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 ungleichmli.Bigen 
Luftstrom, Z. B. vor einem Gitter, kann daher die Anzeige groBer als 
die groBte oder kleiner als die kleinste im Strom vorhandene Ge­
schwindigkeit werden, je nachdem, ob die treibende Schale im Bereich 
der groBeren 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 Luftstrome. -
Die Achse des Fliigelrades muG in der Stromrichtung stehen, die Achse 
des Schalenkreuzes senkrecht zu derselben, letztere kann also in einer 
Ebene gedreht werden ohne EinfluG auf die Messung. 

Wenn ffir die Ablesung der Geschwindigkeiten ein Zahlwerk ver­
wendet wird, so pflegt dies aus umlaufenden Zeigern zu bestehen. 
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FUr Versuchszwecke ist es selten wertvoll, daB man die Windwege 
bis herauf in die Millionen Meter ablesen kann, da man selten mehr 
als 100 oder hOchstens 1000 m Windweg zu messen pflegt. Da anderer­
seits durch die Zeiger hoherer Ordnung der Gang des Instrumentes 
beeintrachtigt und der Preis erhOht wird, so sollte man die Instrumente 
nur mit so viel Zeigern bescha££en, wie wirklich notig 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 
mess en den zuruckgelegten Weg des 
Windes, der am Instrumente vorbei­
gestrichen ist. Urn die Geschwindig­
keit zu finden, hat man die Stechuhr 
gleichzeitig zu beobachten und aus 
beiden Angaben die Geschwindigkeit 
zu berechnen. Wie beim W 0 I t­
mannschen Flugel wird die An­
bringung einer Berichtigung notig, 
deren GroBe durch Eichung festzu­
stellen ist. 

1m Gegensatz zu diesen Instru­
menten miBt das Anemotachometer 
(Fig. 77) unmittelbar die Wind­
geschwindigkeit. Mit dem Schalen­
kreuz als Kraftwerk ist ein voll­
standiges Tachometer verbunden, 
das die Drehzahl der Schalenkreuz­
achse a,nzeigt, bzw. dessen Skala 
unmittelbar in m/s eingeteilt sein 
kann. Die Messung ist demnach 
viel schneller und bequemer aus­
zufuhren, allerdings spricht das In­
strument erst auf Geschwindigkeiten 
von etwa 3 m/s an, 11iBt sich auch Fig. 77. Anemotachometer von Morell. 
nicht in ganz kleinen Typen aus-
fiihren. 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 Steigenmg der 
Zeit fast unbegrenzt gesteigert werden kann. Das ist kein Vorteil 
insofern, als die wahre MeBgenauigkeit des Anemometers doch vie} 
eher begrenzt ist durch die Unsicherheiten, die durch wechselnde Tur­
bulenz und Temperatur der Luft hervorgerufen werden (§ 42 a , E.). 
Dariiber aber, wie stark die Angaben eines Anemometers durch diese 
Einflusse verandert werden, ist wenig bekannt. 
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Zur Eichung der Anemometer kann man nicht Schleppversuche 
machen, weil es sich um zu groBe Geschwindigkeiten handelt. Man setzt 
das Instrument im sogenannten Rundlau/apparat auf das Ende eines 
wagerechten Armes, den man in ruhender Luft um eine senkrechte 
Achse rotiel'en laSt. Aus der Lange 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 Lange del' Arme und passender Anordnung 
des Instrumentes (Achse eines Schalenkreuzes parallel zur Langs­
richtung des Armes) wenig EinfluB haben. Bedeutender kann del' Ein­
fluB der Fliehkraft der Teile sein, die merkliche zusatzliche Bean­
spruchungen in die Achsen und merkliche zusatzliche Reibungen in die 
Lager bringen konnen. Ferner bewirkt del' Mitwind, den der Arm 
erzeugt, daB das Anemometer sich nicht in ruhender Luft bewegt, 
also bei der Eichung zu wenig anzeigt; man muS darauf bedacht sein, 
das Anemometer tunlichst dem Mitwind zu entziehen, es also in eine 
Ebene iiber oder unter der des Armsystems bringen. Trotzdem behalt 
der Mitwind einen EinfluB in GroSe bis zu 10% del' Umlaufgeschwindig­
keit bei der Eichung, den man neuerdings gemaS den Regeln des 
Vereins deutscher Ingenieure ffir Versuche an Ventilatoren durch An­
bringung einer Korrektion am Eichergebnis beriicksichtigt; dadurch 
wird dann einer bestimmten Ablesung am Anemometer eine bis zu 
10% kleinere Windgeschwindigkeit zugeordnet, und die Abnahme­
versuche gestalten sich bis zu 10% ungiinstiger ffir den Lieferer, wenn 
del' Mitwind der Versuchseinrichtung - sachlich korrekt - beriick­
sichtigt wurde. Die Einfiihrung der Mitwindkorrektion hat daher 1) 
Widerspruch seitens der Lieferer erfahren, wenn die Anwendung del' 
genannten Regeln nicht ausdriicklich vereinbart war. 

Eine andere Art, ~I\nemometer zu eichen, ist die folgende. Man setzt, 
speziell bei Fliigelradanemometern, den das Fliigelrad umschlieEenden 
Kranz auf das Ende eines Rohres vom selben Durchmesser und laSt 
aus diesem Rohr Luft ausblasen, deren Menge man auf irgendeine 
Weise miSt (Kap. VIII). 1st dann V die sekundliche Luftmenge in 
Kubikmetern und F del' Querschnitt der Rohrmiindung und des Anemo­
meterkranzes in Quadratmetem, so laSt sich die Luftgeschwindigkeit 

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

Nun gibt die Eichung am Rundlaufapparat (Freilau/eichung) und 
die nach der Luftmenge (Zwanglau/eichung) nicht iibereinstimmende 
Ergebnisse; vielmehr zeigt filr eine gewisse tatsachliche Luftgeschwin­
digkeit das Anemometer mehr an, wenn die Luft bei der Zwanglauf­
eichung ·durch den Anemometerkranz hindurch muE, 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 Kl'anzes. 

1) Staoh, Gliickauf 1914, Nr. 17. 
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Der Eichung selbst entsprechend ist die Freilaufeichung maG­
gebend, wenn man das Anemometer im Freien benutzt, etwa zur Messung 
der Geflchwindigkeit des Windes. Rier 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 miBt, ware das Ergebnis der Zwang­
laufeichung maGgebend. In Fallen endlich, wo man die Luftgeschwin­
digkeit in einem Qnerschnitt feststellen will, der nicht als unendlich 
gegenuber den Abmessungen des Anemometers angesehen werden 
kann, waren Zwischenwerte zwischen dem Ergebnis der Freilauf­
und der Zwanglaufeichung anzusetzen. Da der Unterschied zwischen 
beiden nicht unerheblich ist - 20% 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 zuruck. 

Zu erwahnen sind noch die statischen Anemometer. Sie enthalten 
ein Flugelrad oder ein Schalenkreuz wie die beschriebenen, doch lauft 
dassel be nicht, sondern macht unter dem EinfluG der Luftgeschwin­
digkeit nur einen Ausschlag urn einen gewissen Winkel entgegen der 
Kraft einer Feder - um so weiter, je groBer 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 ma3ig; man baut sie wohl als zeigende, nicht messende Instrumente 
in Luftwege ein zur Kontrolle des Betriebes. 

42. Staugerate. Eine Reihe sehr handlicher Gerate zum Messen 
der Geschwindigkeit von Flussigkeiten 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 Flussigkeitsstand verschieden hoch ein: in dem 
winkelrecht abgeschnittenen Rohr a stellt er sich 
(ungefahr) in die Rohe des auGeren Flussigkeits-

b 

I 

h · 

a 

spiegels, wahrend er sich um die Geschwindigkeits- 7 _ _ __ _ 
Mhe h = ;g2 hoher einstellt in dem Rohr b, das Fig. 78. Pr~i; der Stau-

gerat,e. 
dem Strom entgegengekrummt ist. Der Unter-
schied h der beiden Fliissigkeitsstande gibt also unmittelbar die Ge­
schwindigkeitsMhe an, aus der die Geschwindigkeit nach der Beziehung 

w=-y2gh . . .... .. ... (1) 

folgt. - Die Verhaltnisse bleiben ungeandert, wenn man in einem umge­
kehrten U-Rohr nach Fig.79 die Fliissigkeit nachobenhin ansaugt, umeine 
bequemere Ablesung zu ermoglichen. Der Hohenunterschied der beiden 

2 
Wassersaulen ist nach wie vor die Geschwindigkeitshohe h = ~ . 

2g 
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Man erhalt die GeschwindigkeitshOhe unmittelbar nach Formel (1), 
wenn man zu ihrer Messung eine Saule der gleichen Fliissigkeit ver­
wendet, deren Stromung untersucht werden solI. Verwendet man zur 
Messung eine andere Flussigkeit, so ist eine Umrechnung des Ablesungs-

wertes in diejenige Flussigkeitssaule vorzuneh­
z . A".a<J!J~" men, die untersucht wird. Das wird stets not­
~ wendig bei Gasen, bei denen man die Messung 

durch ein Flussigkeitsmanometer zu bewirken 
5t~o'i::: 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 den lufterfullten Raum 
mit passender Fliissigkeit (Tab. 4, § 27), etwa 
mit Toluol fiillt, damit nicht mehr eine Wasser­
saule h, sondern der Unterschied in dem Gewicht 
einer Wassersaule und einer Toluolsaule ffir die 
Druckmessung wirksam wird, so daB die Ausschlage 
groBer werden. 

~--. Man macht sich unabhangig von dem Zwang, 
eine Saule gleicher Beschaffenheit zur Messung zu 

Fig. 79. Staugerat. benutzen, indem man von der Beziehung Gebrauch 
macht (§ 23), daB der von einer Flussigkeits- oder Gassaule vom 
spezifischen Gewicht y kg/m3 und von der Rohe h m auf die Unter­
Iage ausgeubten Druck p in kg/m2 odeI' in mm WS gegeben ist durch 
die Beziehung 

p= h· y . . .•• . (2) 

Diese Beziehung in Formel (1) eingesetzt, entsteht 

1/ p' W=V 2g y ..... (3) 

Diese Beziehung fiihrt allgemein die Messung der Geschwindigkeit 
auf die Messung des ihr entsprechenden Staudruckes p' zuruck. 

Anordnungen der Pitotrohre nach Fig. 78 und 79 
ergeben unvollkommene Werte, wei! an der winkelrecht 
abgeschnittenen Miindung Wirbelungen auftreten, die 
nach MaBgabe von Fig. 80 im allgemeinen ein Absenken 

~ ~: - - des Wasserspiegels im Innern des Rohres gegenuber - ----. - - au Ben zur Folge haben. Der Betrag der Absenkung 
Fig. 80. EinfluB der hangt von der genaueren Gestaltung des Rohrrandes 

Wirbelungen. 
abo Die Erscheinung wurde schon in § 30 besprochen: 

eine richtige Messung des statischen Druckes einer stromenden Flussig­
keit ist nur durch eine in glatter Wand sorgsamst angebrachte Ent­
nahmeoffnung moglich, an der die Parallelitat der Stromfaden gar 
nicht gestort wird. Die Erscheinung macht Anordnungen nach Fig. 78 
und 79 unbrauchbar. 

Daa gleiche laBt sich uber die einfache Form von Staugeraten sagen, 
die man wohl zur Messung von Luftgeachwindigkeiten verwendet 
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und von denen Fig. 81 eine sehr einfache Form darstellt, um zunachst 
das Grundsatzliche zu erlautern. Ein einfaches Rohr wird dem Luft­
strom entgegengekehrt. Es ist durch einen Gummischlauch mit einem 
wassergefiillten U-Rohr verbunden, in dem sich die Saulen verschieden 
hoch einstellen, wenn die Luft eine Geschwindigkeit in der Pfeilrich-

tung hat. Auch hier sollte sein w = 1/ 2 9 'E~_ . 
V )' _~=-""'.J' 

Das Instrument wird deshal b den Staudruck LuFf 
unrichtig anzeigen, weilan deroffenenMiindung 
des U-Rohres Storungen auftreten und also der 
innere oder statische Druck falsch abgenommen 

Fig. 81. Primitives Pitotrohr 
wird. Wollte man aber das Manometer, etwa durch fUr Luft. 

einen vorgehaltenen Schirm, gegen die Einfliisse 
der Geschwindigkeit schiitzen, so wiirden die durch die Schirmwirkung 
auf der Abwindseite hervorgerufenen Unterdrucke ahnliche Storungen 
verursachen. Ungeeignet ist das Gerat insbesondere, sobald man nicht 
die Stromung der freien Luft, p 

sondern diejenige in einer Rohr-
leitung untersuchen will, in 
der ein Druckunterschied gegen 
au Ben herrschtoder doch mog­
lich ist. Zur Feststellung der 
Geschwindigkeit wird hier im-
mer die Messung auch des sta-
tischen Druckes notig. 

Zwei neuere ffir Luft er­
probte und ffir Fliissigkeiten 
zweifellos ebenso brauchbare 
Staugerate sind in Fig. 82 und 
83 dargestellt. Ffir 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, daB man in jener 
Gegend bereits auf gut parallelen 
Verlauf der Stromfaden rechnen 
kann. Es sind Offnungen iiber 

w' 
1J+ - · " 

2 !/ • 

--v------­

Oruclruf/terSCl1ied.1fi 'J' 

den Umfang verteilt (Fig. 83) Fig.82.PrandtlschesStaurohr,vonRosenmtiller. 
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. Wahrend diese seitlichen Entnahme­
offnungen den statischen Druck entnehmen, entnimmt eine dem Strom 

w2 
entgegengekehrte Offnung einen Druck, der um den Staudruck -. y 

2g 
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gr6Ber ist als der statische Druck, und den man neuerdings als Gesamt­
druck p" bezeichnet. Von den beiden Druckentnahmestelien sind 
Rohre durch einen Schaft von an die Verhaltnisse angepaBter Lange 
hindurchgefiihrt zu Schlauchstutzen, von denen aus man das Staugerat 
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 Beispicl dieser Anordnung, die 
hauptsachlich benutzt wird, um den Geschwindigkeitsverlauf iiber den 
Querschnitt eines Kanales hin abzutasten und dadurch die im Kanal 
flieBende sekundliche Menge an Fliissigkeit oder Gas zu bestimmen, 
gibt Fig. 110 bei § 56. 

Man erhalt 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 Verhaltnis zu 
dem Ober- oder Unterdruck, der in einer Rohrleitung gegeniiber der 
Atmosphare herrscht. Denn wenn Generatorgas vom spezifischen Ge­
wicht (bei del). geradeherrschenden Druck- und Temperaturverhaltnissen) 

1,25 mit 30 m/s stromt, so ist auf p' =!~: ·1,25 = 57,4 mm WS 

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 p' = 6,5 mm WS. - An­
dererseits bei einer Wasserleitung, etwa an einer Turbinenleitung ist 
3 m/s eine erhebliche Geschwindigkeit; sie entspricht einem Staudruck 

~ ·1000 = 460 kgJm2 oder mm WS, das ist bei Quecksilber 
19,6 
als Sperrfliissigkeit, das dann in einem Manometerschenkel einer 
Wassersaule im anderen gegeniiberzustehen pflegt, ebensoviel wie 

13-;-::0 i = 460: 12,55 = 36,6 mm [QS - WS]; bei 1 m/s Wasser­

geschwindigkeit sind 51,0 kgJm2 = 4,1 mm [QS - WS] zu messen, 
was geniigend genau zu machen meBtechnisch nicht einfach ist. Man 
vergleiche dariiber Kap. VI. 

Es handelt sich also um cine 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 Staugerate, Fig. 82 und Fig. 83, ist versuchsmaBig 
so bestimmt, daB Gleichung (3) ohne weiteres giiltig ist. Bei beliebig 
gestalteten Geraten pflegt zwar auch die quadratische Beziehung 
zwischen Geschwindigkeit und Staudruck einigermaBen zuzutreffen, 
doch ist in Gleichung (3) ein Beiwert fJ einzufiihren, der mehr oder 
weniger von Eins abweicht. 

Man hat dann zu unterscheiden zwischen dem theoretiEchen Stau­
druck q und dem gemessenen Wert p' = p" - p, die beide einander 
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pro portional, also unter Benutzung eines Beiwertes fJ miteinander 
durch die Gleichung 

p'=fJ·q 

verbunden sind. Andererseits ist nun 

also gilt auch 

y. w 2 
q = -----, 

2g 

)'W2 
p' = fJ·--

2g 

/ 1 p' 
w = } If· 2g . g . . . . . . . (4) 

Den Wert von fJ zu finden nnd seine Unabhangigkeit von 'IV oder p' 
nachzuprufen ist Sache des Versuchs; man halt dazu das Staurohr 
entweder in einen Strom bekannter Geschwindigkeit, oder man erteilt 
ihm am Rundlaufapparat (§ 41) in ruhendem Medium eine bekannte 
Geschwindigkeit; zur Herausfiihrung der Drucke zum ruhenden Mano­
meter ist ein FlussigkeitsverschluB notig. Man hat den Rundlauf­
apparat auch fur Wasser hergestellP), wobei das Staurohr (Pitotrohr) 
sich in einer Kreisrinne bewegte; das Umlaufen des Wassers in der 
Rinne (dem Mitwind entsprechend) laBt sich durch Querschutzen ver­
hindern, die zum Durchlassen des Staurohres mechanisch hochgezogen 
werden. 

Die Beizahlen 1,02; 1,04 lassen die Geschwindigkeiten urn 1 bzw. 
2% zu hoch erscheinen, wenn man die Beizahl fortlaBt. 

trber Slaurohre liegt eine neue Arbeit 2) vor, aus der folgendes 
mitgeteilt sei. Die wesentlichen Bedingungen fur ein gutes Staurohr 
sind 

1) Beiwert fJ sei moglichst nahe der Einheit. 
2) Unempfindlichkeit der Anzeige gegen maBige Schragstellung des 

Rohres. 
3) Unabhangigkeit der Anzeige von verschieden starker Durch-

wirbelung des Luftstroms. 
Die Bedingungen 1 und 3 werden von den beiden Formen von R 0 sen -
muller undBrabbee gut erfullt. Urn einenBegriffvon der erreich­
baren Genauigkeit zu geben, sei aus den K u rn b r u c h.schen Zahlen 
angefuhrt, daB die Beiwerte fJ am Rundlauf der arodynamischen Ver­
suchsanstalt Gottingen wie folgt gefunden wurden, und zwar bei Ge­
schwindigkeiten von 3 bis 17 rn/f',: 

Staurohr von Roseum uller 

Ii = 0,982 bis 1,001, im Mittel f, = 0,992, 
Staurohr von Bra b bee 

I~ = 0,995 bis 1,007, im Mittel /-J = 1,001. 

1) Will i a m s, siehe Literaturverzeichnis. 
2) K u m b rue h, Messung striimcnder Luft mittels Staugeraten. Forschungs­

arbeiten Hef t 240. 

Grarnhfrg. Me:':\sllu~ell. 5. Auf!. 
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Die Gerate wurden dann in den ausgezeichnet geordneten Luftstrom 
der gottingischen Arodynamischen Versuchsanstalt gebracht, und in 
diesem wurden kiinstliche T~bulenzstOrungen angebracht. Durch 
Turbulenz e rho h t sich der Beiwert f3 in jed e m Fall, und zwar bei 
starker Turbulenz um folgende Betrage: 

beim Staurohr von Rosenmiiller ErhOhung 4,2% 
beim Staurohr von Bra b bee ErhOhung 5,4%. 

Hiernach erscheint die Form von R 0 sen m ii 11 e r etwas giinstiger, 
die in maBig turbulenter Luft den Beiwert f3 = 1 mit etwa 1 bis 2% 
Unsicherheit haben diirfte, was 0,5 bis 1 % Unsicherheit in der Ge­
schwindigkeit entspricht. 

In bezug auf die Forderung 2) verhalten sich die beiden Formen 
einander entgegengesetzt. Der Staudruck anderte sich namlich bei 
einer Drehung um die Stielachse etwa wie folgt: 
Neigung 10 20 30 40 50 0 

Staurohr von Rosenmiiller zeigt - 1 -12 - 30 - 60% 
Staurohr von Bra b bee zeigt + 2 + 9 + 10 + 2 - 16%. 

Beide Rohre befriedigen also nicht besonders. Nun hat das Rosen­
m ii 11 e r - Rohr eine feine, das Bra b bee -Rohr eine Entnahmeofinung 
fiir den Staudruck, die kaum kleiner ist als die Rohrweite. Dazwischen 
sollte sich also eine Weite der Entnahmeofinung finden, fiir die eine 
Drehung des Rohres keinen merklichen EinfluB auf das MeBergebnis 
hat. K u m b r u c h fand, daB bel einem Durchmesser der Entnahme­
ofinung gleich dem 0,3 fachen 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 0 

Neues Staurohr von Prandtl zeigt +0 - 4 - 21%. 

Dieses neue Prandtl-Rohr unterscheidet sich iibrigens von dem 
in Anlehnung an ein alteres P ran d t 1- Rohr hergestellten R 0 sen­
mii11erschen (Fig. 82) durch Wegfall des Kegels auf der Abwindseite, 
der meBtechnisch gar keine, fiir die Storung der Luftstromung nUr 
geringe Bedeutung hat, der aber lastig ist, weil er eine viel groBere 
Ofinung zum Einfiihren des Staurohrs verlangt. 

Die Unabhangigkeit der Anzeige von ungenauer Einstellung des 
Rohres in die Stromrichtung ist eine wichtige Eigenschaft in Fallen, 
in denen die Richtung nicht genau bekannt ist - das ist selbst bei 
Rohrleitungen nicht der Fall, sobald der fortschreitenden eine Dreh­
bewegung iiberlagert ist, so daB also die gesamte Bewegung eine 
Schraubenbewegung ist. Es ware in diesem FaIle allerdings oft 
wiinschenswert, nicht die Geschwindigkeit selbst, sondern ihre in die 
Rohrrichtung fallende -Komponente zu messen - dann na,mlich, wenn 
die Feststellung der Menge der Endzweck der Messung ist. 

Da nach obigem die Verkleinerung der Entnahmeofinung 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 muG sich eine bestimmte GroBe dieser Offnung finden las5en, 
bei der eine Neigung des Rohres um den Winkel q; gegen die Strom­
richtung ein Herabgehen des gemessenen Staudrucks p' auf den Wert 
p' • cos2 q; (bei Rohren mit fJ = 1) zur Folge hat, worauf bei Benutzung 
von Gleichung (4) nicht mehr w, sondern w· cosq; errechnet wird, 
das ist die Komponente der Geschwindigkeit in Richtung des Staurohrs. 
Nach K um b ruch soli fiir ein Komponenien-Siaurohr die Entnahme­
offnung den Durchmesser gleich 0,1 des Staurohrdurchmessers haben. 

Andererseits werden Staurohre mit moglichst groBen Abmes­
sungen namentlich mit groBer Staudruckentnahme ausgefiihrt. Schon 
Fig. 83 hat gegeniiber Fig. 82 den Vorteil einer groBeren Stauoffnung. 
Das ermoglicht schnelleres Arbeiten mit dem Gerat, 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 Staugerates ist namlich ein bestimmtes V olumen 
von Gas oder Fliissig-

keit in das Manometer 1..1 ::: ...... !Z!:![==:;::==='=1~ 
und in die Leitungen 
bis zu ihm einzufiillen, 
entsprechend der ver­
drangten messenden 
Fliissigkeitssaule und 
entsprechend der Druck­
anderung in allen luft­
erfiilIten Raumen. Es 
sind also bei Messung 
von Gasgeschwindigkei­
ten groBe Raume in den 
Verbindungsleitungen 

zwischen Staugerat und 
Fig, 83. Brabb~esches Staurobr, von Fuc/3. 

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 
muB also, zumal bei wechselnden Geschwindigkeitsverhaltnissen, die 
StaurohrgroBe dcm 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 groBeWiderstande in den Zuleitungen zu vermeiden. 

Den beiden Verbindungsleitungen zwischen Staugerat und Manometer 
ist iiberhaupt aIle Sorgfalt zuzuwenden. Luftblasen in einer wasser­
gefiillten Leitung lassen sich schwer vermeiden, wenn man nach MaB­
gabe von Fig. no (bei § 56) mit Ansaugen arbeitet; sie, ebenso Gasreste 
oder Wassersacke in einer lufterfiillten Leitung, und Temperaturunter­
schiede zwischen den beiden Gas- oder Luftleitungen da, wo sie senkrecht 
laufen, storen die Messung. Diese Storungen konnen sehr erheblich 
werden, wenn die zu messenden Druckunterschiede klein sind. -

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

8* 
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miBt daher die Summe aus statischer und dynamischer Druckhohe 
2 w 2 

P + ~ , die andere angeblich die Differenz del' gleichen GroBen p - -2 ; 
2g 2 g 

del' Unterschied beider ware 2· ;g , und man hlitte also die Messung 

des statischen Druckes umgangen. - Die Senkung an del' dem Strom 
abgekehrten Offnung pflegt nun abel' wesentlich kleiner zu sein als 
die Geschwindigkeitshohe. Die Annahme, daB in diesel' :Form das Pitot­
rohr ohne Eichung verwendbar sei, trifft daher nicht zu. Auch hier 
uben Wirbelbildungen an del' dem Luftstrom abgekehrten Offnung 
einen theoretisch nicht bestimmbaren EinfluB. 

Die Stauscheibe von Rec k nagel ist eine kreisformige Messing­
scheibe von etwa 1 cm Durchmesser. VOl' ihr staut sich del' Luftstrom 

Fig. 84. 

und erzeugt Dberdruck, an ihrer Ruckseite entsteht 
Unterdruck. Den Druckunterschied zwischen den 
Scheibenmitteln zu beiden Seiten kann man durch feine 
Bohrungen messen, die zu einem Differentialmanometer 
fiihren. 1m Wesen ist die Vorrichtung dasselbe wie 
ein Pitotrohr. Nach Versuchen von Recknagel und 
Krell sollte fill' Luft die zu verwendende Beizahl von 
Formel (4) recht gleichmaBig fJ = 1,37 sein, nach Kum­
b I' U c h s neueren Versuchen jedoch ist fJ = 1,44. In del' 

Luftungstechnik ist die Stauscheibe in Verbindung mit dem empfind­
lichen, ebenfalls von R e c k na gel angegebenen Mikromanometer (Fig. 52, 
bei § 27) gebrauchlich gewesen. Nach neueren Versuchen ist jedoch bei 
durchwirbelter Stromung die Stauscheibe unbrauchbar, jedenfalls 
schlechter als die Gerate Fig. 82 und 83; nach K u m b r u c h steigt fJ 
in turbulenter Luft um 10% und mehr. 

1m Vergleich mit umlaulenden Instrumenten haben die Staugerate 
den Vorzug, daB man augenblicklich ablesen und daher Anderungen 
der Geschwindigkeit ohne weiteres erkennen kann, und den weiteren 
Vorzug, daB man die Messung mehr an einem bestimmten Punkt macht, 
wahrend das Anemometer immer den Mittelwert uber eine ziemlich 
groBe Flache hin bildet; beispielsweise kann man mittels Pitotrohres 
die Verteilung der Geschwindigkeit uber den Querschnitt eines relativ 
engen Rohres messen. Allgemein gelten die Betrachtungen, die uber 
die Wcrtschatzung 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 del' EinfluB del' Reibung bemerkbar, 
wahrend beim Pitotrohr die Tatsache lastig wird, daB die abzulesende 
GroBe dem Quadrat del' zu messenden proportional ist, wodurch man 
(§ 6) bald auf sehr kleine Druckunterschiede kommt und Mikromano­
meter verwenden muB. Das Anemometer leidet auch unter Verbiegungen 
des Luftrades. 

Zu beachten ist noch, daB eine groBe Genauigkeit bei Messung del' 
Geschwindigkeit von Flussigkeiten und Gasen deshalb im allgemeinen 
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unerreichbar ist, weil die Medien sich zugleich in wirbelnder Bewegung 
befinden, so daB 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
llieren, aber eben diese Geschwindigkeit nicht sicher messen; als Quo­
tienten der genannten GroBen konnte man sie finden, wenn nicht meist 
gerade die Ermittlung der Menge aus der Geschwindigkeit (§ 55) der 
Zweck der Messung ware. 

VIll. Messung der Stoffmenge. 
43. Einheiten; Gewicht, Volumen, spezifisches Gewicht. Die An­

gabe der Menge eines gemessenen Stoffes, sei er fest, flussig oder gas­
fOrmig, kann nach Gewichf oder im RaummafJ erfolgen. 

Die Angabe nach Gewicht geschieht meist in Kilogrammen und 
dessen Untereinheiten, groBe Krafte und Mengen in Tonnen: 1 t = 
1000 kg. In Deutschland ist das Pfund, 1 Pfund = 500 g = 0,5 kg, ein 
gebrauchliches MaB. 100 Pfund = 50 kg heiBen 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 eng!. = 453 g. 

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

Fur einen und denselben Stoff und unter bestimmten Bedingungen 
fur Druck und Temperatur sind die beiden Angaben voneinander ab­
hangig. Es ist namlich 

G= V·y, (1) 

wenn wir mit G das Gewicht und mit V das Volumen bezeichnen; y ist 
das spezifische Gewicht des Stoffes. Das spezi/ische Gewichf ist im tech­
nischen MaBsystem das Gewicht eines Kubikmeters des Stoffes. Aus 

y = VG k~ folgt, daB die Einheit des spezifischen Gewichts 1 kgs ist. 
m m 

In der Physik ist es ublich, das spezifische Gewicht als absolute 
Zahl zu geben. Diese Zahl gibt an, wievielmal schwerer der Korper 
ist als das gleiche Volumen Wasser von 4 0 C. Diese Art der Angabe 
fugt sich dem technischen MaBsystem nicht ein, ist aber sehr bequem. 
Das spezifische Gewicht Eins der Physik wird in der technischen Mecha­
nik als 1000 kg/ms wiedergegebel1. trbrigel1s bezeichnet man vielfach 
jene Zahl nicht als spezifisches Gewicht, sondern als Dichfe oder Relativ­
gewichf; der Unterscheidung halber werden wir ffir 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 Gewichtsverhaltnis andeuten. 
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Es wird niitzlich sein, besonders darauf hinzuweisen, daB man die 
Dichte von Flftssigkeiten (und festen Korpern), gleichgiiltig welche 
Temperatur sie gerade haben, moglichst auf Wasser von 4 ° als Normal­
stoff bezieht; denn bei dieser Temperatur wiegt 1 Liter Wasser, der 
Definition gemaB, 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 notig. 1st 0,810 das gemessene Relativ­
gewicht eines Alkohols bei 20° 0, bezogen auf Wasser von 20° 0, so 
entnehmen wir der Fig. 86, daB Wasser von 20° ° 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/m3• - Bei 
Angabe des Relativgewichtes ~ pflegt man wohl durch Hinzufiigen von 
Zahlen anzugeben, auf welche Temperaturen sich die Angabe bezieht; 
so bedeutet ~~, es sei die Fliissigkeit bei 15 ° ~ mal so schwer als Wasser 
von 4°. Die Angabe in kg/m3 hangt nur von einer Temperatur, der 
des in Rede stehenden Korpers selbst, ab, auBerdem vom Druck, letz­
teres aber nierklich nur bei Gasen. 

Hiernach ist es gleichgiiltig, ob man bei einer Messung das Volumen 
oder das Gewicht bestimmt; man mi.St 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 abhangig, wahrend der Druck bei Flftssig­
keiten und festen Korpern wenig EinfluB hat, § 19. Die Langenande­
rung ffir 1 ° Temperaturzunahme, gegeben in Bruchteilen der Lange 
bei 0° 0, heiBt Warmeausdehnungszahl /X:. Eine Flache nimmt 
bei 1 ° Temperaturzunahme um das Doppelte, der Rauminhalt um 
das Dreifache von /X: zu. Die kubische Ausdehnungszahl ist ex> 3 /X: • 

Entnimmt man das spezifischeGewicht Yo einer Fliissigkeit bei einer 
Normaltemperatur dem Tabellenwerk, so ist das spezifische Gewicht 
bei einer um At hoheren Temperatur 

Yo 
y = 1 + 3 /X:. At (1 a) 

Weil bei Fliissigkeiten immer die dreifache Ausdehnungszahl 
in Frage kommt, so gelangt man bald an jene Grenze, wo die 
Warmeausdehnung nicht zu vernachlassigen ist. Hat man beim 
Abkiihlungsversuch an einer Kiihlanlage die Solemenge festzustellen, 
die sich in der eisernen Verdampferkufe befindet, so miBt 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 Kiihlmaschine. Die Grundflache der Kufe 
sei vor dem Versuch F (laut Werkzeichnung), nachher wegen der Ab­
kiihlung nur f; die gemessenen Standhohen der Sole seien H und h , 
das Volumen der Sole sei V und v. Dann ist V = H· Fund v = h· f; 
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weiter ist F = I· (1 + 2/XI) und Y = v· (1 + 3/X2)' wobei 2/XI 
= 2.0,000012 die quadratische Ausdehnungszahl des Eisens, 3/Xl! 

. d I' D . d I H Y 1 1,0004 = 0,0004diekublsche erSo elst. annmr a so h = v' F = 1,000024 

= 1,00037; H = 1,00037 . h. Das gilt fiir 1 0 Temperaturunterschied: die 
Standh6hen in der Kufe werden bei 20 0 Temperaturunterschied zwischen 
Anfang und Ende des Versuches um 2Ja % voneinander abweichen. Bei 2 m 
Tiefe findet man einen Unterschied von 13 mm zwischen beidenMessungen. 

Bei warmem Wasser darf man das spezifische Gewicht nicht y = 1 
oder y = 1000kg/m3 setzen; bei 70 0 Temperatur ware der Fehler be­
reits fiber 2%. Bei kaltem Wasser hat freilich die Temperatur wenig 
Einflu6, weil die Anderungen in der Nahe des Maximums bei 4 0 klein 
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Fig. 85. speziflsches Gewicht des Wassers bel wechselnder Temperatur. 

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

44. Reduzierles und unreduzierles Volumen bei Gasen. EinnuS 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 die Normalspannung von 
760 mm Quecksilbersaule und auf die Normaltemperatur von 0 0 C. 
Es gilt G = Yo' Yo.. . . . . . . . . . (1 b) 
Es ist zweckmaBig, wenn ein Volumen auf NormalverhaItnisse reduziert 
ist, dies stets anzudeuten, indem man hinter die Benennung den Zu-
satz (7~:m) setzt, oder einfach (7~)' Die Angabe des reduzierten Volumens 
ist einer Gewichtsangabe v6llig gleichwertig, denn fiir trockene Luft 
ist beispielsweise 1 m3 (7~) = 1,293 kg eine feste Beziehung. Beim 
Symbol deutet man meist durch den Index Null an, daB es sich um 
ein reduziertes Volumen Yo oder um ein reduziertes spezifisches Ge­
wicht Yo handelt. 

Wo man also Wassermengen nach Volumen angibt, muB man Luft­
mengen unreduziert lassen; wo man Wassermengen nach Gewicht an­
gibt, muB man Luftmengen reduzieren - hierfiber 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 
reduziertes spezif. GewlCht Yo = y. --273 -. P = 2, ,8· y. p (4) 

oder reduziertes Volumen V = V .-~~ . y- = 0359· V· _fJ (5) 
o 273 + t 760' T . 

worin Y und V dienicht reduzierten beobachteten Werte, t die bei del' 
Beobachtung herrschende Temperatur in Celsiusgraden, T = 273 + t 
die absolute Temperaiur (§ 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/cm 2 = 735,5 mm QuS (§ 23) und auf die Temperatur 
von 15 0 C angewendet; auch diese Angabe ist einer Gewichtsangabe 
gleichwertig; fur trockene Luft ist I m3 (7~) = 1,186 kg. Bei An­
nahme dieses N ormalzustandes wiirde 

..J • 'f G . h 273 + t 735,5 T reaii:llertes spezl. ewlC t YI = y. ---. ------ = 2,55. y. - (4a) 
273 + 15 P P 

oderreduziertes Volumen VI = V· 2;:3 :1: 73~,5 = 0,392. V· ~ (5a) 

Die Angaben in den beiden Normalzustanden verhalten sich VI: Vo 
= Yo: Yl = I : 0,925 oder Vo: VI = YI : Yo = I : 1,08. 

Fur trockene Luft errechnet sich das im Raum V m3 enthaltene 
Gewicht aus 

, P 273 P 
G = 1,293' 760' T' V = 0,465. -if' Vkg .... (5b) 

Es sei dazu bemerkt, daB es an sich gleichgiiltig ist, auf welchen 
Normalzustand man Bezug nimmt, da durch die Bezugnahme nur die 
Schwankungen der Temperatur und des Barometerstandes ausge­
schaltet und Vergleiche ermoglicht werden sollen. Fur die neuere An-
nahme (::5) spricht nul' die Tatsache, daB im allgemeinen die Fehler 
kleiner werden, wenn man die Reduktion vorzunehmen unterlaBt in 
Fallen, wo man sie hatte vornehmen mussen (§ 45). Das ist ein recht 
auBerlicher Vorteil. Entgegenzuhalten ist, daB nun Verwechselungen 
bei Zahlenangaben urn so leichter entstehen konnen, da die Einfuhrung 
des neuen Normalzustandes auch in del' Physik aussichtslos i.st, 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 del' Leuchtgasverbrauch zu 26,2 m3/h gemessen, 
mittels einer Gasuhr, an der man die Gastemperatur mit 19 0 und den 
Gasuberdruck mit 42 mm WS ablas. Ein Quecksilberbarometer zeigte 
749 mm, bei einer Temperatur des Quecksilbers von 18 0 ; del' Baro­
meterstand ist also (Fig. 41, bei § 26) mit 0,996·749 = 746 mm QuS in 

42 
Ansatz zu bringen. - 42 mm WS sind gleich 13.5 = 3 mm QuS; das 
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Gas hatte also bei der Messung 746 + 3 = 749 mm QuS Druck und 
273 + 19 = 292° absolute Temperatur. Also ist das reduzierte Vo­
lumen - und dieses ist fur die Beurteilung des Brennstoffverbrauches 
maBgebend -

749 3 (0) Vc. = 0,359·26,2. 292 = 24,1 m 760 /h . 

Nach der anderen Rechnungsweise aber wiire 

Vl = 0,392·26,2. ~:: = 26,3 m 3 (i!)/h. 
1m 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 dje in ihnen ent­

haltene Feuchtigkeii. Wasserdampf ist namlich nur etwa 0,6 mal so 
schwer wie Luft. Wie groB 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 

. 293 750 273 1 189 kg Mi F h' k . . Wlegt 1, . 760' 273 + 20 =, ma . t euc tig eit gesattlgte 

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

Kubikmeter enthaltene Luft wiegt daher 1,293· ~:~ . 2732~ 20 

= 1,162 kg/m3. Die feuchte Luft als Ganzes wiegt also 1,162 + 0,017 
= 1,179 kg/m3. Fehler bei Nichtberucksichtigung del' Feuchtigkeit 
0,85%. Hatte die Luft 50% Feuchtigkeit enthalten, so hiitte sie 
0,5· (1,189 + 1,179) = 1,184 kg/ma 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/ma. 
Fehler durch Vernachlassigen der Feuchtigkeit "" 5% bei gestattigter, 
2,5% bei mittelfeuchter Luft. 

Bei warmer Luft ist also eine Vernachlassigung der Feuchtigkeit 
unzulassig. Man muG die Luftfeuchtigkeit bestimmen (Psychrometer, 
§ 106), odeI' man rechne im Notfall mit mittelfeuchter Luft. Eine 
Tabelle fUr feuchte Luft findet sich Hutte, 22.-23. Aufl., I, S. 422. 

45. Wann Gewicht, wann Volumen angeben1 Wir haben gesehen, 
daB man Gewicht und Volumenangaben leicht ineinander uberfiihren 
kann. Es fragt sich nun, wann man Angaben nach Gewicht, wann nach 
Volumen machen solIte. Fur Gase ist die Frage die, wann man das 
Volumen auf Normaldruck und -temperatur reduzieren solI, wann 
mcht. Eine Umrechnung auf Gewicht und auf reduziertes Volumen ist 
nicht immer das richtige, wic 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 Atmospharen gemessene Spannung, in 
einen Akkumulator, in einen Dampfkessel hineinspeist. 1m ersten Fall 
ist das geforderte Gewicht, im zweiten das Volumen fUr den Arbeits­
bedarf der Pumpe maBgebend. Die Dimensionsformel besagt das: 

1000 kg X 10 m = 10000 m· kg; aber 1 m3 X 1 at = 1 m 3 • 10 000 k~ 
= 10000 m3 }g = 10000 m· kg. Bei Forderung von Alkohol wi~d 

m 
man hier kaum einen Fehler machen, weil man aufmerksam wird; aber 
bei warmem Wasser konnen (wegen der Warmedehnung, Fig. 85) 
Fehler von 2% und mehr unterlaufen. Untersucht man also die Kessel­
speisepumpe auf ihren Arbeitsbedarf, so hat man die gespeiste Wasser­
menge in Kubikmetern anzugeben, obwohl fUr die Leistung des Kessels 
das hineingespeiste Wassergewicht maBgebend ist. 

Die Verhaltnisse treten noch klarer hervor beim Ventilator, einer 
Mascliine 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, daB 
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 Luftsaule anzugebende Hohe gehoben 
werde. Beide Rechnungsweisen fUhren, 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 .~~ gefordert; 
m 

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

und Feuchtigkeit, zu 1,20 k~ festgestellt. Dann ist die theoretisch 

erforderlicheArbeitentweder~ozu berechnen: 0,42 ksg = ~::~ = 0,35 ~3 , 

I d· L' m 3 kg m· kg 63,7 a so Ie eIstung 0,35 - X 182 -2 = 63,7 --- = -- ex> 0,85 PS; 
s m s 75 k 

oder man rechnet so: Da Wasser (kalt) das spezifische Gewicht 1000 ~ 
m3 

hat und Wasser- und Luftsaule dann einander aquivalent sind, wenn 
ihre Hohen sich umgekehrt wie die spezifischen Gewichte verhalten 

(Gesetz der kommunizierenden Rohren), so sind 182 mm WS = 182 . 1000 
k 1,20 

= 151700 mm LS = 151,7 m LS; also sind 0,42 ~ um 151,7 m zu 

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

= 63,7 m . kg . _ DaB die genaue Dbereinstimmung beide: Ergebnisse 
s 

nicht nur Zufall ist, wird ein Vergleich beider Wege zeigen: beidemal 
ist 0,42. 182 = 63 7 

1,20 ' . 
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Ein bestimmtes Oebliise 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 ware falsch, auf Normalverhalt­
nisse zu reduzieren. Das Geblase wiirde sonst in der Ebene andere Er­
gebnisse lie£em als im Gebirge; im tiefen Bergwerk arbeitend, oder an 
Tagen mit ausnahmsweise hohem Barometerstand konnte man selbst 
volumetrische Wirkungsgrade iiber Eins errechnen. Handelt es sich aber 
darum, zu priifen, ob das Geblase der vorgeschriebenen Bedingung 
geniigt, die notige Luft fiir einen chemischen ProzeB zu liefem, der 
natiirlich ein bestimmtes Luftgewich t erfordert, zu priifen also, ob 
der Erbauer die Zylinderabmessungen geniigend groB wahlte, 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 Normalverhaltnisse reduzieren miissen. 

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

46. Spezifisches Gewicht von Fliissigkeiten. Bei /esten KiJrpern 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 Hille 
des Ariiometers. Das Sinkariiometer (Fig. 86) besteht meist aus Glas, der 
weite Bauch ist hohl, um Schwimmen zu ermoglichen, das Kiigel-
chen unten ist mit Quecksilber oder sonstwie beschwert, um die 
senkrechte Lage zu sichem. Das Instrument taucht in die Fliissig-
keit um so tiefer ein, je leichter die Fliissigkeit, 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 
fiir Fliissigkeiten von hoherem und geringerem Gewicht als 
Wasser besondere Instrumente, verteilt auch wohl, um groBere 

Flg.M6. 
Genauigkeit zu erzielen, den MeBbereich auf noch mehr als ArAo-
zwei Instrumente. meter . 

Die Skala eines Araometers ist richtig bei einer bestimmten auf dem 
Gerat angegebenen Temperatur, meist 15 0 C. Man darf es genau ge­
nommen, nur bei dieser benutzen, da sich nicht nur die Fliissigkeit, 
sondern auch das Instrument mit der Temperatur ausdehnt; man 
miiBte es also besonders fiir jede Temperatur eichen. Ein Araometer 
mit der Bezeichnung "richtig bei 15 0 C" darf im Wasser von 15 0 C 
nicht die Dichte 1, das spezifische Gewicht 1000 kg/ma anzeigen, es 
muB sich, nach Fig. 86, auf 'Y = 999 kg/ma einstellen. Wenn man 
es aber in Wasser von 4 0 bringt, so wiirde es auch hier nicht 1000 kg/m 3 
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zeigen, denn nun hatte sich das Araometer selbst im Inhalt verkleinert 
und zeigt daher das spezifische Gewicht zu gering an. - Allerdings ist 
die Ausdehnung des Glases (lineare Ausdehnungszahl oX = 0,000008, 
also Raumausdehnung 3.x = 0,000024) klein gegen die der meisten 
Fliissigkeiten (Benzol 3 .x = 0,00125, Petroleum 3 .x "'" 0,0017, Glyzerin 
3 .x = 0,0005); solange also nicht durch die Temperaturanderung De­
formationen der Korpergestal t eintreten, wird man fiir die meisten 
Zwecke annehmen konnen, bei anderen als der Normaltemperatur 
des Instrumentes gebe dieses das spezifische Gewicht der Fliissigkeit. 
bei del' herrschenden Temperatur richtig an. Selbst bei einer 
urn 10 0 falschen Temperatur (also + 50 statt + 15 0) ware dieser 
Fehler erst 0,00024, wahrend das spezifische Gewicht selbst der GroBen­
ordnung nach stets nahe der Einheit liegt, so daB der relative Fehler 
erst etwa 1/40% ausmacht - sofern man das spezifische Gewicht selbst 
sucht, z. B. zur Berechnung des verbrauchten Brennstoffgewichtes aus 
dem gemessenen V olumen bei einem almotor. 

Die Hauptanwendung del' Araometer ist abel' die Bestimmung del' 
Zusammensetzung von Losungen, etwa des Wassergehalts von Alkohol, 
des Salzgehalts einer Kochsalz16sung - wozu dann wieder Umrech­
nungstabellen passenden Ortes zu finden sind. Da nun z. B. fiir starkeren 
Alkohol einer A.nderung des Alkoholgehalts urn 1 % eine Anderung des 
spezifischen Gewichts urn 0,35% 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 del' Fehler 
aus der Volumanderung des Araometers wird dann (fiir 10 0 Temperatur­
abweichung) nicht mehr 1/40 , sandel'll 1/13% ausmachen, also immerhin 
beachtlich werden. 

Wo in del' Industrie - wenig zweckmaBig - Araometer verwendet 
werden, die in Grade Baume geteilt sind, da gilt zwischen der Anzahl B 
der abgelesenen Grade und der Dichte b (bei 15 0 ) die Beziehung: 

b=~~ 
144,3 - B 

Je 1,5 0 B bedeutet also rund 1 % Erhohung des Wertes von b. 
Eine Umrechnung bei Abweichungen von der Solltemperatur wird 
umstandlich. Vergleiche etwa Lunge Chemisch technische Untel'­
suchungsmethoden I, 154; Lunge, Taschenbuch f. d. Sodaindustrie. 
3. Aufl., 281. 

Das Gewichtsariiometer wird meist aus Metall gefertigt. Es besteht 
ebenfalls aus einem spindelformigen, unten beschwerten Schwimm­
korper, der oben einen Draht tragt mit einer Schale am oberen Ende 
zur Aufnahme von Gewichten. Auf das schwimmende Araometer 
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 urn eine Null­
methode (§ 10), die Empfindlichkeit des Gerates ist entsprechend groB 
und laBt sich durch Bemessung des Drahtdul'chmessers im Verhaltnis 
zum Korpervolumen hclip,big 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 Flussigkeit; 
oder aus einem Vergleich des in ein MeBgefaB (Pyknometer) einzuftillen­
den Wasser- und Flussigkeitsgewichts. In jedem Fall ist fur gleiche 
Temperatur zu sorgen, oder es gelten bei Abweichungen der Tempera­
tur die gleichen Vberlegungen hinsichtlich der Volumanderung des 
Wassers, der Fltissigkeit und des Sinkkorpers oder des MeBgefaBes. 

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 CO2-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 0 und 
760 mm BStd. 1,293 kg/m3 . Ein Gas von der 
Dichte 0,91 wiegt also (bei 0 0 und 760 mm BStd.) 
1,293·0,91 kg/m3. Die Bezugnahme auf Luft hat 
den Vorteil, daB die Angabe unabhangig ist von 
Druck und Temperatur, weil aIle Gase nach 
dem Mariotte-Gay Lussacschen Gesetz von 
Druck und Temperatur beeinfluBt werden. Da 
Dampfe nicht genau dem gleichen Gesetz folgen, 
so hat bei ihnen die Bezugnahme auf Luft weniger 
Vorteil, man muB bei genauen Rechnungen trotz­
dem Druck und Temperatur beachten. 

1m SchilLing- Bunsenschen Ausjlu/Japparat (Fig. 87 
u. 88) findet man das spezifische Gewicht eines Gases 
auf folgende Weise. Der Apparat ist mit Wasser ge­
fliIlt, er besteht aus Glas mit Metallfassungen. Das 
innere Rohr kann man heben und senken, man -
kann also unter Benutzung der Hahne c und d ab­
wechselnd durch c hindurch Gas ansaugen und 
durch d ausstoBen, bis die an c angeschlossene 
Gasleitung voll Gas, frei von Luft ist. Dann fliIlt 
man das innere GefaB mit Gas und schlie13t beide Fi~;!~~~8R~h~rC~~~}i~!l~-
Hahne. Offnet man nun Hahn d so, daB das Gas apparat. 

unter dem Druck der Wassersaule durch ein feines Loch ausstromt, 
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 a und b 
verflieBt. Ein zweites Mal ftiIlt man den Apparat mit Luft, laBt 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, 
daB 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 2 m1 W~ 
gleichen Wert haben. Es 1St also t m1 WI = -} m2 W2 oder -- = ~ . 

m2 WI 

Die beschleunigten Massen m sind den spezifischen Gewichten y der 
Gase direkt, die Gej3chwindigkeiten W den Beobachtungszeiten t um-

hr . 1 1 . t Yl ti geke t proportlOna, a so IS - = "2- • 
Yz t2 

Der Apparat ist urspriinglich von Bunsen ffir Quecksilberfiillung 
angegeben. Dann kann man die Gase auch im trockenen Zustande 
untersuchen; doch hat der Feuchtigkeitsgehalt, der in beiden Messungen 

. 6, 

R z 
'- .-- ""¢;~ -- . 

Fig. 89 und 90. Gas-

als kleine Konstante zum spezifischen Gewicht hinzutritt, keinen groBen 
EinfluB auf den zu bildenden Quotienten. - Durch Temperatur­
anderungen andern sich die Verhaltnisse am Apparat, man muB also 
beide Versuche bei der gleichen Temperatur vornehmen. Auch ist es 
nicht zulassig, den Versuch mit Luft ein fur allemal zu machen, man 
muB beide Versuche kurz hintereinander machen, da die kleine Aus­
fluBoffnung sich leicht etwas verandert. Man staube es vor den Ver­
suchen abo 

Die Lu xsche Gaswage (Fig. 89 und 90) laBt das spezifische Gewicht 
ohne Versuch direkt ablesen. Das Gas durchstromt die hohle diinnwandige 
Glas- oder Metallkugel A, durch b ein-, durch c 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 Gases durch Quecksilber­
napfe Q 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 einhangt. Man hat dann die Reiterablesung und die 
Zeigerablesung zusammenzuzahlen, um das spezifische Gewicht des 
durchstromenden Gases zu erhalten. LaSt man ein£ach Lu£t durch 
den Apparat gehen, so muB, wenn der Reiter auf 1,0 steht, der Zeiger 
auf ° weisen: 1,0 + ° = 1,0 das ist die Dichte del' Lu£t, bezogen auf 
sich selbst. Spielt der Zeiger nicht ein, so ist durch Verschieben des 
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Laufgewichtes G2 im wagerechten Sinne das Einspielen zu erzielen. 
Setzen wir nun den Reiter auf 0,8, so muB der Zeiger + 0,2 angeben: 
0,8 + 0,2 = 1,0. Zeigt das Instrument nicht so, so ist mit dem Lauf­
O'ewicht G1 die Empfindlichkeit der Wage auf das richtige MaB zu bringen: 
i'st 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 T lassen Druck und Temperatur des stromenden 
Gases erkennen. Die Gaswage muB natfulich wagerecht stehen, auBer­
dem lange genug vor ihrer Benutzung aufgestellt sein, so daB sie die 
Temperatur der Umgebung hat. - Hat die Kugel A V m3 Inhalt 
und betragt das spezifische Gewicht des Inhaltes Yl, das der umgebenden 

Luft Y kg/m3, so erfahrt die Kugel einen Auf­

G, 

wage. 

T 

trieb von V· (y - Yl) kg, vorausgesetzt, es 
sei Y groBer als Yl. Dieser Auftrieb wird 
durch den Reiter ausgeglichen, beziehungs­
weise er bewirkt dieN eigung des Wagebalkens. 
Die Gaswage spricht also auf den Un ter­
schied del' 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 ffu stationare Zwecke, wahrend der 
AusfluBapparat ffu die Reise bequemer ist. 

Manche andere Form der Wage ist zu gleichem Zweck wie die Lux­
sche Gaswage verwendet worden; so hat man zwei leichte luftgefUllte 
Kugeln von groBem Volumen - 10 bis 15 cm Durchmesser - in einem 
Gehause an den beiden Armen einer gewohnlichen Balkenwage auf­
gehangt, wobei eine Trennungswand, durch die nur der Wagebalken 
in engem Schlitz hindurchging, das Gehause teilte. Saugt man nun 
in schwachem Strome durch die eine Kammer des Gehauses Luft, 
durch die andere das zu untersuchende Gas, so kann man aus del' ein­
tretenden Neigung des Balkens oder aus den zum Ausgleich notigen 
Gewichten auf den Auftrieb und damit auf die Dichte des Gases 
schlieBen. 

Besonders zu erwahnen ist abel' noch die Messung des spezifischen 
Gewichtes durch Vergleichen des Gewichtes zweier Saulen aus dem 
zu untersuchenden Gas und aus Luft. Die Gassiiulenwage besteht 
aus einem gegabelten, senkrecht aufgestellten Rohr (Fig. 91) aus 
Glas odeI' Metall, von mindestens 1 m Lange. Oben wird, etwa durch 
eine Wasserstrahlpumpe oder einen Aspirator, oder aber durch den 
Schornsteinzug - wenn man namlich Rauchgase untersucht, also 
in der Nahe des Schornsteins sich befindet - eine saugende 
Wirkung ausgeubt und daher durch die beiden Rohre einerseits Luft, 
andererseits das zu untersuchende Gas eingesaugt. Wenn man 
dann die Abzweigrohre A und B, die in gleicher Hohe, und zwar 
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um h m unter del' Vereinigung 0 beider Gasstrome ansetzen, mit den 
beiden Seiten eines Differentialmanometers von genugender Empfind­
lichkeit in Verbindung bringt, so kann man einen Druckunterschied 

zwischen den beiden SteJlen A und B messen . Es 
s:;; er nimmt ganz allgemein in jedem Gase odeI' jeder 

'!1 ]Iu sigkeit del' Druck nach unten bin zu, und zwar 
um 'Y kg/m2 = r mm WS (§ 23) ffir jedes Meter 

c Standhohe, wenn das spezifische Gewicht des Me­
di u ms 'Y kg/m 3 ist; man erkennt das am einfachsten, 
wenn man an einen WUrfel von 1 m Seitenlange denkt, 
dessen untere Grundflache von 1 m 2 GroBe offen bar 
mit Y kg mew: belastet ist als die obere, namlich noch 
mit dem Gewicht Y des Wfirfelinhaltes. Wenn nun in 
den beiden Rohren AO und BO Saulen vom spezi­
fischen Gewichte y und Yl kg/m3 stehen, so ist del' 
Druck bei A urn y. h mm WS und del' bei B um 
'Yl' h mm WS groBer nis del' beiden Rohrzweigen ge­
meinsame Druck in O. er Druckunterschied Ll p 
= h · (Yl - 'Y) laBt den Unterschied des spezifischen 

LJ p 
Gewichtes berechnen: 'Yl - Y = h' Kennt man 

also Yl del' angesaugten Luft, so kennt man auch Y 
des Gases. Als Differentialmanometer kommt der 

Empfindlichkeit wegen fast nur ein Mikro­
manometer (Fig. 52 bei § 27) in Frage. - Da 
stets in die Zuleitungen von den Zweig­
punkten A und B zum Differentialmano­
meter etwas von den angesaugten Gasen 
durch iffu ion eintreten wird, so muB man 
fiir wagerechten VerIauf diesel' Zuleitungen 
sorgen; sonst bringt das verscruedene spe­
zifische Gewicht des Inhnites del' Zuleitungen 
FeWer in die Me sung. AuBerdem mlissen 

Fig. 91. Gassiiulenwage. (Rallcilgas- die beiden Rohre AO und BO genugend 
analysator von Krell, § 121.) 

weit sein, damit in ihnen nul' eine langsame 
Bewegung der Gase erfolgt; sonst konnen durch den dynamischen 
Widerstand der Leitungen, wenn namlich beiderseits verschiedene Gas­
mengen angesaugt werden, und durch Wirbelung des stromenden Gases an 
den Entnahmestellen A und B Fehler entstehen (§ 30). Um zu erkennen, 
ob beide Rohre richtig und gleich stark ansaugen, kann man die Gase 
durch WasserverschlUsse leiten, me es Fig. 91 erkennenlaBt; Gaswascher 
nennt del' Chemiker diese kleinen Apparate. Dieselben sorgen zugleich fur 
gleiche Temperatur und gleichen Feuchtigkeitsgehalt del' beiden Strome. 

Zu beachten ist bei allen besprochenen Apparaten, daB sie das 
spezifische Gewicht des zu untersuchenden Gases vergleichen mit 
dem spezifischen Gewicht del' Luft. Da nun abel' das spezifische 
Gewicht beider von Druck, Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt abo 
hangt, so wird auch das MeBergebnis durch diese GroBen beeinfluBt. 
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AuBerdem ist zu beachten, daB manche MeBmethoden den Unter­
schied, manche aber das Verhiiltnis der spezijischen Gewichte von Gas 
und Luft messen. Von den besprochenen Einrichtungen miBt nur der 
Bunsen-Schillingsche Ausstromapparat das Verhaltnis, die ubrigen 
die Differenz. 

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

1st also wie ublich die Teilung der Gaswage oder die Teilung des 
Differentialmanometers der Gassaulenwage in Relativgewicht fur 
Luft gleich Eins ausgefuhrt, so gilt die Teilung nur fUr einen bestimmten 
Druck und eine bestimmte Temperatur, die beide Gase beim Messen 
haben muBten. Oft wird 15 0 C und 760 mm Barometerstand als 
normal gewahlt. Ratte man dann bei einer Temperatur von t = 20 0 C 
und bei einem Barometerstand von b = 710 mm eine Ablesung 0' = 
0,461 (etwa fUr Leuchtgas) gemacht, so ware die Berechnung des Re­
lativgewichtes <5 des Leuchtgases wie folgt durchzufuhren: Der Zeiger 
(oder der Faden des Differentialmanometers) ist bei 1 in Ruhe, er hat 
also einen Ausschlag 1 - 0' gemacht, statt daB er 1 - 0 hatte machen 
sollen; diese beiden Ausschlage verhalten sich zueinander wie der 
Unterschied y~ - 1" der spezifischen Gewichte der beiden Gase im 
tatsachlichen Zustand zu dem Unterschied 1'1 - I' derselben im Normal­
zustand; diese Unterschiede verhalten sich ihrerseits wie die spezifischen 
Gewichte y~: 1'1 der Luft oder auch wie 1": I' von Gas in den beiden 
Zustanden, und diese wiederum folgen den Gesetzen von Mariotte 
und Gay-Lussac. Also haben wir: 

1 - 0 1'1 - I' I' 273 + t 760 1'1 273 + 20 760 
1 - 0' yi - 1" 1" 273 + 15 . b = yi = 273 + 15 . 710 

oder den richtigen Wert der Gasdichte, bezogen auf Luft gleich Eins: 

o = 1 _ (1 _ SJ) • 273 + t . 760 (6) 
u 273 + 15 b ..... 

273 + 20 760 
= 1 - (1 - 0,461) 273 + 15' 710 = 0,414. 

Der Fehler bei Nichtbeachtung dieser Verhaltnisse hatte 0,461 - 0,414 
0,414 

. 100 = 11,4% betragen. Man darf also eine Korrektion bei groBeren 
Abweichungen vom Sollzustand nicht unterlassen, zumal wenn es 
sich urn sehr leichte oder sehr schwere Gase handelt, bei denen durch 
das Subtrahieren von Eins der Unterschied groB ausfallt. 

Dbersichtlicher ware es ubrigens, den Balken der Gaswage gleich 
nach der Differenz der spezifischen Gewichte zwischen innen und auBen 

Gramherg, MesRungen. !i. Aufl. 9 
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zu teilen, also der Wirksamkeit der Wage entsprechend; doch ist das 
nicht ublich. 

Wahrend diese groBe Korrektion relativ leicht anzusetzen ist. 
ist eine genaue Berucksichtigung 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. Es 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, vernachlassigen konnen. Oft wird man, 
wo man genau arbeiten will und die Bezugnahme auf trockenes Gas 
ffir das richtige halt, besser gleich mit trockenem Gas und trockener 
Luft arbeiten, indem man beide durch ChIorkalziumrohre hindurch­
saugt (vorausgesetzt, daB 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 ffir die man 
auch in S I a by, Kalorimetrische Untersuchungen uber den KreisprozeB 
der Gasmaschine, S. 11, ein Beispiel durchgerechnet findet 1). 

48. MeBmethoden zur Mengenermittlnng. Zur Messung von festen 
Korpern, Flussigkeiten, Gasen und Dampf der Menge nach kommen 
die in den folgenden Paragraphen zu besprechenden Methoden tech­
nisch hauptsachlich in Frage, uber die wir zunachst eine zusammen­
stellende trbersicht geben wollen. 

Es kommt wesentlich darauf an, ob es sich um Bestimmung 
einer bestimmten in sich geschlossenen Menge handelt, oder aber -
namentlich bei Fliissigkeiten, Gasen und Dampfen - um stromende 
Mengen, bei denen die in der Zeiteinheit durch einen Apparat oder 
eine Leitung gehende Menge gemessen werden solI. 1m ersten Fall 
lautet die Benennung kg, m3 , im letzten aber kg/s, m3/h. 

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

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

1) Wegen eines (nicht erhebIichen) Fehlers in dieser Rechnung vergleiche 
Haber, Kohlenwasserstoffe, S.22. 
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vor dem Verdampfen. - AuBerdem kann man ffir Fliissigkeiten, Gase 
und Dampfe DurchfluBoffnungen oder AusfluBoffnungen verwenden: 
man miBt den Druckunterschied, der notig ist, urn die betreffende 
Menge durch eine bekannte 6ffnung zu treiben; ffir eine bestimmte 
6ffnung wachst mit der Menge der Druckunterschied, also kann man 
aus letzterem auf die Menge schlieBen. Dieses Prinzip laBt sich mehr­
fach abandern und fuhrt bei Flussigkeiten auf die Wehrmessung, bei 
Fliissigkeiten und Gasen aber auf Verwendung der Venturi-Ein­
schnu.rung. - Eine andere MeBmethode, ffir Flussigkeiten und Gase 
in genugend weitem Querschnitt anwendbar, macht von der Tatsache 
Gebrauch, daB das durch einen Querschnitt gehende Volumen V ma/s 
gegeben ist durch die Flache F m 2 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 ubrigens 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 DurchfluB­
offnung heraus. 

Einer besonderen Art der Messung dienen die Wassermesser, Gas­
messer und Dampfmesser. Sie sollen im allgemeinen nicht nur eine 
vornbergehende Messung ausfUhren, sondern dem praktischen Betrieb 
dienen, und zwar sollen sie zu jeder Zeit die b is d a h i n insgesamt 
durchgegangene Menge erkennen lassen, also selbsttatig ein Zu­
sammenzahlen der jeweils durchgehenden Mengen bewirken. Diese 
Aufgabe ist fUr Wasser- und Gasmesser gelOst, bei Dampfmessern ist 
ein selbsttatiges Zusammenzahlen noch nicht befriewgend erreicht, so 
daB man meist den jeweiligen Dampfdurchgang aufschreiben laBt 
und die Zusammenzahlung durch Planimetrieren des Diagramms von 
Hand macht. Dieses Verfahren, das auch fUr Wasser- und Gas­
messung gelegentlich in Frage kommt, hat den Nachteil, Arbeit zu 
machen, daffir allerdings den Vorteil, daB man nicht nur aus dem End­
ergebnis die gesamte Menge kennt, sondern durch das Diagramm auch 
einen Dberblick darnber hat, wie sich der Verbrauch uber 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 ffir bestimmte 
Zwecke genugt. 

Wichtig ist oft die Frage nach der Ubertragbarkeit einer Mepmethode 
oder der Verwendbarkeit eines Mepinstrumentes lur die Messung anderer 
Stolle als woffir sie bestimmt sind; erprobt sind sie meist nur fUr 
Wasser oder Luft. Das Ergebnis einer darauf bezuglichen Dberlegung 
kann sehr verschieden ausfallen, wie einige Beispiele zeigen. Es ist 
sicher, daB eine Gasuhr gleich gut das Volumen anzeigt, ob nun 

9* 
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Luft oder Leuchtgas oder Wasserstoff zu messen ist; fiir Ammoniak 
miiBte man Bronze vermeiden und bei nassen Messern eine andere 
Sperrfliissigkeit als Wasser verwenden, dann steht der "Obertragung 
prinzipiell nichts im Wege; trockene Gasuhren werden selbst bei Wasser­
stoff nicht falsch zeigen, denn eine etwaige Durchlassigkeit der die 
Kolbenscheiben abdichtenden Membranen kommt nicht zur Wirkung, 
wenn beiderseits Wasserstoff praktisch gleichen Druckes ist. Wenn 
ein Woltmann-Wassermesser ein so gestaltetes Laufl'ad und so kleine 
Widerstande hat, daB er praktisch ohne Scbliipfung arbeitet, so schraubt 
sich also das Rad ganz rein durch die Stromung hindurch; es liegt dann 
kein Grund vor, warum ein fiir Wasser geeichter Messer nicht ohne 
weiteres diinnfliissiges Benzin oder maBig zahes 01 dem Volumen nach 
richtig angeben sollte. Die Bedingung feblender Scbliipfung sollte 
aber fiir aIle einzelnen Teile der Schaufelung erfiillt sein, denn z. B. 
bei einer Schaufelung aus ebenen schrag gesteIlten Fliigeln, ahnlich 
denen des Flugelradanemometers, werden einige Teile jedes Fliigels 
treibend, andere bremsend wirken, und es ist nicht wahrscheinlich, 
daB der Integralwert der hierbei auftretenden komplizierten Vorgange 
unabhangig von den Eigenschaften der Fliissigkeit, insbesondere yom 
spezifischen Gewicht und von der Zahigkeit ist. Um den Idealfall 
iiberall feblender Scbliipfung zu verwirklichen, miiBte ein Woltmann­
Messer keine reine Schtaubenschaufelung haben, sondern eine der 
verschiedenen Stromgeschwindigkeit in verschiedenem Abstand von 
der Achse angepaBte, an der Rohrwand miiBte also die Steigung 
stark abnehmen, und zwar in einer von dem Gesetz der Geschwindig­
keitsverteilung abhangigen 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 gefiihrt 
worden ist; fiir solche, sofern sie Schraubenschaufelung haben, diirfte 
auch die "Obertragbarkeit am besten gesichert sein. Kolben- und 
Scheibenwassermesser arbeiten zweifellos fiir Fliissigkeiten aller Art 
gleichmaBig, wahrend Fliigelradwassermesser vermutlich namentlich 
durch die Zahigkeit, weniger wobl durch das spezifische Gewicht be­
einfluBt werden diirften. 

Besondere Vorsicht ist bei Messung heifJen Kondensates von fiber 
100 0 Temperatur zu iiben; bei der Entspannung verdampft so viel, 
bis der Rest auf 100 0 abgekiihlt ist. Hat sich Dampf bei 4at "OD 
= 5 at abs niedergeschlagen, so hat das nicht unterkiihlte Kondensat 
151 0 C Temperatur und 153 kcalJkg Warmeinhaltj es muB bei der 
Entspannung auf 1 at Druck auf 99 0 und 99 kcal/kg kommen, also 
werden 153 - 99 = 54 kcalJkg zur Verdampfung verwendet. Es 
mogen aus 1 kg Kondenflat x kg Dampf von 1 at Druck und 640 kcalJkg 
Warmeinhalt gebildet werden, dann gilt 

153·1 = 640· x + 99· (I-x); x = 0,10. 

Es werden 10% des Wassers nachverdampft. Wenn diese ungemessen 
bleiben, entsteht ein erheblicher Febler, was z. B. bei Wagungen zu 
beachten ist, wahrend bei volumetrischer Messung umgekehrt zu viel 
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gemessen werden kann. Man muB also das Kondensat vor dem Aus­
tritt, vor oder nach der Entspannung, kiihlen. Vgl. § 54, sowie Masch.­
Unto § 48, Fig. 48. 

Bei Kondensat unter 100°, aber nahe daran, kommt Nachver­
dampfung nicht in Frage, wohl aber Verdunstung; diese hangt 
von der Konvektion an der Wasseroberflache ab und wird ge­
nugend eingeschrankt, wenn man das MeBgefaB mit einem lose schlieBen­
den Deckel versieht, selbst ein lose daruber gelegter Lappen beschrankt 
den Luftumlauf am Auslauf und der Wasserober£lache so weit, daB 
wesentliche Fehler nicht mehr entstehen. Beim Nachverdampfen mit 
seiner zwanglaufigen Wirkung wurden diese Mittel nicht helien. 

Besondere Schwierigkeiten macht eine befriedigende Messung dann, 
wenn sehr groBe Mengen zu messen sind; nicht immer sind so groBe 
MeBgerate verfugbar, auch liegt, wo die Gerate vorhanden sind, eine 
Schwierigkeit in der Eichung. Wir wollen zunachst 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 Umstanden in der verschiedensten Weise anwenden laBt. 
tlber die Art der Anwendung werden einige Beispiele am einfachsten 
Auskunft geben. 

Bei Gasmaschinen hat man oft Gasuhren zur Messung des Gas­
verbrauchs zur Verfugung, selten dagegen ist eine Luftuhr vorhanden, 
die auch die zur Verbrennung zuge/iihrte Lu/tmenge zu messen gestattet; 
die Luftuhr fehlt meist, weil man die Luftmenge fiir die Kontrolle 
des regelmaBigen Betriebes nicht zu kennen braucht - Luft kostet 
nichts. Wir konnen mit Rille 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 Hille 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 01 des Gases vor mit dem 02 des Gemisches nach 
der Mischung; den der Luft kennt man, er ist 21%. Raben sich nun 
G m3 Gas mit L m3 Luft gemischt zu G + Lm3 Gemisch - wobei 

nur G bekannt, Laber zu berechnen ist -, so sind im Gas i~6' G m3, 

im Gemisch 10~O' (G + L) m3, in der Luft l~~ . L m3 Sauerstoff, und 

nun muB sein 
01 ,21 02 
100' G -r io-6 . L = 100' (G + L) , 

(21 - 02) • L = (02 - 01) • G , 

L = ~~-=_~1_ . G . 
21- 02 

(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 zwei Stellen zuriickgefiihrt. Letztere Ermittlung ist mit Hille des 
Orsat-Apparates zu bewirken (§ 117). Wenn iibrigens 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 weiJ3, 
daB das durch den ProzeB hindurchgehende Kohlenstoffgewicht vor und 
nach der Verbrennung dasselbe ist. 

Ein weiteres Beispiel ffir die Anwendung der l\fischungsregel bietet 
die Bestimmung des jreiwilligen Lujtwechseis eines Raumes. Jeder 
Raum, namentlich wenn er beheizt ist, tauscht durch Poren der Wande 
und Zwischendecken, durch Ritzen von Tfiren 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, daB man der Raumluft ein Gas beimischt, das in­
different ist, gesundheitlich sowohl als auch was Absorption durch die 
Wande 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 Kohlensaure CO2 als indifferentes 
Gas, so hat man zu beachten, daB die nachriickende Luft s~hon 0,4%0 
CO2 enthlLlt und hat Einfiihrung von Atemluft (4% CO.) in den Raum 
zu vermeiden. Die Feststellung des prozentualen Kohlensauregehaltes 
ist durch Absorption mit Barytwasser und Titrieren mit Oxalsaure 
sehr genau zu machen. (Methode von Pettenkofer, siehe Wolpert, 
Ventilation und Heizung, Band IlL) 

In ahnlicher Weise kann man die Messung groper Wassermengen 
bei Turbinen- oder Pumpenanlagen dadurch vornehmen, daB man 
oberhalb der Turbine eine bestimmte Menge einer SalzlOsung 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 wasserigen Losung desselben laBt sich sehr genau durch Titrieren 
mit Jodlosung unter Verwendung von StarkelOsung als Indikator 
bestimmen. GemaB der Gleichung 

2 Na2S20 S + J 2 = 2 NaJ + Na2S40 S (Natriumtetrathionat) (a) 

wird alles Jod, das man einer ThiosulfatlOsung 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 
StarkelOsung durch Blaufarbung angezeigt. 

Die Molekulargewichte sind: J 2 = 127; Kristalle von N allS20a + 5 H20 
= 248. Man verwendet als Ausgangsmaterial 1/10-normale Jodlosung, 
das heiBt eine solche die in II den zehnten Teil des Molekulargewichtes 
in g enthlLlt; die l/lO-normale Jodlosung enthlLlt also 1/10 ·127 = 12,7 g J 2 
in II 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 I I 
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Losung in Wasser gelost; das Kaliumjodid KJ verhalt sich bei dem 
Vorgang (a) indifferent und dient nur dazu, die Loslichkeit 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 StarkelOsung verwendet man einen dunnen 
Starkekleister, der frisch bereitetl) sein muB: 1 g Starke mit wenig 
kaltem Wasser verrieben zu gleichmaBigem Brei, dieser in 150 bis 
200 cm 3 siedendes Wasser eingetan und wenige Minuten weitergesiedet, 
bis die Flussigkeit durchscheinend wird; 
man laBt sie einige Stunden absetzen, und 
filtriert dann durch Papier. Es gibt auch 
haltbare StarkelOsung im Handel. 

Fur die Titrierung verwendet man eine 
BUrette, einen Glaskolben und einen Bu­
rettenhalter, wie solche von Apparatehand­
lungen, im Notfall in der Apotheke erhalt­
lich sind (Fig. 92). In den Kolben werden 
200 cm 3 der zu titrierenden Flussigkeit ge­
geben, in die BUrette wird JodlOsung gefiillt, 
deren Verdunnung so zu wahlen ist, daB 
der Farbumschlag im Kolben nach Ver­
brauch von 20 bis 30 cm3 Jodlosung ein­
tritt. Dem Kolbeninhalt setzt man wenige 
Tropfen Starkelosung zu. Man liest nun 
den Anfangsstand der Jodlosung in der 
Burette ab und laBt zunachst schneller, 
dann langsamer, Jodlosung in den Kolben 
laufen; der Kolben wird dabei dauernd 
geschuttelt. Bald entstehen lokale Elau­
farbungen, die jedoch beim Schutteln 
wieder verschwinden. Man stellt nun den 

~ 10 

~ zq 
8iirelte ~ t$ 

Hahn so, daB aIle 10 s ein Tropfen Jod- Fig. 92. Anordnung zurn Titrieren. 

losung fallt, und beobachtet sorgsam von Tropfen zu Tropfen, ob 
beim Umschutteln die lokale Farbung noch verschwindet; eine unter 
den Kolben gelegte weiBe Unterlage und ein daneben aufgestellter 
Vergleichskolben mit der AusgangslOsung erleichtert es wesentlich, 
bei groBen Verdunnungsgraden zu erkennen, nach welchem Tropfen 
die lokale Farbung nicht mehr verschwindet, sondern sich als schwache 
Elautonung dem ganzen Kolbeninhalt mitteilt. Man schlieBt dann 
den Hahn und liest den Stand der BUrette abo Es versteht sich, daB 
die BUrette zu Beginn bis an die Auslaufspitze gefiiIlt sein muB, man 
muB also vor Versuchsbeginn etwas Losung auslaufen lassen; auch 
darf man beim Einfiillen die JodlOsung nicht durch in der BUrette 
noch vorhandene Wasserreste verdunnen, muB also die BUrette vorher 
mit der Losung ausspulen. Beachtet man solche VorsichtsmaBregeln, 
so kann man sehr genaue Ergebnisse erlangen. 

1) Autenrieth , Quantitative chemische Analyse. Tiibingen 1908, Mohr. 
S. 257. 
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Da die Verdiinnung der SalzlOsung dureh die zu messende Wasser­
menge mittels eines Wassers unbekannter Zusammensetzung erfolgt, 
dessen Bestandteile EinfluB auf die Reaktion haben kOnnten z. B. 
dureh Bindung von Jod, so muB man den ganzen Versueh so gestalten, 
daB die an der MeBstelle entstandene Losung mit einer anderen Losung 
vergliehen wird, die man unter Verwendung des gleiehen Wassers 
in ahnlieher, aber genau bekannter Konzentration hergestellt hat. 
Man umgeht dadureh zugleieh die PrUfung, ob die Ausgangslosung 
genau l/lO-normal war, die man sonst vornehmen miiBte. Die Wasser­
forderung einer Kreiselpumpe wird also wie folgt bestimmt: Eine 
LOsung von Natriumthiosulfat in dem betreffenden Wasser von 
1 kg Salz auf 2 kg Wasser, spezifisehes Gewieht 1,20 kg/m3, wird auf 
einer Wage so aufgestellt, daB man das vom Saugrohr der Pumpe 
abgesaugte Gewieht, auf die Zeit bezogen, messen kann. Die Wage 
steht so hoeh, daB der Niveauabfall wahrend der Messung klein ist 
gegeniiber der Saugwirkung der Pumpe, daB also eine konstante Menge 
angesaugt wird; man maeht tunliehst einige Zwisehenablesungen 
zur Kontrolle, ob die Einsaugung gleiehmaBig stattfindet. Man laBt 
die SalzlOsung dureh 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 Druekrohr der Pumpe, 
naehdem also gute Durehmisehung in der Pumpe siehergestellt ist, 
eine Probe der Misehung, wohl aueh mehrere wahrend der Versuehs­
dauer; man hatte kurz vorher schon eine ungemisehte Wasserprobe 
entnommen. Dieser Wasserprobe fiigt man in delnBelben Verhaltnis, 
auf welches man beim Einsaugen der starken ThiosulfatlOsung reehnet, 
von der Thiosulfatlosung bei und ermittelt dureh Titrierung die aqui­
valente Jodmenge einerseits der dureh die Pumpe gegangenen Losung, 
andererseits der bekannt verdiinnten LOsung. Das Verhaltnis der beiden 
verwendeten Mengen von Jodlosung ist das der beiden endgiiltigen 
Salzkonzentrationen. 

Man kann auf 5000faehe Verdiinnung der Thiosulfatlosung 
reehnen, die etwa 1,61-normal ist; dureh die Pumpe geht dann eine 
161 
5000 = 1/3100-normale SalzlOsung. Titriert man mit 1/500-n-Jodlosung, 

indem man also 20 em3 der urspriingliehen l/lO-n-Jodlosung mit destillier­
tem Wasser auf (nieht: um) 1000 em3 = II verdiinnt, so wiirde die zurn 
Farbumsehlag erforderliehe JodlOsung zur Menge im Kolben im Ver­
hiLltnis 500: 3100 = 1 : 6,2 stehen, wenn man die 5000faehe Ver­
diinnung genau getroffen hat und wenn das verwendete Wasser in­
different ist. Gibt man also 200 em3 in den Kolben, so braueht man 
200 : 6,2 = 32,3 em3 Jodlosung, was eine ffir die Genauigkeit der 
Messung passende Menge ist. Bei den angegebenen Verdiinnungs­
verhiLltnissen ist der Farbumsehlag auf 5 bis 6 Tropfen genau zu er­
kennen; ffir die Genauigkeit ware eine groBere Konzentration, die bei 
einem Tropfen den Umsehlag gibt, besser, doeh liegt die starkere 
Verdiinnung im Interesse der Kostenersparnis; aueh bedeuten 6 Tropfen 
= 0,3 em3 erst knapp 1% der verwendeten Jodlosung von 32,3 em3, 



50. Wagen. 137 

die Genauigkeit in dieser Hinsicht ist also befriedigend. Da 1 kg 
N atriumthiosulfat etwa 0,10 M. kostet (Friedenspreis), so sind die Ver­
suchskosten 0,02 M. fiir 1 m3 Wasser unerheblich da als Versuchsdauer 
wenige Minuten genugen. - Bedeutend hohere Konzentrationen der 
endgUltigen Mischung muB man bei nicht farblosem Wasser anwenden, 
und fur Wasser, das stark mit Jod oder Thiosulfat reagiert, kann die Me­
thode ganz unbrauchbar werden. Unbrauchbar ist sie beispielsweise 
zur Bestimmung der Solemenge in Kuhlanlagen, wenn es sich urn 
Chlormagnesiumsole handelt. Man muB jedenfalls einige Vorversuche 
uber die mit Rucksicht auf die verlangte Genauigkeit anzuwendenden 
Mengen und Verdunnungen machen. 

Man hat auch statt des Salzes einen Farbstolf zugesetzt. Die Kon­
zentration nach erfolgter Beimengung zu der zu messenden Wasser­
menge wird bestimmt, indem man eine Probe der ursprunglichen 
Farblosung mit dem gleichen Wasser auf gleiche Farbintensitat ver­
dunnt, was mit dem Auge in kolorimetrischen GefaBen (aus Apparate­
handlungen zu beziehen) zu beurteilen ist. Als Farbstoff dient Fluores­
zein, das noch in Verdunnungen von 1: 100 000 bis 1 : 1 000 000 
quantitativ genau zu erkennen sein solI. In nicht farblosem Wasser 
solI Eosin besser zu erkennen sein, von dem man aber mehr braucht. 
Genauigkeit 1,5% mit Eosinlosung 1 : 1000. Vgl. Zeitschr. f. d. ges. 
Wasserwirtschaft 1913, S. 259; Ges. lug. 1913, S. 884. Verf. hat die 
angegebene Genauigkeit bei weitem nicht erzielen konnen. 

Die Genauigkeit dieser Messungen hangt ubrigens namentlich von 
dem Grade der Durchmischung in der Flussigkeit ab, die am besten 
bei Peltonradern erreicht werden solI 1). Die verfugbare Wassermenge 
fUr ein geplantes Kraftwerk zu messen wird nur dann in gleicher 
Weise moglich sein, wenn der Wasserlauf genugend unruhig ist und 
wenn man die Entnahmestelle genugend entfernt von der Zusatzstelle 
wahlen kann. 

a) Versuchsanordnungen zur Mengenbestimmung. 
50. Wagen. Zu Gewichtsbestimmungen dient die Wage. Mit ihrer 

Hille sind Mengenbestimmungen selbst bei maBiger Sorgfalt noch mit 
einem Grade der Genauigkeit auszufUhren, der die Bediirfnisse von 
Maschinenuntersuchungen bei wei tern ubertrifft. Da ferner die Ge­
wichtsmessung von der Temperatur unabhangig ist, die Volumenmessung 
aber ihre Beachtung verlangt, was nicht immer leicht zu machen ist, 
so laBt sich geradezu die Regel aussprechen, man solIe wagen. wo 
immer es tunlich ist. 

Ein Korper wird von der Erde scheinbar verschieden stark ange­
zogen, sein Gewicht ist bei iibrigens gleichen Umstanden verschieden, 
je nachdem er sich im lufterfullten oder im luftleeren Raum befindet. 
1m lufterfullten ist er nach dem Gesetz yom Auftrieb urn so vielleichter, 
wie das verdrangte Luftvolumen wiegt. Die Stoffmenge ist nun durch 
das Gewicht im 1 u ft lee r e n Raume gegeben, denn sonst ware 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 abhangig. Daher sind aIle Angaben liber 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 Verhaltnisse 
macht, ist um so groBer, je geringer das spezifische Gewicht des be­
treffenden Kol'pers ist, je mehr Luft er also verdrangt. Ein Kubik­
meter Wasser wiegt 1000 kg, die von ihm verdrangte Luft 1,3 kg bei 
0°, oder 1,2 kg bei 20°. Man begeht FeWer von 0,13 oder 0,12%, 
wenn man nicht auf den luftleeren Raum reduziert. 

Dieser FeWer wird bei Gewichtswagen noch vermindert dadurch, 
daB auch die benutzten Gewichte einen Auftrieb erfahren; el' beschrankt. 
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B 

Fig. 93 und 94. Dezima\wagen flir Gewichtsausg\eich. 
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sich auf den Unterschied der Volumina von gewogenem Korper und 
Gewichten. Der FeWer, del' durch VernacWassigung des Auftriebs 
der Luft bei Wagungen entsteht, ist daher technisch oft belanglos. -

Von den zahlreichen Formen der Wage kommt fUr unsere Zwecke 
namentlich die Briickenwage in Betracht. FUr die seltenen FaIle, wo 
man eine feinere Balkenwage verwendet - um etwa bei Heizwert­
bestimmungen, Kap. XIII, die Kohlebl'iketts zu wagen -, kann man 
sich in Physikwerken Rat holen. Die Federwage dient nur aIs Dynamo­
meter (§ 75). FUr Mengenbestimmungen ist sie wenig genau. 

Getriebe von Briickenwagen sind in Fig. 93 bis 95 schematisch dar­
gestellt. Die Last steht auf der sogenannten Brucke 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 gebrauchlich, 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 muB so sein, daB beim Hin- und Herspielen 
der Hebel die Brucke stets sich selbst parallel bleibt, so daB die Last 
sich um gleich viel hebt und senkt, sie stehe an welcher Stelle der Brucke 
sie wolle. Dann folgt aus dem Gesetz der virtuellen Verschiebungen, 
daB es beim Wagen gleichgiiltig fur das Ergebnis ist, wo auf der Brucke 
die Last steht - und das muG natfirlich gleichgultig sein. 
Die in den Figuren gegebenen Anordnungen erfiillen diese 
Bedingung; Fig. 94 nur, wenn die dazugesetzten Hebel­
verhaltnisse innegehalten werden. AuGer der Forderung 
der Parallelfuhrung hat der Konstrukteur einer Wage eine 
Reihe von Bedingungen zu erfiillen, die ffir das richtige 
Arbeiten der Wage maGgebend sind . Last und Gewichte 
sollen sich namlich im stabilen Gleichgewicht mit­
einander befinden, so daB die Wage, durch An­
stoEen aus 
ihrer Mittel­
lage gebracht, 
stets wieder 
von selbst in 
dieselbe zu-

ruckkehrt; 
die Empfind­
lichkeit der 
Wage solI 

m6glichst 

B 

Fig. 95. ZentesiIll1l.lwage fUr Oewlchtsausgleich. 

groG sein;, und das alles solI nicht nur bei einer, sondern bei jeder Last 
der Fall sein. Man erreicht es durch die bekannte Bedingung, daB bei den 
Hebeln die drei Schneiden in einer Geraden liegen mussen, ferner durch 
Geringhalten der beweglichen Massen von Hebel und Brucke, die man 
woW als tote Last bezeichnet, endlich durch passende Verteilung dieser 
Massen. Die als Achsen gezeichneten Lagerungen sind samtlich Schnei­
denlager. 

Bessere Bruckenwagen haben eine EntLastung. Hebt man den Wage­
arm XL, so daG M sich senkt, so senkt sich auch die Brucke und kann 
sich auf zu dem Zwecke vorhandene Auflager stutzen. AIle Schneiden 
werden dadurch entlastet. Man solI nur in entlastetem Zustand der 
Wage Lasten auf die Brucke bringen, um die Schneiden zu schonen. 
Ein nur einmaliger VerstoB hiergegen mindert die Empfindlichkeit 
einer Wage sehr. 

Um die Wage dann in Wiegezustand zu bringen, ist offenbar ein 
Anheben der ganzen Last erforderlich, wenn auch nur urn wenige Milli­
meter. Bei groGen Lasten bedingt das eine von Hand oder mechanisch 
betatigte Windevorrichtung, bei deren Entwurf zu beach ten ist, daG 
dieselbe zum Heben der Last eine bestirnrnte, gegebene Arbeit zu leisten 
und zu ubertragen hat. Solche und manche andere mechanische Ein­
richtung, beispielsweise selbsttatige Registriervorrichtungen ffir aHe uber 
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eine Wage gegangenen Lasten, machen moderne Wagen zu kompli­
zierten Apparaten, fiir welche die ubliche Bezeichnung "Wagemaschine" 
wohl zutrifft. 

Zur Frage nach der genaueren Form einer zu beschattenden Wage 
laBt sich sagen, daB Lautgewichtswagen entschieden den Gewichtswagen 
vorzuziehen sind, der viel bequemeren Handhabung wegen. Wegen 
der schwierigeren Herstellung und Justierung der Balkeneinteilung sind 
sie rd. 25% teurer als jene, deren Minderpreis geht aber etwa auf 
Beschaffung der Gewichte. 

Der Stander mit dem Balken fUr das Laufgewicht tritt bei der Lauf­
gewichtswage an die Stelle der Gewichtsschale der Fig. 93 bis 95. tJb­
liche Formen der Laufgewichtsbalken zeigen Fig. 96 und 97, die auch 

Fig. 96. Laufgewlcht~anordnung mit Druckeinrichtung. Garvenswerke in ·WUlfel. 

die ubliche Konstruktion aller Gelenke aus Pfanne und Schneide er­
kennen lassen. Ein durch Schraube gehaltenes Sperrstuck verhutet, 
daB beim Transport die Schneide aus der Pfanne faUt. 

Bei Fig. 96 ist nur ein Hauptlaufgewicht vorhanden, in dem stab­
formige 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 Flachen des Balkens und 
der Nebenskalen liegen aIle 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 gedruckt werden, auf dem die Zahlen erhaben abgedruckt werden. 
Mannigfache Anordnungen sind erdacht und erprobt, um Falschungen 
der Kartenblatter zu vermeiden, die oft als Abrechnungsbeleg zu dienen 
haben. So verhiiten Sperrungen der Exzenterbewegung, daB man 
drucken kann, wenn nicht aIle Skalen auf volle Zahlen eingestellt sind. 
Auch verhutet 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 



50. Wag-ell. 141 

durch Triebe betatigt. Erst wenn die Wage einspielt, kann man eine 
PaBstange in eine Kerbe einlegen und damit die Druckbewegung frei­
geben. Damit aber weder durch die Zahntriebe noch durch die Karten­
einfuhrung falschlich Momente auf den Balken ausgeubt werden konnen, 
sind alle diese Teile in die Beriihrungsachse 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 wahlen, 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 Hiltslautgewicht haben, das ist ein kleines, neben 
dem Balken laufendes Gewicht, das meist bis zu 5 kg miBt und das 
lastige Aufsetzen der klei­
neren Gewichte auf die 
Gewichtsschale umgehen 
laBt. 

Da die Wagen vielfach 
dem offentlichen Verkehr 
dienen, so wird ihre Her­
stellung und 1nstandhal­
tung vom Staate insofern 
uberwacht, als Wagen nur 
nach amtlicher Eichung 
offentlich benutzt werden 
durfen. Daher sind die 
kauflichen Wagen im all­
gemeinen verlaBlich, auch 
wenn das einzelne Exem­
plar nicht geeicht ist. Ge­

Fig. 97. Laufgewichtsanordnung ohne Druckeinrichtung. 

eichte Wagen haben den Stempel eines Eichamts, der ffir Bruckenwagen 
erteilt wird, sobald ihr Fehler bei Hochstlast nicht groBer als 0,6 g auf 
jedes Kilogramm Last ist; bei 1/10 der Hochstlast darf die Wage einen 
Fehler gleich dem funften Teil des bei Hochstlast zulassigen Fehlers 
haben, der Fehler darf dann also 1,2 g pro Kilogramm Last ausmachen. 

Eine Bruckenwage, gleichgftltig ob Dezimal-, Zentesimal- oder Lauf­
gewichtswage, von lOOO kg Wiegefahigkeit, wird also geeicht, indem 
man zunachst die Zungen leer zum Einspielen bringt. Man bringt 100 kg, 
dann lOOO kg auf die Brucke, entlastet wieder auf 100 kg, urn zu sehen, 
ob die Wage sich bei der Hochstlast nicht verandert hat, und entlastet 
wieder ganz. 1hr Fehler darf 600 g bei Hochstlast und t . 600 = 120 g 
bei kleiner Last sein. Bei jeder der Belastungen von lOO, lOOO und 
wieder lOO kg hat man die Genauigkeit und die Empfindlichkeit der 
Wage zu priifen: beide mussen sich innerhalb der genannten Fehler­
grenze halten. Sollte also eine Dezimalwage nicht ganz einspielen, 
wenn man der Hochstlast von lOOO kg lOO kg Gewichte auf der 
Gewichtsschale entgegensetzt, so muB man sie doch zum Einspielen brin­
gen konnen, indem man hochstens 600 g von der Brucke wegnimmt oder 
hinzufiigt: dann ist die Genauigkeit ausreichend. Und hat man die 
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Wage bei der Hochstlast zum genauen Einspielen gebracht, so muB 
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 betragt, so muB man mit einer 
kleinen, natiirlich zuverlassigen 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 maBig, daB 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 konnen Gewichte falsch 
werden. Wir verweisen auf die anderen Orts gemachte Bemerkung, 
daB gerade bei den einfachsten Messungen, namlich Langen- und Ge­
wichtsmessungen, am meisten gesiindigt wird durch priifungslose Ver­
wendung schlechter MeBwerkzeuge. 

51. Messen und Wagen von Fliissigkeiten. Fliissigkeiten und kornige 
Stoffe kann man nur unter Benutzung eines auf der Wage stehenden 
Behalters wiegen. Man nennt das Gewicht des Behalters die Tara, 
das Gewicht von Fliissigkeit einschlieBlich Behalter heiBt Brutto- und 
das Gewicht der Fliissigkeit allein Nettogewicht. Das Nettogewicht will 
man ermitteln und findet es als Differenz: Brutto minus Tara. Das 
Ausgleichen des Taragewichts heiBt Austarieren. 

Die Tara soIl moglichst klein sein, sonst wird das Wagen zu einer 
Differenzmethode und die Messung ungenau (§ 17). Das Eigengewicht 
der Briicke bildet schon gewissermaBen einen Teil der Tara, und da es 
bei kleiner Belastung relativ mehr ausmacht als bei Hochstlast, so miBt 
die Wage ohnehin bei der Hochstlast am besten. In den Bestimmungen 
iiber Wageneichungen sahen wir dem Rechnung getragen. 

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

Fliissigkeiten miBt man oft durch EinfiiIlen in geeichte Oe/ape. Ent­
weder hat das GefaB 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 enthalt, die man 
durch Versuch feststellt und die keine runde Zahl zu sein braucht. 
Eine Skala am GefaB gestattet selten befriedigende Messung, weil meist 
eine verhaltnismaBig groBe Oberflache vorhanden ist, so daB ein ge­
ringer Irrtum in der Ablesung groBen EinfluB gewinnt. Bei GefaBen 
mit einem Eichstrich - oder mit zwei Eichstrichen, zwischen denen 
ein bestimmtes Volumen liegen soIl, kann man den EinfluB kleiner 
Niveauunterschiede bei der Messung mindern, indem man das GefaB 
in der Gegend des Eichstrichs enger macht. W 0 die Messung so ge-



52. Dauermessungen. 143 

schieht, daB man das GefaB zum Rande fUllt, entsteht eine Unsicher­
heit durch die Ausbildung einer Kuppe (Meniskus), die verschieden 
hoch sein kann. 

Ebenso wichtig wie die Moglichkeit genauen AuffUllens ist die 
Moglichkeit genauer Entleerung. Das Vbliche hierzu ist, den Auslauf 
als Heber wirken zu lassen, so daB er plotzlich abreiBt, wenn er Luft 
erhalt, vergleiche Fig. 100. Bei dieser Anordnunghat man auch bis zum 
Augenblick des AbreiBens noch eine endliche AusfluBhOhe, zum SchluB 
von der Hohe ho, so daB man nicht lange auf das Austropfen zu warten 
hat. Zum Ausrichten des GefaBes ist eine Flache fUr die Wasserwage 
vorzusehen, oder besser sollte der GefaBboden zuni. Hahn hin Gefalle 
haben, auch wohl eine Versenkung kleineren Querschnitts. 

Wo es sich um so geringe Mengen handelt, daB man nach Art der 
Chemiker mit GlasgefaBen arbeitet, da verwendet man die BUrette, 
nach Fig. 92 (bei § 49) mit einem Hahn versehen, oder die Pipette, die 
unten einfach in eine Spitze endet und ubrigeI).s entweder ",ie die 
Burette eine Teilung hat (MaBpipette), oder die zwischen zwei Eich­
strichen ein bestimmtes Volumen enthalt; auch enthalt 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 fUr Ansaugen ins trockene GefaB hinein oder ob sie 
fUr Auslauf richtig ist, auch spielt beim Auslauf die Dauer bis zum 
Ablesen eine Rolle wegen der Ansammlung des Netzwassers. Bei zylin­
drischen GlasgefaBen 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, wagt man das leere und das 
mit kaltem Wasser gefiillte GefaB. 

Die Messung ist unter allen Umstanden abhangig von der Tem­
peratur; da sowohl die Flussigkeit als auch das GefaB sich ausdehnt, 
so kann man den EinfluB der Temperatur nur durch Versuch finden. 
Die Eichung muB also bei einer Reihe von Temperaturen oder doch 
bei der Verwendungstemperatur stattfinden. 

Die Eichung geschieht meist, indem man das GefaB zur Marke auf­
fUllt und die Wassermenge wagt. Will man nun eine Eichung nach 
Volumen vornehmen, so muB man, mindestens bei warmem Wasser, 
die Ausdehnung des Wassers durch die Warme beriicksichtigen. Man 
habe etwa ein GefaB bei 60 ° C zu kalibrieren und findet durch Wagung, 
daB es 734 kg Wasser faBt; dann ist sein Inhalt nach Fig. 86, § 43, 

0~::3 = 7461. Man kann das GefaB also mit der Aufschrift versehen: 

,,0,746 cbm bei 60°" oder auch ,,734 kg Wasser bei 60°"; falsch aber 
ware die Aufschrift ,,0,734 cbm". 

Die fUr groBe GefaBe zuverlassigste und bequemste Art der Eichung 
ist die ZufUgung einer bekannten Menge einer leicht quantitativ be­
stimmbaren chemischen Substanz und Messung der Konzentration nach 
erfolgter grundlicher Durchmischung. Man kann dazu Natrium­
thiosulfat benutzen, das mit Jodlosung titrimetrisch bestimmt wird. 
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Man kann auch Fluoreszein oder Eosin benutzen und kolorimetriscn 
bestimmen. Vgl. hieruber § 49. 

52. Dauermessungen. Urn durch Wagen eine dauernd flieBende 
Menge zu messen, kann man sich zweier GefaBe von gleichem oder 

Fig. 98. Gefall mit AuslaU· 
ventil und fpdernrlem Ver· 
schluBhebel zum Abwiegen 

von Fliissigkeiten. 

verschiedenem Inhalt bedienen, die auf Wagen 
stehen und in die man das Wasser abwechselnd 
leitet; das Ende der zufuhrenden Rohrleitung 
ist dazu beweglich drehbar eingerichtet, urn ab­
wechselnd beide GefaBe zu fiillen. Unten an 
den GefaBen ist ein Ventil oder Hahn ange­
bracht, durch den man das Wasser nach erfolgter 
Wagung ablaBt. Je schneller das Wasser abUiuft, 
fur desto groBere Wassermengen reicht die Ein­
rich tung aus, man mache also die AusfluBoffnung 
groB. 1st sie ungenugend, so schafft ein an­
gesetztes Rohrstuck, saugend wirkend, Besse­

rung (ahnlich wie bei Fig. 100 besprochen). Ein GefaB nach Fig. 98 
ist zweckmaBig, der VerschluBhebel federt und sorgt daher fiir dichten 
AbschluB des Ventils. 

Hat man ein groBes und ein kleines GefaB zur Verfugung und zwei 
entsprechende Wagen, so benutzt man das groBe zum Messen, und 
das kleine fangt das Wasser nur in der Zeit auf, die man zum Wagen 
des groBen und zum Auslassen des Inhaltes gebraucht. Man braucht 

OJ§ auch nur das groBe GefaB auf einer Wage zu 
i IM[.rbrhO!fu haben, das kleine HilfsgefaB steht hOher 
-! und kann nach Bedarf ins HauptgefaB 

entleert werden (Fig. 99). Wahrend der Wa-
gung des groBen fangt man das Wasser im 
HilfsgefaB auf; nach Entleerung des Haupt­
gefaBes laBt man den Inhalt des HilfsgefaBes 
ins HauptgefaB und verwiegt ihn mit dem 
nachsten Quantum. Die umgekehrte Ein­
richtung findet man fiir Kesselspeisung ver-

" wendet: von zwei GefaBen steht das obere 
11I-+t~,,---1 - auf der Wage, man laBt die abgewogene 

Wassermenge in den unteren Vorratsbehiil­
ter, aus dem die Speisepumpe nach Bedarf 
entnehmen kann. 1m Vorratsbehalter muB Fig. 99. Einrichtung zum Wagen 

von dauernd t1ieBenden Fllissig· das Wasser am Anfang und am Ende des 
keiten. 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 Flussigkeiten kann man auch eine Volumen­
messung mit Hilfe zweier GefaBe von gleichem oder verschiedenem 
Inhalt vornehmen; im Notfall braucht auch hier nur eines kalibriert 
zu sein. Da das Auffiillen bis an eine Marke nur unsicher zu machen 
ist, so ist ein geteiltes GefaB nach Fig. 100 zweckmaBig: eine der beiden 
Half ten fullt sich bis an die niedrigere Scheidewand an, dann lauft der 
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VberschuB in die andere leere Halfte. Man schwenkt nun das ZufluBrohr 
herum und entleert die erste Halfte durch den Hahn. 1st die zweite 
Halfte voll, so lauft das Wasser von selbst in die erste. Jede der 
Halften ist geeicht. Bei Benutzung solcher GefaBe ist es oft lastig, 
daB man nicht jede beliebige 
Menge messen kann, sondern 
nur Vielfache der GefaBin­
haIte. 

Hat man nur e i n GefaB 
zur Verfiigung, so hilft man 
sich, indem man mittels Stech­
uhr die Zeit zum Auffiillen 
eines bestimmten Gewichtes 
Wassers feststellt. 

Heif3es Kondensai muB man 
kiihlen, bevor es ins Freie tritt 
(§ 48); man leitet es durch 
eine Schlange (Masch. - Unto 
§ 48, Fig. 48). Handelt es sich 
um maBige Mengen, wie beim 

I 

1 

/I 

L 

Mantelkondensat von Dampf- Fig. 100. Geeichtes DoppelgefllB mit Heberauslauf. 
maschinen, SO laBt man das 
Kondensatrohr in dem auf einer Wage stehenden MeBgefaB aus­
miinden, das man mit etwas kaltem Wasser beschickt hat; das heiBe 
Kondensat mischt sich mit dem kalten Wasser, so daB infolge des 
andauernden Warmeverlustes die Temperatur nie tiber 100° kommt; 
man beobachtet die Gewichtszunahme. Auch bei 
Kondensat nahe unter 100° muB man vorsichtig sein 
und das MeBgefaB leicht abdecken, so daB die Ver­
dunstung vermieden wird. 

Sehr empfehlenswert ist in vielen Fallen die Ver­
wendung eiller Abreif3spitze, um genau zu erkennen, 
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 Einfiillen in ein 
oben offenes GefaB, dessen Rohr nach Entfernung der 
normalen Olleitung an die Brennstoffpumpe ange­
schraubt wird (Fig. 101). Bestimmt wird die Zeit, 
wahrend der I kg oder 5 kg verbraucht sind; das ist 

a 

der Fall, wenn diese Menge in das GefaB eingefiillt ist Fig. 101. Messung des 

und wenn dann der Olstand im GefitB wieder der Bree~~:~gT~~~~~hS 
anfangliche ist. Um letzteres zu beobachten, kann 
eill Olstand dienen. Genauer ist es, eine Drahtlladel von einem auf­
gelegten Flacheisen a in das 01 herabstehen zu lassen: als Anfang 
und als Ende der Versuchszeit geIten die Zeiten, wo der Olspiegel 
von der Nadel abreiBt; diese Zeitpunkte sind sehr genau zu beobachten. 
Es empfiehlt sich, das Blech mit der Nadel lose auf das GefaB zu 

Gramberg, MesBungen. 5. Aun. 10 
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legen, nicht etwa festzumachen; durch Anheben kann man sich dann 
jederzeit uberzeugen, ob es noch lange bis zum AbreiBen dauern 
wird. 

Bequem nicht nur fiir standige Zwecke ist der Stichprober Fig. 102, 
der besonders verwendet wird, um den Benzinverbrauch von Ver­
brennungsmotoren zu messen. Das obere Kopfglas und das untere 

Fig. 102. Stichprober der 
Deutschen Versuchs· 
anstalt flirLuftfahrt, 

Berlin-Adlershof. 

MeBglas sind in zwei metallene Trager eingekittet; 
in den oberen geht der Zulauf, unten lauft die 
Flussigkeit abo Beim Ingangsetzen fUIlt sich 
zunachst nach Pfeil 1 das Kopfglas, wahrend die 
Luft durch das geoffnete Luftventil entweicht. 
Sobald dabei die Flussigkeit bis zum flach­
gedruckten Knie des Hebers steht, wird das Luft­
ventil geschlossen und bleibt nun geschlossen; im 
gleichen Augenblick hebert der Heber den Inhalt 
des KopfgefaBes ins MeBgefaB aus, wobei" das 
MeBgefaB sich durch das Luftausgleichrohr ins 
KopfgefaB entluftet; der Heber reiBt schlieBlich 
abo Das MeBgefaB fullt sich dabei bis uber die 
Marke m1 , aus ihm wird nun durch den Ablauf 
Flussigkeit entnommen. Nur nach MaBgabe der 
Entnahme tritt neue Flussigkeit ins KopfgefaB 
nach, da die Luftmenge in beiden GefaBen zu­
sammen ihren Wert behaIt. 1m MeBgefaB geht 
der Spiegel unter die Marke m2 , eine Zeit darauf 
ist das KopfgefaB so voll, daB der Heber wirkt, 
worauf das Spiel von neuem beginnt. Das MeB­
gefaB erhalt wahrend des Absinkens des Spiegels 
von m1 nach m 2 keinen BenzinnachfluB; wenn 
man daher die Zeit zwischen dem Durchgang 
durch beide Marken mit der Stechuhr feststeIlt, 
so laBt sich der stundliche Durchgang berechnen, 
da der Inhalt J zwischen den Marken feststeht. -
Stimmt der Luftinhalt nicht, so verschieben sich 
die Grenzen der Spiegelschwankungen im MeBge­
faB, so daB entweder m1 oder m2 nicht durch­
schritten wird. Man druckt dann Luft mittels 

einer Fahrradluftpumpe ins Luftventil oder laBt im Augenblick der 
unteren Umkehr etwas Luft durchs Luftventil heraus. 

Wo es auf gleichmaBige Entnahme ankommt, ist der Stichprober 
so hoch anzubringen, daB die Spiegelschwankungen gegenuber dem Ge­
falle nicht storen. Der Stichprober darf wie die offenen Flussigkeits­
messer nicht ohne Aufsicht sein, wenn der Auslauf frei stattfindet; er 
kann aber auch wie die geschlossenen Wassermesser fest in eine Flussig­
leitung eingebaut sein. Der Gedanke desselben laBt sich fiir Flussig­
keitsmessung vielfach abwandeln; sein Vorteil ist die Vermeidung aIler 
mechanisch beweglichen Teile. Altere Formen hatten statt des Hebers 
eine von Hand zu betatigende Hahnsteuerung (Bt in Fig. 202). 
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53. Volumetrische Ermittlung von Gasmengen. Die Gasmenge kann 
man feststellen, indem man das Gas einem BehliJter bei kon­
stant bleibendem Druck entnimmt oder in ihn einfUllt und die Volumen­
anderung beobachtet; das tut man in MeBglocken. Oder man kann an 
einem Behalter konstanten Volumens die Druckanderungen beobachten. 

Zur direkten Messung eines Gasvolumens dient die Mepglocke, eine 
unten o££ene, 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 a 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 gleichgultig. 
Die Stellung der Glocke kann man an einer, 
bei groBen Glocken an drei Skalen, die uber 
den Umfang verteilt sind, unter Zuhil£e­
nahme einer Visiervorrichtung ablesen. 

Es ist noch erforderlich, die Spannung 
des Gases unter der Glocke zu messen. 
Der Unterschied dieser Gasspannung gegen 
die Atmosphare, also der Vberdruck des 
Gases, ist durch den Niveauunterschied des , ,.sler 
Wassers innerhalb und auBerhalb del' Glocke 
gegeben: er gleicht gerade das Eigengewicht 
der Glocke aus, soweit es nicht durch Aus­
gleichgewichte I ausgeglichen ist; man kann 
ihn am Wassermanometer Ml erkennen und 
durch Auflegen von Gewichten bei I auf die 
gewiinschte Hohe bringen. Dieser Vber-
druck des Gases solI bei allen Stellungen 
der Glocke der gleiche sein, weil sonst 
gleichen Glockenhuben nicht auch gleiche 
Gasmengen entsprechen und umstandliche 
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Fig. 103. Mel3g\ocke. 

Reduktionen notig werden. Bei sinkender Glocke wird das Stuck der 
Glocke, welches in Wasser taucht und dem Auftrieb unterworfen ist, 
immer groBer, das Eigengewicht der Glocke also immer kleiner, und 
damit wiirde dib Gasspannung sinken. Das verhutet Gewicht d, das 
an veranderlichem Hebelarm angreift und die Anderungen des Glocken­
gewichts ausgleicht. 

Die Wassertemperatur muB mit der auBeren Lufttemperatur uber­
einstimmen, sonst wird man nie die Gastemperatur am Thermometer t 
sicher feststellen konnen. Bei groBen Glocken ist diese Bedingung 
kaum zu erfUllen. 

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 wahrend einer verhaltnis­
maBig kurzen Zeit Gas aus der Gasglocke zufuhren und dadurch den 
Gasverbrauch bestimmen. Hat man zwei Glocken zur Verfftgung, so 

10* 
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kann man sie abwechselnd benutzen und die Versuche beliebig lange 
ausdehnen. - Meist aber dienen die Glocken nur dazu, GasmesHer 
zu eichen, deren Verwendung dann vie! bequemer ist. Diese Eich­
stationen fiir Gasmesser werden unten erwahnt werden. -

Eine leidlich sichere Messung von Gasmengen kann man durch 
Auffiillen eines Behalters von bekanntem Inhalt und Beobachten der 
Spannungszunahme erzielen. 

Diese AujjiiLlmethode ist namentlich zur Bestimmung der Luft­
lieferung von Kompressoren ublich. 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 Pw und Temperatur to ablesen kann. Ein 
Drosselventil x sorgt dafiir, daB man den KompreslSor gegen einen be­
liebigen konstanten Druck p arbeiten lassen kann, wahrend in W der 

1 
1 
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Fig. 104. Bestimmung der Luftlieferung eines Kompressors nach der Auffiillmethode. 

Druck ansteigt ; x muB dazu standig nachgcregelt werden. 1m all­
gemeinen wird sich ein genugend ruhiger Stand des Manometers p nur 
erzielen lassen, wenn man einen kleineren Windkessel zwischen den 
Kompressor und das Ventil x setzt. Durch Ventil v laBt man-vor Be­
ginn und nach Beendigung des Versuches die Luft ins Freie blasen. 
Bei der Versuchsausfiihrung schlieBt man zunachst Ventil v und stellt 
nun fest, wann das Manometer Pw durch einen, wann es durch einen 
zweiten beliebigen Teilstrich geht. 

Die Berechnung der eingefullten Menge macht nun einige Annahmen 
uber die jeweilige Temperatur des Windkesselinhaltes unumganglich, 
denn mittels des Thermometers to kann man auf richtige Messung der 
mittleren Temperatur des Behalterinhaltes hochstens am Beginne des 
Versuches nach Abwarten eines Beharrungszustandes, nicht aber wah­
rend des Einfullens, rechnen. Die Annahme ist notwendig und berechtigt, 
daB der Windkessel wahrend des Auffullens mit der Umgebung keine 
merklichen Warmemengen austauscht; nicht berechtigt ware diese An­
nahme nur z. B., wenn der Behalter gerade wahrend des Versuches 
der Sonnenstrahlung, womoglich wechselnder, ausgesetzt ware. Gilt die 
Annahme, so wird also der j eweilige Inhalt des Behalters 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, daB die schon im Kessel vorhandene Menge, 
adiabatisch komprimiert, zuziiglich der eingefUllten gerade den Raum 
des Behalters erfiillt. 

Eine Theorie der Au//iillmethode ist die folgende. In einem Zeit­
element wird das (zu bestimmende) Luftgewicht d G eingefiihrt; dasselbe 
wird mit dem Zustand entsprechend dem spezifischen Gewicht 1'1 zu­
gefiihrt und fiillt den Raum aus, um den der Luftinhalt V des Be­
halters sein Volumen infolge adiabatischer Kompression vom Anfangs­
druck P auf den Enddruck P + d P verringert, namlich den Raum d V. 
Es ist fiir die eingefiillte Menge 

dG = dV· 1'1 
und nach der Zustandsgleichung ist das spezifische Gewicht der ein­
tretenden Luft vom Druck Pw gleich dem Behalterdruck und der Tem­
peratur T, die am Thermometer t gemessen werden kann: 

Pw 
1'1 = RT' ........... (8) 

Fiir den Behalterinhalt ist nach den Gesetzen der adiabatischen Kom­
pression 

dV = V • dP. 

" P 
Beide Werte in (8) eingesetzt, ergibt sich 

V 1 
dG=---;;'RT' dpw 

und integriert zwischen den Zeitgrenzen ZI und Z2' zu denen die Drucke PI 
und P2 abgelesen wurden, um welche Zeiten die Mengen G1 und G2 
im Behalter waren, ist 

p, 

V fd Pw G2 - G1 = G = R. ,,' T' . . . . . . . (9) 
Pl 

Es ist namlich V als konstant gleich dem Behalterinhalt anzusetzen, 
in dem sich stetig zunehmende Luftmengen befinden; man kann auch 

nicht ~p'; = G setzen, auch nicht, wenn T konstant sein sollte, da T 

zur eingefiillten Luft und nicht zum Volumen V gehort, dessen Tern­
peratur nach unserer Ableitung belanglos ist, was wegen der 
Schwierigkeit ihrer Bestimmung sehr erwiinscht ist. 

Man muB nun die wechselnden Werte von 1 : T iiber dem jeweiligen 
p, 

Druck Pw auftragen und kann dann den Wert f d p,; durch Planimetrieren 
p, 

der Flache zwischen den Ordinaten PI und P2 finden. Liest man aber 
die Temperaturen T nicht in gleichen Zeitabstanden, 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. 1st endlich T konstant, so genli.gt es einen 
beliebigen Mittelwert T einzusetzen und zu rechnen 

V 
G2 - GI = G = R T (P2 - PI) . . . . . . (10) 

%' • 

% • R = 1,41 ·29,27 = 41,3, Fiir Luft ist 

also G = -Y- . (P2 - P12 . . . . . . . . . (lOa) 
41,3 T 

Die Auffilllmethode miBt 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, daB der Druck in Formel (8) und (9) wegen der Anwendung 
der Gaskonstanten in kg/m 2 anzugeben ist, sei noch besonders hin­
gewiesen. 

Ein Beispiel moge den Gang der Berechnung erlautern. Der Baro­
meterstand war b = 760 mm QS, die Anfangstemperatur im Behalter 
to = + 20°. 
Zeit an der Stechuhr z = 0 37 
t'berdruck Pw = ~ ° 100 
Temperatur am Luft-

eintritt t =c - 35 

65 
200 

37 

91 
300 

40 

116 s 
400mmQS 

\Vahrend der Zeitraume war also die mittlere Temperatur am Luft-
eintritt T = N 307 309 312 314 0 K 

Der Behalterinhalt war V =, 20,5 m 3, fli.r Luft ist % = 1,41 und R = 29,27; 
die Druckstufe war jeweils 100 mm QS = 1360 kg/m3. Somit ist 
V' LIp 
--=676. 
%·R 

In den Zeitraumen 
LIz = 37 28 26 25 s 

ist also ein Luftgewicht eingefli.lIt 
G=676:T= 2,20 2,185 2,165 2,155 kg 

oder in der Zeiteinheit wurde 
G:Llz= 0,0595 0,0781 0,0833 0,0862 kg/s, 

als reduziertes Volumen aus gedrli.ckt. 
0,0460 0,0604 0,0643 0,066 m3(~60)/S 

gefordert. Man wird den erst en hohen Zeit- und daher niedrigen Mengen­
wert auf die Unsicherheit schieben konnen, die bezli.glich des Zeitpunktes 
des Umschaltens vom Ausblas auf den Windkessel besteht; der erste 
Wert bleibt unbeachtet und sollte immer unbeachtet bleiben. Aus den 
drei anderen ergibt sich im Mittel: bei der Drucksteigerung von 100 
auf 400 mm QS Vberdruck wurde die Luftmenge 2,185 + 2,165 + 2,155 
= 6,50 kg = 5,02 m3(~60) in den Behalter in 116 - 37 = 79 s eingefli.lIt; 
die Forderung des Kompressors ist 5,02 : 79 = 0,0636 m3(~60)/S. 

Der Kompressor von 400 mm Hub und 360 mm Zylinderdurchmesser 
war einfachwirkend, gab also bei einem Umlauf das Hubvolumen 
40,71 = 0,0407m3frei; ermachte beim VersuchdieDrehzahln = 144/min, 
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so daB ein Hubraum 0,0975 m3/s freigelegt wurde; der Lieferungsgrad 
des Kompressors ist 'Y)z = 0,0636 : 0,0975 = 0,652. 

Aus dem Indikatordiagramm ergibt sich der volumetrisehe Wirkungs­
grad, auf der Atmospharenlinie abgemessen, zu 'YJv = 0,815. Dber die 
Begriffe Lieferungsgrad und volumetrischer Wirkungsgrad vergleiche 
man Masch. Unto § 145 der 2. Aufl.; § 95.1) 

Durch einen Hilfsversuch hat man sieh von der Dichtheit des Be­
halters zu iiberzeugen, und muB notigenfalls den Verlust durch Undicht­
heit durch eine Korrektion beriicksic~tigen. Es versteht sich, daB man 
sich bei dem Dichtheitsversueh nicht auf den dichten SchluB eines 
Ventils verlaBt, das nachher beim eigentlichen Versuch offen sein wird, 
sondern man muB den AbschluB der spateren Luftzuleitung durch 
Abflanschen bewirken. -

Die Auffiillmethode laBt sich umkehren: man kann, urn irgend­
einen Luftverbraueh zu messen, die notige Luft einem Behalter be­
kannten Inhalts V entnehmen, der vorher mit Druckluft gefiillt war 
und dessen Spannungsverminderung man beobachtet. 

Diese Ausblasemethode teilt mit der Auffiillmethode den Nachteil, 
daB man sie nicht fiir Dauerbetrieb verwenden kann. 

54. Ermittlung von Dampfmengen durch Kondensatmessung. Dampf­
mengen miBt man meist nicht als solehe. sondern man miBt das Wasser, 
aus dem der Dampf entstand oder das bei seiner Kondensation entsteht. 
Man miBt also, bei einer Dampfmaschine und einer Dampfheizung, 
entweder die in den Dampfkessel gespeiste oder die von der Konden­
sationspumpe oder dem Kondenstopf ausgeworfene Wassermenge. 

Man kann das Wasser durch Wagen oder volumetrisch messen. 
Dber die Anordnung im einzelnen sei nur bemerkt, daB man beim 
Wagen oder Ausmessen des wieder kondensierlen Wassers dafiir zu 
sorgen hat, daB das Wasser nicht so heiB ins Freie kommt, daB erheb­
liche Mengen durch Verdampfen oder Verdunsten verloren gehen. 
Wo das Wasser aus dem Mantel von Dampfmaschinenzylindern oder 
aus HoehdruckkoehgefaBen zu messen ist, da kann das Kondensat 
iiber 100 0 Temperatur haben, und dann muB beim Austritt in die 
Atmosphare so viel verdampfen, bis der Rest durch Entziehung der 
Verdampfungswarme auf 100 0 gebracht ist; man kann die Verdampfung 
nur vermeiden, indem man das Kondensat vor dem Austritt abkiihlt, 
es also durch Kiihlschlangen gehen laBt; oder man miiBte es volu­
metrisch messen, solange es noch unter Druck steht, wozu MeBgefaBe 
notig sind, die am Ein- und AuslaB mit Ventilen verschlieBbar sind 
und iiberdies einen in Liter geteilten Wasserstand haben. Wo da­
gegen das Kondensat unter 100° ist, sei es, weil es sich bei Vakuum 
niedergeschlagen hat, sei es, weil es sich schon auf dem Wege zum Aus­
tritt abgekiihlt hat, da handelt es sich nur noch urn Verdunsten, und 
das kann man leicht beseitigen oder einschranken, indem man das MeB­
gefaB mit einem lose passenden Deckel schlieBt; das Verdunsten hort 
dann auf, sobald die Luft iiber dem Wasser gesattigt ist, denn eine 

1) In Masch. Unto § 145 der 2. Aun. findet sich eine etwas abweichende Theorie 
mit abweichendem Ergebnis. Die vorliegende Rechnungsweise ist vorzuziehen. 
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Drucksteigerung zum Austreiben des Dampfes ist, im Gegensatz zum 
Verdampfen, beim Verdunsten nicht moglich. 

Wo man Dampfmengen in dieser Weise miBt, da wird mitgeris­
senes Wasser ebenso wie Dampf gewogen, man ermittelt also das 
Gewicht des feuchten Dampfes. Gegenfiber MeBmethoden, die auf das 
Dampfvolumen ansprechen (Dampfdiagramm, § 55; Dampfmesser, § 72) 
und daher das Wasser wegen seines praktisch verschwindenden Volumens 
unbeachtet lassen, werden sich daher Unterschiede ergeben. Zu einem 
Vergleich hatte man die Dampffeuchtigkeit zu messen (§ 108). - Prak­
tisch ist fast immer die eigentliche Dampfmenge maBgebend, die ein 
MaBstab ffir die mitgeffihrte Warmemenge ist; wegen der Schwierig­
keit, die Dampffeuchtigkeit zu messen, wird aber fUr die Dampf­
erzeugung eines Kessels sowohl wie ffir den Dampfverbrauch von 
Maschinen das Gesamtgewicht von Dampf und Feuchtigkeit angegeben. 

55. Mengenermittlnng ans dem Indikatordiagramm. Die Diagramme 
von Kolbenmaschinen lassen eine Messung der in ihnen arbeitenden 

Stoffmenge zu, die zwar keine sehr 
genauen Ergebnisse liefert, aber 
oft als einziger Anhalt von Wert ist. 

1<-\-----!l8.Jmm- --~~----of 

Fig. 105. Kompressordiagramm. 

In dem Diagramm eines Kom­
pressors, Fig. 105, stellt die Atmo­
spharenlinie ab den Druck dar, von 
dem aus das Ansaugen stattfindet. 
Nun stellt die Strecke ab das ge­
samte Hubvolumen des Kompres­

sors dar, das 0,01473 m 3 sei, wie in § 53. Von a bis c findet kein An­
saugen statt, erst nach Unterschreiten des Saugraumdruckes offnet 
sich das Saugventil, und c b ist der nutzbare Saughub. Das Verhalt­
nis c b : a b nennt man den volumetrischen Wirkungsgrad des Kom-

pressors, den man zu ~~': = 0,874 aus dem Diagramm ermittelt; dann 
, 

ware 0,874·0,01473 = 0,01287 m3 das bei einem Hub auf der Deckel­
seite des Zylinders angesaugte Volumen. 

Der so ermittelte volumetrische Wirkungsgrad - der nicht mit 
dem in § 53 ermittelten Lieferungsgrad zu verwechseln ist - ist 
eine fUr die Beurteilung der Maschine wichtige GroBe; immerhin ist zu 
bedenken, daB eine Verminderung der Strecke ac auch von Undichtig­
keit des Druckventils herrfihren kann, also nicht unbedingt eine Ver­
besserung bedeutet. Was die Messung der Luftmenge anlangt, so ist 
mit jener Feststellung, wonach 0,01287 m3 von Atmospharenspannung 
angesaugt sind, wenig geholfen, da man die Temperatur nicht kennt, 
bei der das Volumen indiziert worden war. Meist ist der Zylinder so 
warm, trotz energischer Wasserkfihlung, daB auch die Luft schon wah­
rend des Ansaugens sich erwarmt. Man kann also die Bestimmung 
der Menge aus dem Kompressordiagramm nur als einen Notbehelf 
ansehen; die Temperaturen muB man schatzen. 

Zuverlassiger wird die Bestimmung der Menge aus dem Diagramm 
fiberall da, wo es sich um gesattigten Dampf oder wo es sich um Flfissig-
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keit handelt. Bei Sattdampj besteht ein fester Zusammenhang zwischen 
Druck und Temperatur, so daB also die eben erwahnte Unsicherheit iiber 
die Temperatur fortfallt. So sei das Diagramm Fig. 106 an einer 
Dampjmaschine aufgenommen, und man miBt daran, wie eingetragen 

ist, aus, daB die Filliung cp = ~:,! = 0,394 = 39,4% des Rubes betragt 

und mit einem Druck von 6,0 at Dberdruck endet. Del' Kompressions­
enddruck hat 3,9 at betragen. Von del' Maschine sei das Hubvolumen 
16,lltr del' Werkzeichnung entnommen, del' schadliche Raum, den del' 
Kolben in del' Totstellung noch frei laBt, sei auf 7% desselben geschatzt 
odeI' auch durch Auffiillen mit 01 zu 1,13 Itr gemessen. Dann wird ein 
Teil Dampf verwendet, urn den schadlichen Raum von 4,9 at abs. auf 
den Admissionsdruck zu bringen, ein weiterer Teil dient dazu, bei kon­
stantem odeI' wenig abfallendem Admissionsdruck den vom Kolben 
freigegebenen Raum zu fillien. Es ist gleichgilltig, was diese beiden Teil 
ausmachen, im ganzen kann man sagen: Zur Zeit des Offnens waren 
1,13 ltr Raum mit Dampf von <Xl 4,9 at abs. entsprechend y = 2,57 kg/m3 

(nach den Dampftabellen) ange­
filllt, es waren also anfangs 
0,001l3· 2,57 = 0,00290 kg Dampf 
vorhanden. Zur Zeit des Ab­
schlusses waren 0,394· 16,1 
+ 1,13 = 7,47 ltr mit Dampf 
von <Xl 7,0 at abs., entspre­
chend y = 3,59 kg/m 3 gefiillt, 
es waren dann 0,00747· 3,59 
= 0,0268 kg Dampf vorhanden. 
Del' Unterschied 0,0268 - 0,00290 
= 0,0239 kg war bei dem Rube 

-----99, 'Imm -----~ 
.Fig. 106. Dampfmaschinendiagramm. 

eingefiillt worden. Die andere Zylinderseite hat bei einer ent­
sprechenden Auswertung des etwas abweichenden Diagrammes 0,0255 kg 
ergeben; die bei einem Umlauf eingefUllte Dampfmenge ist dann 
0,0494 kg, und bei einer Drehzahl 70/min ergibt sich ein Dampf­
verbrauch von 0,0494·70·60 = 208 kg/h. 

Zu diesel' Berechnung, fUr die Masch.· Unto § 78 ein genauer durch­
gefiihrtes Beispiel gibt, ist zu bemerken, daB sie nul' den Dampf miBt, 
del' noch am SchluB del' Filliungsperiode als Dampf vorhanden ist; 
Feuchtigkeit mit ihrem geringen Volumen wird nicht gemessen. Inso­
fern stimmen die Ergebnisse mit dem einer Kondensatwagung nicht 
iiberein. Insbesondere schHigt sich wahrend del' Fiillungsperiode Wasser 
an del' Wandung nieder, und insofern wird auch nicht aller in Dampf­
form eintretende Dampf beriicksichtigt. - Bei iiberhitztem Dampf 
bestehen wegen Unkenntnis del' Temperaturen ahnliche Unsicherheiten 
wie bei Kompressoren. 

Wo man eine andere MeBmethode - Gasuhr, Auffiillmethode, Kon­
densatwagung - zur Verfiigung hat, wird man sie vorziehen. Bei 
groBen Kompressoren beispielsweise machen abel' alle anderen Methoden 
Schwierigkeiten. 



154 VIII. Messung der Stoffmenge. 

56. Mengenermittlung aus der mittleren Geschwindigkeit. Bei sehr 
groBen Kanal- oder DurchfluBquerschnitten kann man die Messung des 
durchgehenden Volumens auf eine Messung der DurchfluBgeschwindig­
keit in dem betreffenden Querschnitt zuruckfiihren. Man stellt mittels 
der in § 40 bis 42 beschriebenen Methoden die mittlere Geschwindigkeit 
Wm fest. Diese, multipliziert mit der GroBe F des Querschnitts, ergibt 
das sekundliche Volumen: V = F· wm . Als Nebenarbeit hat man also 
das Ausmessen des Kanalprofils an der fraglichen Stelle vorzunehmen. 

Diese Art der Messung kommt namentlich fur die Wassermenge in 
Flu{Jliiujen und Turbinenkaniilen in Frage: Das Profil wird durch Aus­
loten aufgenommen, die Geschwindigkeit meist mittels des Woltmann­
schen Flugels gemessen. 

Die Ermittlung der mittleren Wassergeschwindigkeit kann dabei im 
wesentlichen auf zwei Weisen geschehen: Entweder man teilt das Quer­
profil (Fig. 107) in eine Reihe von Rechtecken und fiihrt je eine Flugel-

Fig. 107. Fig. 108. 

messung im Mittelpunkt jedes Rechteckes aus. Die an den Kanten 
verbleibenden Zwickel schlagt man zu einem der benachbarten Recht­
ecke. Oder man teilt das Que1:"profil (Fig. 108) in eine Reihe von senk­
rechten Streifen und bestimmt gleich die mittlere Wassergeschwindig­
keit des ganzen Streifens, indem man den W 0 1 t man n schen Flugel an 
einer senkrecht stehenden Stange durch die ganze Tiefe des Streifens 
langsam und gleichmaBig ab und auf bewegt; hierzu gibt es besondere 
Kurbelvorrichtungen; zum SchluB liest man den Flugel abo Flugel mit 
elektrischen Kontakten eignen sich zu dieser Art der Bestimmung 
schlechter, weil der Kontakt nicht gerade geschlossen wird, wenn man 
wieder an der Oberflache des Wassers anlangt. EinigermaBen korrekt 
ist die Bestimmung nach der zweiten Methode nur, wenn die Wasser­
geschwindigkeit groB ist gegenuber der Anlaufgeschwindigkeit des 
Flugels, weil nur dann die lineare Flugelgleichung brauchbar ist. 

Die Verwertung der MeBergebnisse ist einfach. 
Bei den Hochwassermessungen in den groBen Stromen ist der 

stets wechselnden Verhaltnisse wegen schnellstes Arbeiten notig, und 
so sind groBartige maschinelle und feinmechanische Einrichtungen an 
den Flugelapparaten vorgesehen, urn die meisten Arbeiten und Ab­
lesungen mechanisch oder registrierend zu bewerkstelligen. Die Be­
schreibung solcher Einrichtungen wiirde hier zu weit fiihren 1). 

1) Vgl. z. B. die Kataloge von A. Ott, Kempten, Bayern. 
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Bei solchen Messungen ist es richtiger, das Instrument durch eine 
auBere Kraft so auszurichten, daB die Achse des Woltmann-Fliigels 
auf der durch den Strom gelegten Profilebene senkrecht steht, als daB 
man durch eine Art Windfahne die Einstellung in die ortliche Strom­
richtung erstrebt; denn nur die Komponente der Stromung senkrecht 
zur Profilebene ist fiir die Mengenberechnung maBgebend. Nur ist 
fraglich, ob der Woltmannfliigel bei Abweichung der Achse von der 
Stromrichtung ohne weiteres die Geschwindigkeitkomponente ent­
sprechend dem Winkel (%; der Abweichung anzeigt. Frese (Z. d. V. 
d. 1. 1886, S. 911) gibt hierzu an, daB den Abweichungen (%; folgende 
Minderanzeigen entsprechen: 

(%; = 10 20 30 40° 
Minderanzeige 1,5 6,4 15,5 30,5% . 

Das bedeutet also eine Verringerung der Anzeige auf den Vergleichswert 
0,985 0,936 0,845 0,695 

Dagegen ist COS(%; = 0,985 0,940 0,866 0,766. 
Bis zu etwa 20° Abweichung ist also die "Obereinstimmung sehr be­
friedigend. 

Ein anderes Anwendungsgebiet dieser MeBmethode ist die Messung 
der groBen Luttmengen in den Kanalen von Liittungs- oder Kiihlanlagen. 
Der Querschnitt wird regelmaBig zerlegt und fiir jeden Ausschnitt die 
Luftgeschwindigkeit mit Anemometer oder Staurohr (§ 41 u. 42) fest­
gestellt. Daraus laBt sich die Luftmenge berechnen. Man solI durch 
seinen Korper und durch die MeBeinrichtung die Luftbewegung mog­
lichst wenig storen. Man kann die mittlere Geschwindigkeit auch be­
stimmen, indem man das Anemometer in dem Querschnitt hin und 
her bewegt, wahrend es lauft, etwas planmaBig, so daB aIle Teile des 
Querschnittes gleichmaBig zur Geltung kommen. 

Wenn man solche Messungen in dem Ein- oder Ausblasrohr eines 
Zentrifugalventilators oder iiberhaupt in Luftwegen vornimmt, deren 
Abmessungen nicht gegeniiber denen des messenden Anemometers als 
sehr groB anzusehen sind, da hat man zwei Fehlerquellen zu beachten. 
Zunachst ist der Luftdurchgang nach Einfiihrung des Instrumentes 
nicht mehr derselbe, der er vorher war, weil das Instrument einen ge­
wissen Widerstand darstelIt; das hat zur Folge, daB man die Anlage 
nicht mehr unter den Verhiiltnissen des praktischen Betriebes unter­
sucht, sondern unter veranderten; ob die Veranderung wesentlich ist, 
wird von Fall zu Fall zu erwagen sein. AuBerdem wird auch die nach 
Einfiihrung des Instrumentes wirklich durchlaufende Luftmenge inso­
fern nur mit einiger Unsicherheit gemessen, als die § 41 eriauterten 
Verhaltnisse eintreten und die Geschwindigkeit im Instrument kleiner 
ist als in der iibrigen Rohrleitung. Die erstgenannte Fehlerquelle be­
wirkt eine Verminderung der Luftmenge gegeniiber dem praktischen 
Betriebe, die zweite bewirkt - je nach der Art der Eichung freilich, 
§ 41 - eine zu geringe Anga.be des Instrumentes; beide wirken also 
unter Umstanden in gleichem Sinne. - trhrigens ist noch darauf 
aufmerksam zu machen, daB man die Luftgeschwindigkeit im Saug-
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rohr eines Ventilators besser miBt als im Druckrohr, weil in letzterem 
die Luftbewegung starker mit Wirbeln durchsetzt ist (§ 42 a. E.). 

Der Lu/twechsel eines Au/enthaltsraumes kann vor der Zuluft- oder 
vor der Abluftoffnung gemessen werden, wenn der Raum den Druck 
seiner Umgebung hat, wenn also die neutrale Zone im Raum liegt und 
die Innentemperatur etwa gleich der auBeren istl). Bei Raumen mit 
Druckliiftung m u B man die Zuluft messen, weil ein Teil der Luft den 
Raum nicht durch den Abluftkanal, sondern durch Undichtheiten ver­
laBt und am Abluftkanal ungemessen bliebe; umgekehrt kann man 
den Luftwechsel eines saugbeliifteten Raumes nur an der Abluftoffnung 
messen. 

Meist sind die (JI/nungen mit Gitter verschlossen. Es ware falsch, 
dieses dann zu entfernen, da es einen wesentlichen Teil der Wider­
stande ausmacht und daher die Herausnahme den Betriebszustand 
merklich verandert. Man kann unbedenklich ein Fliigelradanemometer 
nicht zu kleinen Ringdurchmessers vor dem Gitter der Abluftoffnung 
verwenden, die gemessene Luftgeschwindigkeit hat man mit dem g e -
sam ten Gitterquerschnitt, nicht mit dem freien, zu multipli­
zieren, denn selbst in kurzer Entfernung vor dem Gitter ist der Luft­
strom noch ungeteilt; man muB aber dicht vor der Abluftoffnung 
messen, weil die ansaugende Wirkung einer Offnung vor derselben 
schnell abnimmt. An der ZuluftOffnung liegen die Verhaltnisse ganz 
anders; nach dem Passieren des Gitters ist der Luftstrom zunachst 
geteilt, und die Teilstrome haben die Geschwindigkeit entsprechend 
dem freien Querschnitt des Gitters, ja sogar eine im Verhaltnis der 
Kontraktion noch vermehrte Geschwindigkeit. Das Anemometer zeigt 
aber, dicht an das Gitter gehalten, nicht die volle Geschwindigkeit der 
Teilstrome, weil nur Teile des Rades von ihr getroffen werden, wahrend 
die im Windschatten der Gitterstabe liegenden Teile bremsend wirken; 
das Anemometer zeigt also wieder eine gewisse mittlere Geschwindig­
keit an, nur ist es unsicher, ob die Mittelwertbildung im Instrument 
so erfolgt, daB gerade die mittlere Geschwindigkeit, bezogen auf den 
freien Querschnitt, zur Messung kommt. Da aber die Stromung 
vor dem Zuluftkanal weithin in den Raum hineinreicht (im Gegensatz 
zu der Stromlinienverteilung vor dem Abluftkanal), so empfiehlt sich 
die Messung der Geschwindigkeit in maBiger Entfernung vom Kanal­
austritt, wo die Teilstrome gegen die Windschatten schon ausgeglichen 
sind, wahrend vom Gesamtstrom noch nicht viel durch Reibung an 
der Raumluft abgebrockelt ist. - Schalenkreuze ulld Staugerate eignen 
sich wenig zur Messullg in der Nahe von Gittern, vgl. § 41. 

Die Geschwindigkeit in der Mitte eines Rohres oder Kanales ist 
wesentlich groBer als die mittlere Geschwindigkeit. Die Reibung an 
der Kanalwand bewirkt, daB in der ~ahe der Wand geringere Ge­
schwindigkeiten vorhanden sind als in der Kanalmitte. Mit wechselnder 
Rauheit und wechselnder Kanalabmessung, auch je nach dem Vor­
handensein von Kriimmungen im Kanalzug, andert sich das Verhaltnis 

1) G ram b erg, Heizung nnd Liiftung von Gebiiuden, Berlin 1909, § 156. 
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der mittleren Geschwindigkeit zur Geschwindigkeit in der Mitte. Es ist 
also nicht m6glich, aus einer Messung in der Kanalmitte die Durch­
flu Bmenge zu finden. 
J edoch kann man einen 
fest in den Kanalzug ein­
gebauten Geschwindig­
keitsmesser, am besten 
einen statischen, empi­
risch so eichen, daB man 
nach erfolgter Eichung 
einigermaBen sic her die 
Menge finden kann. 

In kreisrunden Rohr­
leitungen gr6Beren 
Durchmessers miBt man 
die Luft oder Wasser­
geschwindigkeit mittels 
Anemometer oder Stau­
rohr, das man tiber einen 
oder besser tiber zwei 
oder drei Durchmesser 
hin verschiebt, um 
aus dem Gesetz der 
Geschwindigkeitsvertei -
lung die mittlere Ge­
schwindigkeit Wm zu er­
mitteln. Es ist dann das 

;Qt-- ----- Rohrdurchmesser ----~V/ 
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zu messende Volumen Fig. l09a bis c. Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit aus 
der Geschwindigkeitsverteilung in einem kreisrunden Rohr. 

Aspirutor r 
It 

Wos.reroblol(! 

Fig. 109. Staurohr in eiu wassergeflilltes unter Saugdruck stehendes Rohr eingefllhrt. 
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If If Ij' V=F·wm , hierinwm=jf· wdF=-:;:2. w·d(r2)= -}r2 (wr)dr. 

Man kann also, urn die mittlere Geschwindigkeit zu finden, 
entweder w = f(r 2 ) auftragen, die Ausgleichlinie durch Plani­
metrieren ermitteln, die unmittelbar die mittlere Geschwindigkeit auf 
die Flache bezogen angibt - oder man kann w r = f(r) auftragen, die 

Ausgleichlinie der Flachen gibt den Wert ~fw r) dr, der mit ; zu divi­

dieren ist, urn die mittlere Geschwindigkeit zu erhalten. - So waren 
in einem Rohr von 1,0 m lichter Weite folgende Messungen gemacht: 
An den Stellen einer beliebig angebrachten Skala 

8 = ° 0,05 0,19 0,42 0,63 0,77 0,91 m 
entsprechend 
wurde gemessen 
Es ist also 

r = 0,47 0,42 0,28 0,05 -0,16 -0,30 -0,44 m 
w = 2,6 2,9 3,2 3,5 3,4 3,3 3,0 m/E 

w r = 1,22 1,22 0,895 0,175 0,54 0,99 1,32 
und r2 = 0,221 0,176 0,0784 0,0026 0,0256 0,0900 0,1936 

Hieraus ergeben sich die drei Schaubilder Fig. 109a bis c. Aus 
Fig. 109c ergab sich durch Planimetrieren direkt Wm = 3,08 m/s. Aus 
Fig. 109b aber folgt durch Planimetrieren 

r 
(w r)m = 0,777, daraus wegen"2 = 0,25 m folgt 

Wm = 0,777 = 3,11 m/s. Die Abweichung erklart 
0,25 

sich aus der Unsicherheit, in der man sich dariiber 
befindet, wie die Kurve am Rand zu verlaufen 
habe. Diese Unsicherheit ist nach der Natur der 
Sache groBer, als es nach Fig. 109a scheint. 

Die Einfiihrung eines Staurohrs in wasser­
gefiillte Leitungen kann mit gutem Erfolg 

Fig. Ill. Wasser-

durch eine nicht zu kurze einfache Fiihrungsbuchse hindurch 
erfolgen, die man an die Rohrwand anschraubt (Fig. 1l0). Bei 
sehr groBen Rohrweiten und groBer Wassergeschwindigkeit muB 
man das Staurohr mit einem Fortsatz versehen, der diametraI gegen­
iiber der Einfiihrungsstelle durch eine ebensolche Buchse herausgeht 
oder in einem Rohr gefiihrt ist. Verwendungvon Fassonrohr von lanzett­
formigem Querschnitt (in Messing und Eisen im Handel) verringert 
die Beanspruchung des Rohres durch Biegung seitens des Wasserstroms. 
Die Vase iiber der Austrittsbohrung wird mit Fett gefiillt, namentlich 
wenn das Rohr unter Vakuum stehen sollte. In diesem Fall bedarf 
man auch des Aspirators, urn das Wasser ins Manometer zu saugen, 
der Wasserablaufschlauch muB die Lange entsprechend dem Vakuum 
haben. Vermeidung aner Luftblasen in der Zuleitung zum Mano­
meter ist wesentlich, aber schwierig. Bei Leitungen unter Druck muB 
man umgekehrt Luft in das Manometer driicken konnen; dazu bedient 
man sich bei hoheren Drucken z. B. einer Fahrrad-Luftpumpe. 

57. Wassermessung mittels Schirm. Die Schirmmessung kommt 
namentlich ffir Turbinengerinnes in Anwendung. Sie ist erst in den 
letzten Jahren von Schweden aus bei una bekannt geworden. Ein Stiick 
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des Turbinengerinnes ist sorgsam auf gleichmaBigen Querschnitt ge­
bracht; in diesem Stuck kann sich mit geringem Spiel ein Schirm mit 
dem stromenden Wasser bewegen, der die Gescnwindigkeit des Wassers 
annimmt und sie messen laBt, indem man die Geschwindigkeit des 
den Schirm tragenden Wagens miBt. Fig. 111 zeigt die Anordnung. 
Bei I ist der Wagen in Ruhe, der Schirm hochgezogen; nach Losen 
einer Sperrung fallt der Schirm in dem fiihrenden U-Eisen herab, 
und der Wagen setzt sich in Bewegung; bei II ist er in Bewegung und 
durchlauft die MeBstrecke, die dadurch festgelegt ist, daB bei A und B 
elektrische Kontakte vom Wagen geschlossen werden. Nachdem der 
Wagen die MeBstrecke durchlaufen hat, stoBt er gegen einen Anschlag, der 
ihn festhalt, zugleich aber die Verbindung zwischen der unteren ein­
tauchenden und der oberen gefuhrten Halfte des Schirmes lOst; der 
untere Teil schwenkt durch Drehung aus dem Wasser aus. - Der 
Schirm und Wagen laBt sich unter Verwendung von Aluminium und 
nahtlosen Stahlrohren so leicht herstellen, daB seine Masse von viel­
leicht 40 kg gegenuber der Masse des Wassers ganz zurucktritt; das 
Einsenken hat daher kaum EinfluB auf die Wasserbewegung; auch 
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messung mit Schirm. 

der Widerstand des rollenden Wagens ist bei sorgsamer Verlegung 
so gering, daB sich ein Stau von nur 1 bis 2 mm vor dem Schirm bildet; 
der spielt gegeniiber der Wassertiefe keine Rolle; die durch den Spalt 
gehende Wassermenge laBt sich aber auch noch durch eine Korrektion 
berucksichtigen. Die Wagenbewegung wird durch SchlieBen der Kon­
takte A und B, besser noch durch einige Zwischenkontakte, festgelegt, 
indem diese Kontakte auf einem Papierstreifen Marken aufschreiben; in 
§ 39 ist diese Art der Geschwindigkeitsmessung besprochen und erwahnt, 
daB es gut ist, neben die Ortsmarken noch Zeitmarken schreiben zu 
lassen, statt sich auf die gleichfOrmige Bewegung des Papierstreifens 
zu verlassen. Wenn man auf dasselbe Papierband noch eine dritte 
Markenreihe schreiben laBt, mittels eines Schreibzeuges, das von der 
Turbine bei jedem Umlauf betatigt wird, so hat man alle Angaben 
fUr die Turbinenuntersuchung beieinander, mit Ausnahme der Wasser­
stande; aber auch diese hat man auf den gleichen Streifen verzeichnen 
lassen. So vollkommene Einrichtungen wird man freilich nur in Ver­
suchsanstalten zu dauernder Benutzung anordnen konnen; das Gerinne 
wird dann aus Stein sauber geputzt hergestellt. Fur einzelne Brem­
sungen bei Abnahmeversuchen begnugt man sich mit einfacheren Ein-
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richtungen; das Gerinne wird aus Holz gezimmert; Schirm und Wagen 
kann man transportabel herstellen und das Gerinne fur sie passend 
machen. - Man hat die Schirmmessung bis zu 15 m 3/s verwendet; 
die Schirme von 6 m Breite bei 3,5 m Wassertiefe konnten dann 
nicht mehr bei jedem Versuch gehoben werden; vielmehr wurde eine 
Reihe Klappen in einem Rahmen angebracht, die sich gemeinsam 
schlieBen lieBen und die zum SchluB gemeinsam selbsttatig geoffnet 
wurden. Andererseits hat sich durch Vergleich der Schirmmessung mit 
der Messung durch AusfluBoffnung gezeigt, daB der Schirm selbst bei 
Wassergeschwindigkeiten von 3 bis 5 mm/s zuverlassig miBt. Sein 
MeBbereich ist also sehr groB, dabei erfordert die Schirmmessung keine 
Koeffizienten und andere Hilfsmittel. Es besteht kein Zweifel, daB 
die Schirmmessung bei guten Hilfsmitteln die beste Art zur Messung 
groBer Wassermengen ist. 

58. Wehrmessungen. Wenn Wasser uber ein Wehr hinwegflieBt, wie 
Fig. 112 dies andeutet, so kann man, ahnlich wie bei AusfluBoffnungen, 

Fig. 112. Wehr. 

aus der Standhohe h des Wassers uber der 
Wehrkante auf die uberflieBende Wasser­
menge schlieBen und letztere messen, indem 
man die Hohe h beobachtet. 

Einem Wasserteilchen, das sich in der 
Tiefe x unter dem Oberwasserspiegel befin­
det, wird theoretisch eine Geschwindigkeit 
w = y2 gx erteilt. Mit dieser Geschwindigkeit 
flieBt das Wasser in dem schmalen Streifen 
von der Hohe dx und der Lange b ab, wo b 
die Breite des Wehres, also die Lange der 

Wehrkante ist. Der Inhalt dieses Streifens ist dF = b· dx und das 
durch ihn sekundlich gehende Wasservolumen 

dV = w· dF = b· dx . y2 gx . 

Durch Integrieren zwischen den Grenzen x = 0 bis x = h erhiilt man 
das theoretisch uber das Wehr gehende Wasservolumen : 

h 

V' = bV2i.f(idx = b y2 g [-~ x ~ l~ = Jb Y2 g h3 (1) 
o 

Wenn es besonders gunstig fur die Messung mit Ausflull­
mundungen ist, daB die zu findende Wassermenge vom Quadrat 
der beobachteten Druckhohe abhangt, so ist es hier umgekehrt: die 
Potenz, in der V auftritt, ist dies mal sogar niedriger als die von h, 
bei verschiedenen Wassermengen sind die abzulesenden Druckhohen 
also nur wenig voneinander verschieden. AuBerdem wird man bei 
Wehrmessungen meist kleinere Druckhohen haben. Beides wirkt dahin, 
kleinen Fehlern im Ablesen der Druckhohe groBen EinfluB zu geben; 
man mull die Druckhohe sehr genau ablesen, und wo das nicht ge­
nugend genau geschieht, erhalt man Unsicherheiten. Trotzdem kann 
man Wehrmessungen ffir Messung groBer Wassermengen, in Turbinen­
gerinnen und dergleichen, oft nicht entbehren. -
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In Wahrheit ergeben experimentelle Bestimmungen der fiber ein 
Wehr gehenden Wassermenge eine gegenfiber dem theoretischen Wert 
zu geringe Wasserlieferung. Es £lieBt nur etwa V fiber, statt der theo-
retischen V' = tb -y2 gh3 • Das Verhaltnis beider nennt man die Abfluf3-

V 
zahl, k = V" 

Die Tatsache, daB weniger Wasser fiber ein Wehr geht, erklart sich 
teils durch Geschwindigkeitsverluste infolge von Reibung, namentlich 
aber durch Kontraktionserscheinungen. Wie Fig. 113a erkennen laBt, 
fangt der Wasserspiegel schon ein betrachtliches Stfick vor dem Wehr an 
sich zu senken, so daB am Wehr die 
gemessene Tiefe h gar nicht mehr 
vorhanden ist. Auch von unten her 
kontrahiert sich der Strahl, wenn man a) 
daffir sorgt, daB unter ihn Luft treten 
kann, so daB er sich nicht am Wehr 
festsaugt; diese Beliiftung des Wehres 
ist ffir MeBzwecke immer notig. Kon­
traktion tritt auch seitlich auf, wenn 
die Wehrbreite kleiner ist als die Breite 
desZulaufkanales (GrundriBFig.l13b). 
Nimmt das Wehr die volle Breite des b) 
Zulaufkanales ein (GrundriB Fig .113 c), 
so tritt keine Seitenkontraktion auf. 

I 
tlrvno'r!ft, Wehr 

mit St!lIenKunlrl1/rttiJn 

I 
Die bei einer bestimmten abgelese- ~::;:~~~~~~~~~~~~ 

nen Druckhohe h fiber das Wehr 
gehende Wassermenge und damit die 
Ab£luBzahl k hangt von einer groBen 
Reihe von Umstanden abo Zunachst c) tlrvno'rtft, Wehr 

ohne,seiten/rontrI1IrIIOn 

spielt es eine Rolle, wo man die Ab- ~~~~~~~~~~~~~ 
lesung von h bewerkstelligt, ob dicht ~ 

hinter dem Wehr bei 8, ob weiter ab Fig. 113a-c. Kontraktionsverhiltnisse von 
bei 81, Fig. 113a. Die erwahnte Wehren. 

Senkung des Wasserspiegels laBt k 
groBer erscheinen, wenn man bei 8 miBt. Verschiedene Werte von k 
ergeben sich auch, je nachdem man keine Seitenkontraktion hat, 
oder ob diese einerseits oder beiderseits auftritt. kist auch von 
der Tiefe t des Zu£luBgrabens abhangig oder, genauer gesagt, von 
dem Verhaltnis t: h; denn in einem flachen ZufluBgraben lauft das 
Wasser schnell, schon bevor es an das Wehr kommt, und wird daher am 
Wehr eine grOllere Endgeschwindigkeit annehmen, als wenn es durch 
einen tiefen Graben zuge£lossen ware. Bei schmalem Wehr undschma­
lem ZufluBgraben wird auch der Umstand von merklichem EinfluB 
sein, daB an den Seitenwanden die Wasserbewegung durch Reibung 
gehindert ist; k wird also mit zunehmender Wehrbreite etwas steigen. 

Diese und andere Umstande, die auf das Ergebnis EinfluB haben, 
erklaren es, daB die Angaben verschiedener Experimentatoren fiber den 

G ramberg, Messungen. 6. Aufl. 11 
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Wert von k ziemlich voneinander abweichen. Die Ergebnisse der Ver­
suche von Castel, Poncelet, Lesbros, Francis und Fteley­
Stearns sind von Frese zusammen mit eigenen Versuchen in der 
Z. V. d. lug. 1890 kritisch verarbeitet. Neuere Versuche von Hansen, 
Z. V. d. lug. 1892, schlieBen sich den Freseschen Ergebnissen befrie­
digend, das heiBt bis auf Abweichungen von etwa 2%, an. 

Frese gibt ffir Ober/iille ohne Seitenkontraktion aus einem unendlich 
groBen Becken heraus den Wert 

0,0021 
ko = 0,615 + -",- . . . . . . . . . (2) 

worin ", die DruckhOhe des Oberwasserspiegels iiber der Wehrkante 
in Metern bedeutet, gemessen so weit hinter dem Wehr, daB die Kriim­
mung der Oberflache noch keinen EinfluB hat. Die daraus folgenden 
AbfluBzahlen sind in Tab. 6, die Wassermengen sind in Fig. 114, starke 
Linie, ffir den MeBbereich, ffir welchen die Formel gilt, graphisch dar­
gestellt. 

Tab. 6. A bfl uBzahlen ko und A bfluBmengen V m 3js von 
MeBwehren. ZufluBgeschwindigkeit Null (orientierende 

Anga ben). 

Stand- Einfaches Wehr ohne Seitenkontraktion V-Wehr, Winkel 90· 

hahe AbfiuB· AbfluBmenge fUr t = 00 AbflUB-1 AbfiuBmenge zahl flirb=lm flirb=h zahl 
h k. V, = 2,953· k. Vii' Vmin = 2,953· ko • hi ViI k V = 2,36 • k· h' Vii 
m - m'/s mIls - mIls 

0,05 - - - 0,597 0,000786 
0,075 - - - 0,594 0,00216 
0,1 0,636 0,0593 0,00593 0,590 0,00440 
0,125 0,632 0,0825 0,01032 0,588 0,00767 
0,15 0,629 0,1078 0,01618 0,586 0,01206 
0,175 0,627 0,1355 0,02375 0,585 0,01762 

0,2 0,625 0,165 0,0330 0,584 0,0247 
0,25 0,623 0,2295 0,0574 0,582 0,0430 
0,3 0,622 0,3015 0,09045 - -
0,35 0,621 0,3795 0,1328 - -
0,4 0,620 0,461 0,1843 -

I 
-

0,5 0,619 0,646 0,323 - -

Die Werte ko gelten ohne weiteres, wenn die Geschwindigkeit des 
Wassers im Zulaufgraben so klein ist, daB sie keinen wesentlichen Ein­
fluB ausiibt - sie gelten fiir einen Zulaufgraben von unendlich groBem 
Querschnitt. 1m anderen Fall wird mehr Wasser iiber das Wehr flieBen, 
und man hat ko noch mit einem Koef£izienten e > 1 zu multipli­
zieren, dessen Wert von der Geschwindigkeit des Wassers im ZufluB­
graben, also von dem Verhaltnis Druckhohe zu Kanaltie£e ",: t ab-
hangt. Frese gibt an 1): ("')2 

e = 1 + 0,55 -t- ..•...... (2a) 

1) Diese BeizahI ist Hiitte 1902. I, S. 231, falsch wiedergegeben (wohl nur 
in einem Teil der Auflage). 
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Aus den Werten fund ko findet man die AbfluBzahl fur end­
lich tiefen Zulaufgraben 

k = f· ko 
und damit die sekundliche Wassermenge 

V =§-k b -V2 g h3 = 2,953 k b -Vh3 

(2b) 

(la) 
AIle Angaben in diesen Rechnungen sind in Metern zu machen. Daraus 
folgen Wassermengen, wie sie die schwachen Kurven in Fig. 114 fiir ver­
schiedene WehrhOhen darstellen. Tab. 6 gibt die Werte fur t - h = 00, 

die also nur orientierenden Wert bei der Auswahl der Wehrabmessungen 
haben, einmal fiir 1 m Wehrbreite, und ferner fUr die Wehrbreite gleich 
der Standhohe; das ist der mindestzulassige Wert der Wehrbreite, 

IV'ehrho'he t -h = ~ 9- m 
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Fig, 114, Wasserlieferung von einfachen Wehren ohne Seitenkontraktion, 

wie sogleich zu besprechen ist, und die betreffenden Zahlen sind also 
die kleinsten Wassermengen, die man mit einem Wehr noch messen kann. 

Fiir Oberfiille mit Seitenkontraktion werden die Verhaltnisse sehr 
viel verwickelter, weil del' Betrag der Seitenkontraktion von der Breite 
B des Zulaufgrabens und der Wehrbreite b abhiingt. Man solI deshalb 
von Vberfallen mit Seitenkontraktion zu MeBzwecken moglichst 
keinen Gebrauch machen, oder wenigstens dafur sorgen, daB die Ab­
messungen des ZufluBgrabens so groB sind, daB man die Zulaufgeschwin­
digkeit und den EinfluB der Wande auf die Kontraktion vernachlassigen 
kann. Fur diesen Fall des sehr weiten Zulaufgrabens gibt Frese 

k = 0576 0,017 _ 0,075 (2c) 
, + h + 0,18 b + 1,2' . 

11* 
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Man kann jedes Wehr in ein solches ohne Seitenkontraktion ver­
wandeln, indem man oberhalb des Wehrs den Wasserlauf durch einen 
Bretterbelag auf die Wehrbreite einengt; in Fig.ll3b deuten die ge­
strichelten Linien das an. 

Dber die Wahl der Wehrbreite ist zu bemerken: Die DruckhOhe h 
des Wassers soll nicht unter 0,1 m, besser nicht unter 0,2 m sein, sonst 
geben die Freseschen Formeln k nur schlecht wieder. Die Druck­
hOhe solI sogar moglichst groB sein, damit die MeBfehler relativ klein 
werden. Man wahle also die Wehrbreite b moglichst klein, doch solI 
sie bei fehlender Seitenkontraktion nicht kleiner als h sein, sonst wird 
die Reibung an den Seitenwanden storend. Versuche liegen nur mit 
Druckhohen h bis zu 0,5 m vor, doch durfte die Formel daruber hinaus 
verwendbar sein, sollte es notig werden. 

Als Rohe des Wehres t - h, Fig. 113a, genugt 0,3 m. 
AIle komplizierten Anordnungen von Dberfallen sollte man fur 

MeBzwecke vermeiden, denn selbst fiir die einfachsten Formen sind 
die Ab£luBzahlen mit einiger Unsicherheit behaftet, so wegen mangeln­
der Scharfe der Wehrkante und anderer auf k wirkender Nebenein­
flusse; durch schief zur Stromrichtung eingebaute Wehre wiirden ganz 
ohne Not Schwierigkeiten in die Messung getragen. Neben dem ein­
fachen Wehr, am besten ohne Seitenkontraktion, hat hochstens noch das 
V-Wehr meBtechnisch eine Berechtigung. Bei ihm fallt das Wasser 
durch einen kimmenartigen Einschnitt in der stauenden Wand; der 
Einschnitt hat V-Gestalt, wie ein mit der Spitze untenliegender Winkel, 
der in der Regel 90 0 sein solI, die Schenkel desselben gehen also je 
unter 45 0 aufwarts. Die Dberfallkanten sind wie beim einfachen Wehr 
gescharft, der Strahl solI unten ganz beliiftet sein - was leicht zu er­
reichen ist -, die Zulaufgeschwindigkeit solI klein sein, der Strahl solI 
in seiner ganzen Rohe von den Schenkeln des Winkels gefaBt sein. 
Fiir dieses Wehr ist nach friiherer Bezeichnung 

dV = w· dF = 2 (h - x) dx . y2 gx . 
Durch Integrieren zwischen den Grenzen x = ° und x = h erhalt man 
das theoretisch ubergehende Wasservolumen 

h h 

V' = 2 h f2ifiidx - 2 f2ifyx 3dx 
o 0 

= 2 h i2-g[tx!l~ - 2 y2g[lx%l~ 

= -fo y2 gh5 ••••••••. . . . . (3) 

Mit einer versuchsmaBig bestimmten AbfluBzahl k wird das wirklich 
ubergehende Volumen 

V = -b;ky2gh5 = 2,36. kh2 -yh ...... (3a) 

tJber die Ab£luBzahl k liegen ausfuhrliche Messungen von Barr vor, deren 
Ergebnisse auf metrisches MaB umgerechnet in Tab. 6 gegeben werden. 

Das V -Wehr ist fiir kleinere Flussigkeitsmengen brauchbarer als 
das einfache, weil es schon fur 50 mm Standhohe verwendbar ist. Die 
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Annahme, es sei meBtechnisch deshalb vorzuziehen, weil es keine Will­
kiirlichkeit enthiilt wie das gewohnliche Wehr in der Wehrbreite, geht 
inaofern fehl, als sie nur fiir unendlich groBen ZufluBgraben, also kleine 
ZufluBgeschwindigkeit, zutrifft.1n praktischen Fallen sind beim V-Wehr 
Breite und Tiefe des Gerinnes willkiirlich zu wahlen, beim einfachen 
Wehr ohne Seitenkontraktion die Breite des Wehres und die Tiefe 
des Gerinnes; beim V-Wehr ist iiberdies, da sich die Breite des. aus­
flieBenden Strahles mit der Standhohe andert, die Breite des ZufluB­
grabens im Verhiiltnis zu ihr schlecht definiert. Das V-Wehr ist dem­
nach in erster Linie fiir maBige Mengen beim AusfluB aus einem 
groBeren Becken zu empfehlen. Dber den EinfluB der Breite B des 
ZufluBgrabens und seiner Tiefe t, beide in Vielfachen der Standhohe h 
gegeben, macht Barr noch die in Tab. 7 wiedergegebenen Angaben. 
Beide Einfliisse sind eigenartigerweise einander entgegengesetzt. 

Tab. 7. EinfluB endlicher Kanalbreite B und Kanaltiefe t 
auf den AbfluB iiber ein V-Wehr. Nach Barr. 

VerhlUtnis B: 11 
00 8 6 4 3 

h = 0,075 m 1 1,000 1,002 1,007 1,013 
h = 0,1 m 1 1,000 1,001 1,003 1,007 

VerhAltnis t: A 
00 4 3 2 

1 1,000 0,996 
1 1,000 0,997 0,992 

Tab. 8. EinfluB der Wehrausfiihrung auf den AbfluB 
iiber ein V-Wehr. Nach Barr. 
--- - -- -- ------- --- -----h= 0,075 m! A = o,l~--- A = 0,125 m 

Wehrkante sauber geachiirft . ...... 1 1 1 

" 1/18" = 1,6 mm breit ("iiblich") 1,006 1,003 1,001 

" lIlt' = 2,1 mm breit . . . 1,013 1,007 1,004 
Flii.che der Wehrwand im Oberwasser 

glatte Bronze . . . . • . . 1 1 
ein Anstrich Schellack-Lack . 1,004 1,003 
mittelgrober SchmirgeI aufgeklebt' 1,018 1,012 
grober Schmirgel aufgeklebt . . .. 1,024 1,017 

Weitere Zahlen von Barr iiber den EinfluB verschiedener Aus­
fiihrung des Wehres werden auszugsweise in Tab. 8 gegeben, weil sich 
die Zahlen sinngemaB auf einfache Wehre sowie auf AusfluBoffnungen 
iibertragen lassen. Das Wehr bestand aus einer Bronzeplatte, in die 
der V-formige Einschnitt gemacht war, und zwar waren einmal die 
Kanten sauber zugescharft, weitere Male waren sie 1,6 und 2,1 mm 
breit. Nur bei kleiner Standhohe hat die mangelhafte Zuscharfung 
beachtlichen EinfluB. Eigenartig ist, daB Barr die Kante von 
1/16" = 1,6 mm Breite als (in England) in der Praxis iiblich bezeichnet, 
wahl'end man bei una unseres Wissens die Kante recht scharf macht. 
Bedeutend wird die AbfluBmenge dagegen vergroBert durch Rauheit 
der dem- 9berwasser zugekehrlen Wehrflache, wodurch also ein Element 
der- Unsicherheit in die Messung gebracht wird, 
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Das Wehr muB (Fig. 115) auf der Oberwasserseite eine senkrechte 
Wand bis an die Wehrkante hinan bilden, auf der anderen Seite muB 
es so steil abfallen, daB die Beliiftung, eventuell durch Locher a hin­
durch, gesichert ist. Es scheint wenig EinfluB zu haben, ob bei 

;If 

0---
Fig.115. Messung der StauhOhe nach Francis. 

Wehren ohne Seitenkontrak­
tion der Strahl nach dem 
Verlassen des Wehrs noch 
durch Seitenwande eingeengt 
wird oder ob er sich frei aus­
breiten kann. Das Wasser 
braucht hinter der Wehrkante 
nur so tief herabzufallen, 
daB die Beliiftung gesichert 
ist: bei breiten Wehren 
muB man es ziemlich tief 
fallen lassen oder durch Rohr­
leitungenkunstlich ventilieren. 
J edenfalls solI der Strahl 
hinter der Wehrkante durch-

aus frei sein. Die Wehrkante befreie man bisweilen von Schmutz 
durch Entlangfahren mit einem Stab. Die Wehrkante macht man 
meist aus behobeltem Eisen, doch diirfte auch ein sauber scharf be­
hobeltes Brett genugen. Genau wagerecht montiert muB sie natiirlich 
sein. Beim V-Wehr muB der V-Einschnitt unten sauber scharf sein, 
nicht so sehr, weil eine kleine Abrundung die Wassermenge an sich 

stark beeinfluBt, sondern weil man den Nullpunkt der 
StandhOhe zu bestimmen pflegt, indem man bei abgestell­
tern WasserzufluB das Wasser uber das Wehr sauber ab­
laufen laBt; die s e Bestimmung und daher die spatere 
Messung der StandhOhe wird durch eine Abrundung stark 
beeinfluBt. Fur diese Nullpunktbestimmung ist ubrigens 
auch eine sehr gute Abdichtung zwischen Ober- und Unter­
wasser urn den Wehreinbau herum Bedingung; kann man 
den WasserzufluB nicht abstellen, so muB man den Null­
punkt anderweit bestimmen. 

Die Messung der StandhOhe h muB so weit aufwarts 
erfolgen, daB noch kein Absenken der Oberflache statt­

- - - hat. 1 m hinter dem Wehr zu messen, ist nach Hansen 
ausreichend, Francis maB 1,8 m, Frese 5 m hinter dem 

H~~;~~~~;er. Wehr. Die Messung muB sorgfaltig geschehen, weil es 
ungunstig ist, daB h in der Wehrformel in hOherer Potenz 

steht als V, und weil es sich urn nicht groBe Hohen handelt. Hansen 
hat eine Glasscheibe mit Skala in der Seitenwand des Gerinnes; das ist 
bequem, aber die Seitenwand wird oft nicht frei sein. Francis ver­
wendet den Hakenmesser (Fig. 116), am besten mit Elfenbeinspitze: die 
Spitze muB eben durch den Wasserspiegel hindurchtreten. Statt einer 
Spitze verwendet Frese deren drei, die in einer Wagerechten liegen; 
die beiden unteren mussen den Wasserspiegel von unten, die obere muB 



59. TheOl'ie uer AusfluEmessungen. 167 

ihn von oben berUhren. Die Wellenbewegung des Wasserspiegels ist hei 
der Messung lastig: man beobachtet am besten in einem MeBbrunnen 
aus Holz, in den das Wasser nur von unten durch ein Loch eintritt. 
Nach Francis kann man auch ein Brett B mit einem Loch in die 
Gerinnesohle stellen, parallel zur Stromrichtung, und von dem Loch 
aus ein Bleirohr a (Fig. 115) irgendwohin fUhren und in einen MeB .. 
brunnen M von solcher Weite enden lassen, daB die Kapillaritat nicht 
stort. 1st die Bleileitung dicht, so erhalt man korrekte Messungen, 
selbst wenn die Leitung dicht hinter dem Wehr mundet: durch die 
Senkung des Spiegels wird also der Wasserdruck an der Gerinnesohle 
nicht beeinfluBt. 

59. Theorie der AusfluBmessungen. Eine der handlichsten spezifisch 
technischen MeBmethoden, die sich fUr kleine wie fUr groBe Mengen, fUr 
Gase wie fUr Flu8sigkeiten eignet. ist die Verwendung von (Jltnungen 

--i -=--=--=-
-- ----

Fig. 117a, Wasser. Fig , 117b. Luft. 
Austlull aus groBem Raum durch eiue lIfellijffnung, 

von kreisrunder Form, durch die die zu messende Flussigkeitsmenge im 
Strahl austritt. Die (groBte) Geschwindigkeit im (kleinsten) Strahl­
querschnitt sei w m/s. Es bildet sich dann ein Druckabfall aus, der ein 
MaB fUr die ausflieBende Menge ist. 

Der AusfluB kann dabei in jedem Fall entweder durch eine scharf­
kantige "Mundung" oder durch eine abgerUildete "Duse" erfolgen, 
erstere hat Kontraktion, letztere bei guter AusfUhrung (§ 61) nicht; 
beide Formen fassen wir unter der Benennung "Offnung" zusammen. 
Die hierdurch festgelegte Unterscheidung zwischen den Begriffen Off­
nun g, M un dun g und D use ist sprachlich nicht selbstverstandIich, 
folgt aber einem schon vielfach geubten Gebrauch und solI im folgenden 
<;lurchgefUhrt werden. 
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a) AusfluB aus GefaBen. FUr den einfachen AusfiuB aus einem 
GefaB oder weiten Raum geben Fig. 1170. und b schematische Dar­
stellungen der Vorgange, um zu zeigen, wie der Strahl beim AusfiuB 
aus scharfkantiger Miindung eine Kontraktion erfahrt, dergestalt, daB 
im Miindungsquerschnitt f (vom Durchmesser d) eine Geschwindig­
keit p. w und erst im kontrahierten Querschnitt p. f die Geschwin­
digkeit w herrscht; fiir beide Querschnitte ist V = p • f . w. 

Man kann den Druckabfall als Saulenhohe k der ausstromenden 
Fliissigkeit ih Metern messen, dann ist nach dem hydrodynamischen 
Grundgesetz 

w = Y2 gk m/s ........... (1) 

die theoretische AusfluBgeschwindigkeit, sofem die Anfangsgeschwihdig­
keit des AusfiuBvorganges, die sog. Vorgeschwindigkeit, schr klein und 
die Reibung gering ist. Man bezeichnet 

w2 
k = -mFlS .... " ..... (2) 

2g 

als die zu w zugeordnete Geschwindigkeitshohe. g = 9,81 m/s2 ist die 
Beschleunigung der Erdschwere. 

Man kann den Druckabfall aber auch statt als Rohe lieber als Druck P 
in kg/m2 angeben; bei Gasen muB man das tun. Man hat dann, do. nach 
§ 23 h = p/r ist, auch 

w=Y2gp/rm/s .......... (la) 

welche Gleichung dimensionsrichtig ist, wenn man das apezifiache Ge­
wicht r des stromenden Stoffes in kg/m3 angibt; es ist dabei r auf den 
Zustand zu beziehen, der ih dem Bereich vorliegt, wo die Geschwihdig­
keit w herrscht; es kommt also auf den Wert von r im Strahl an -
eine theoretische Forderung, deren praktischer Beachtung spater zu 
besprechende Bedenken entgegenstehen. 

Nun sei fin m ll die Flache der Offnung, dann wird daa theoretisch 
austretende Volumen 

V' = w . f = f f2 g h. . . . . . (3) 
oder 

V' = f Y2 gplr m3/s (30.) 
und das theoretisch austretende Gewicht wird 

G'=V'·r=fr·Y2gk ........ (4) 
oder 

G' = f Y2 gp/r kg/s ....... (40.) 

Gegeniiber·diesen der einfachsten theoretischen Erwagung entsprungenen 
Werten ergeben sich aus eiher verfeiherten Theorie oder auch aus Ver­
Buchen abweichende Werte, die man durch Einfiihrung einer Ausfluf3-
zahl Ie zu beriicksichtigen pflegt. Ie ist so zu wahlen, daB nach seiner 
Einfiihrung als Vorzahl in die Gleichungen diese die wirkliche AusfluB­
menge V oder G ergebeni es muB also 

oder 
Ie = V/V'. 

Ie = G/G' . 

(5) 

(50.) 
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angesetzt werden. Hiermit erhalt man dann die fiir aIle AusfluBmes­
sungen maBgebenden Gleichungen; es ist 

oder 
V = k . /. 12 fl h . . (6) 

V = k . /. Y2 fl P/YI . (6a) 

G = k ./. YI' y2 fl h (7) 
oder 

G = k • t . -V2 fl P YI . (7a) 

Wir werdenim folgenden meist die Ermittlung des Volumens besprechen, 
die des Gewichtt>s kann dall'n nach der Beziehung G = V· YI erfolgen. 

Weshalb jetzt YI' das spezifische Gewicht vor der Offnung, statt 
bisher Y angesetzt ist, wird unter e) besprochen. 

Die Gleichungen (6) und (6a), mit denen wir uns demnach zu befassen 
haben, fordern die quadratische Beziehung zwischen V und h oder p. 
Das heiBt, die AusfluBzahl k solI nur von der Versuchsanordnung, nicht 
aber selbst nochmals von h oder P abhangig sein. Ob das der Fall ist, 
ist durch Versuche zu entscheiden, bei denen man fur gewisse Offnungen t 
und gewisse durch den Wert Y geke'nnzeichnete Flussigkeiten zueinander 
gehOrige Werte von G oder V und h oder P feststellt und je nach Urn­
standen, zum Beispiel GleichU'ng (7 a) benutzt, urn daraus k zu finden: 

G 
k = t Y2 fl P YI· . . . . . . . . . . . (7 b) 

Solche Versuche(§ 60) zeigen, daB die Konstanz von k leidlich zutrifft, 
so daB man fiir viele Zwecke mit einem mittleren Wert von k rechnen 
kann. Die Kontraktion ist also (etwa) unabhangig von der Druckhohe. 

b) AusfluB aus einer Rohrleitung. Es ist nun zu zeigen, daB 
die quadratische Beziehung der Formeln (6) bis (7 a) und demnach die 
Konstanz von k nicht nur beim AusfluB aus groBem Raum, sondern 
auch dann vorhanden ist, well'n infolge Einbaus einer Offnung in eine 
Rohrleitung und nach den gegenseitigen Abmessungen die Vorgeschwin­
digkeit merkliche und die Kontraktion anormale Werte annimmt. Ver­
suche bestatigen, daB auch in solchen Fallen nur die raumliche Anord­
nung der Offnung U'nd der Druckmessung, nicht aber die Druckhohe 
selbst wesentlichen EinfluB auf khat. 

Urn die Giiltigkeit des quadratischen A'nsatzes der Gleichungen (6) 
auch fiir die in eine Rohrleitung eingebaute Offnung zu erweisen, ist 
zwischen den zwei Fallen zu unterscheiden. Bei der Ausflupiilfnung am 
Ende einer Rohrleitung (Fig. 118) wird nicht die Geschwindigkeit w im 
kontrahierten Querschnitt aus der Geschwindigkeitshohe e r z e u g t, son­
dern nur die Vorgeschwindigkeit Wo auf w ve r me h rt. Bei der Durchflup­
of/nung in einer Rohrleitung, die vielfach auch als Stauflansch oder 
Staurand bezeichnet wird (Fig. 119), findet zunachst in der Offnung 
derselbe Vorgang der Geschwindigkeitssteigerung von Wo auf w statt; 
der Vorgang ist dem eben besprochenen gleich. Weiter aber wird hinter 
dem Staurand, wenn die Rohrleitung sich in gleicher Weite fortsetzt, 
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die Geschwindigkeit wieder von w auf Wo verringert, so daB endgiiltig 
eine Geschwindigkeitsanderung iiberhaupt nicht bleibt. Trotzdem bleibt 
ein Energie- und daher ein Druckverlust bestehen, entsprechend der 
Tatsache, daB die Geschwindigkeitssteigerung im Staurand umkehrbar, 
die darauffolgende Geschwindigkeitsverringerung (wieder auf wo) aber 
durch StoB irreversibel erfolgt, so daB ein Energieaufwand entsprechend 
dem Carnotschen StoBverlust bestehen bleibt. Das Ve nturirohr (§ 63) 
bietet ein Mittel, unter Aufrechterhaltung der MeBmethode diesen Ener­
gieaufwand zu verringern. 

Wenn nach Fig. 118 der AusfluB der Fliissigkeit nicht aus einem 
praktisch unendlich groBen Behalter, sondern aus einer Rohrleitung 
heraus erfolgt, deren Durchmesser mit D und deren Querschnitt mit F 
bezeichnet sei (wahrend d und f die entsprechenden Abmessungen der 

o 
!F) 

J 
---

Offnung sind), so werden 
die Verhaltnisse in dop­
pelter Weise geandert. 

Bei Verwendung 
scharfkantiger Miindun­
gen wird namlich die 
KOlltraktion des aus-
tretenden Strahles un­
vollkommen; die Kon­
traktionszahl (in welche 
wir im folgenden immer 

;j; [Pfl 'l- 'die geringfiigigen Rei-
bungsverluste einschlie­
Ben, so daB also fortan 

I die Kontraktionszahl ft 
sich mit der AusfluB-

Fig. 118. Ausflulloffnung fUr Wasser an einer Rohrleitung. zahl des vorigen Para-
graphen deckt) muB von 

dem Wert flo'" 0,61, den sie fiir sehr kleines 0ltnungsverhiiltnis, 
f : F = m"'" 0, haben muB, bis auf ft = 1 steigen; diesen Wert muB 
sie annehmen, wenn beim Offnungsverhaltnis m = 1, beim ein­
fachen AUl"fluB aus dem Rohr, Kontraktion gar nicht mehr auftritt. 
Der Verlauf del" Kontraktionszahl ft = f (m) wird spater (§ 60) ge­
geben. 

Fiir scharfkantige lVliindungen wie fUr abgerundete Diisen bleibt 
zweitens zu beach ten , daB diesmal die Druckhohe h nicht zur ETzeu­
gung der Geschwindigkeit w dient, sondern zur Erhohung der Vor­
geschwindigkeit Wo im Rohr auf die Geschwindigkeit w im Strahl. Also 
gilt: 

w2 wZ 
h=---. 

2g 2g 

Nun ist aber Wo = ft m • w; hierdurch Wo beseitigt. entsteht 

w2 
h = (1 - /12 m2) - . 

2g 
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Setzen wir: 

so wird also 
I w2 

h = - - . - oder w = kl . f2 g h . ki 2g 

wist dabei die wirklich auftretende Geschwindigkeit im ko n trahierte n 
Querschnitt, dessen Flache p.. fist. kl kann man als Geschwindigkeits­
beizahl bezeichnen; sie ist stets groBer als Eins, entsprechend der 
Tatsache, daB die Vorgeschwindigkeit stets eine VergroBerung der 

n-r, 
Fig. 119. Staullansch in eiuer Rohrleitung' 

Endgeschwinrugkeit iiber den dem gemessenen Druck entsprechenden 
Wert zur Folge hat. Das ausflieBellde Volumen wird 

V = p.. f . w = p.. kl . f . y2 g h . 
Fiihl'en wir nun die AusfluBzahl 

p.. 
k = p..kl = yI- p..2m2 ••...... (8) 

ein, die aber, wie schon dargelegt, im Verhaltnis zur Kontraktions­
zahl nicht dieselbe Bedeutung hat wie beim AusfluB aus groBem GefiiB, 
so gilt wieder wie friiher die Reziehung 

V = k· f· y2 g h. . . . . . . (6) 
oder entsprechend die Beziehungen (6a) bis (7a). 

Bei Verwendung abgerundeter Dfisen wird mit p.. = I 
I 

k = VI _ m 2 ••••••••••• (8a) 

Auch ffir den Fall also, daB die Vorgeschwindigkeit nicht gegen· 
fiber der AusfluBgeschwindigkeit vernachlassigt werden kann, ist die 
q uadratische Bezieh ung zwischen G oder V und h oder p zu 
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erwarten. Nur hat man als AusfluBzahl nicht die einfache Kontrak­
tionszahl fl bzw. diejenige ihr fast gleiche Zahl einzufuhren, die wir 
unter a) als AusfluBzahl bezeichneten, sondem den aus ihr und dem 
Querschnittsverhaltnis m nach Formel (8) und (8a) folgenden Wert. 

Es bedarf der Versuche, um zu prmen, ob die iil der Ableitung als 
konstant angenommenen GroBen auch wirklich konstant seien. Es fragt 
sich dabei zunachst, ob bei gegebenen Abmessungen der Rohre die qua­
dratische Beziehung zwischen W oder V und h oder P zutrifft, das heiBt 
also, ob bei verschiedener AusfluBmenge V die AusfluBzahl 

k=~­
t y2gh 

konstant ist. Damit ergibt sich dann ffir die scharfkantige Miindung 
die Kontraktionszahl aus der Umkehrung von Gleichung (8) 

k 
fl = p+ k2~2 .......... (9) 

von der also angenommen wird, daB sie nur von dem Querschnitts­
verhaltnis m abhange. Es ist daher noch durch Versuch mit Rohren 
verschiedenen Durchmessers zu prmen, ob gleiches mauch gleiches fl 
bediilgt. Das scheint zuzutreffen (§ 60). 

c) DurchfluBoffnungen·in Rohrleitungen. Wenn sich 
nach Fig. 119 an den Staurand eine Rohrleitung anschlieBt, so bleibt 
diesmal unsicher, wie weit sich die Geschwindigkeit w, die im 
kleinsten Strahlquerschnitt herrscht, hinter demselben wieder in 
Druck umsetzt; geschieht das, so ist es nicht gleichgiiltig, ob man 
den Druck P2 im Strahlquerschnitt entnimmt, wo der gro.Bte Druck­
abfaH PI - P2 gemessen wfirde, oder ob man den Druck P2 da miBt, 
wo der Druck durch Umsetzung in Geschwindigkeit um soviel zu­
genommen hat, wie nich t durch den StoB des mit der Geschwindig­
keit w gehenden Strahles auf die nur mit Wo stromende Luftsaule im 
Rohr verloren geht; bei letzterer Art der Messung fiele die AusfluB­
zahl gro.Ber aus als bei ersterer. Die Frage ist allerdings lediglich eine 
Frage der Vorzahlen, da das quadratische Gesetz nach der jetzt zu 
gebenden Ableitung theoretisch auch im zweiten Fall gilt, wahrend 
der erste keinen Unterschied gegenuber der unter b) besprochenen 
AusfluBoffnung bedeutet. 

Ffir den Stauflansch in einer Rohrleitung, sei er nun mit scharf­
kantiger Mundung (Fig. 119) oder mit abgerundeter Duse versehen, gilt 
folgende Dberlegung, wenn man annimmt, daB der Wiedergewinn des 
Druckes bis auf den Carnotschen StoBverlust erfolgt, der nach den 

Grundsatzen der Mechanik mit (w 2 ;0)2 m FIS in Ansatz zu bringen 

ist. Wenn wir mit P' den (statischen) Druck in der Einschnfirung des 
Strahles bezeichnen, so gilt fUr den Beschleunigungsvorgang bis zum 
engsten Querschnitt: 
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und fiir die Verzogerung bis zur Erreichung einer gleichmiiBigen Stro­
mung gilt: 

p' w2 P2 w5 (w - WO)2 - + --- = - + - + - , 
y 2g y 2g 2g 

indem namlich hier der gesamte Inhalt an mechanischer Energie m 
beiden Querschnitten um den StoBverlust verschieden sein muB. 

Fiir den Gesamtvorgang aber gilt: 
2 2 ( )2 1J! + Wo = P2 + Wo + W - Wo , 

y 2g y 2g 2g 

PI - P2 P (W - WO)2 

Y y 2g 
In bezug auf den Gesamtvorgang findet eine Beschleunigung iiberhaupt 
nicht statt, der Druckabfall hat nur den StoBverlust zu decken. 

Wieder ist Wo = J-lmw, worin J-l die von m = ~2 abhiingige Kon­

traktionszahl ist, die auBer der Kontraktion noch die Reibungsverluste 
in der OfInung umfaBt. Damit wird durch Beseitigung von wo: 

P w2 
- = (1 - um)2 • - . 
y , 2g 

Wieder setzen wir die Beizahl 
1 

(1 - J-lm)2 = 2 . 
k1 

Daraus folgt wieder die Geschwindigkeitsbeizahl 
1 

kl = • 
1- flm 

aus der sich die Geschwindigkeit im kontrahierten Querschnitt 

w = kl Y2gp/y 
berechnen laBt. Die AusfluBmenge ist 

V = k], /1,1· y2gp/y 
und indem wir wieder die AusfluBzahl 

J-l k = J-lkl = ........ (8b) 
1 - J-lm 

einfiihren, haben wir damit die diesmal giiltige Vorzahl der Formeln (6) 
bis (7a). 

Fiir die Diise mit J-l = 1 gilt 

k =~l~ ) . . . . . . . . . . (8c 
1-m 

Wird also der Druckabfall bis auf den StoBverlust wiedergewonnen, 
so gilt das quadratische Gesetz ebenso, wie wenn ein Wiedergewinn 
von Druck nicht stattfindet. Mit letzterer Annahme wiirden fiir den 
Drosselflansch in der glatten Leitung die gleichen Vorzahlen nach 
Formel (8) und (8a) gelten wie fiir den AusfluB aus einer Leitung. 
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Fiir die experimentelle Priifung sind wieder, wie im Fall b, zuein­
ander gehorige Werte von V odeI' G und h odeI' p zu beobachten, und es 
ist zu priifen, ob die AusfluBzahl 

k= V 
t y2 g h 

auch bei wechselnden Werten V und h unverandert bleibt. Weiter ist 
zuzusehen, ob die durch Umkehrung von Formel (Sb) zu errechnende 
Kontraktionszahl 

k 
I)' = 1 + km ......... (9a) 

eindeutig von m abhangig ist, so daB man also gleiche Werte f1, erhalt, 
wenn man in Leitungen verschiedenen Durchmessers Offnungen von 
proportional entsprechendem Durchmesser einbaut. 

Eine besondere Frage ist es noch, ob die nach Formel (9 a) zu berech­
nende Kontraktionszahl gleich del' nach Formel (9) zu berechnenden 
ist, ob also die Strahlbildung bei Fig. 119 die gleiche ist wie bei Fig. lIS. 
Solche Beobachtung laBt es dann noch wahrscheinlich werden, daB die 
unter a) gegebenen Formeln (S) und (Sa) auch fUr die DurchfluB­
offnunggelten, sofem man die Druckmessung an einer Stelle vomimmt, 
wo del' Wiedergewinn durch Druck noch nicht stattfand - dicht am 
Staurand. 

Es ist also nicht nur wegen des Wert e s del' AusfluBzahl auf den 
Versuch zuruckzugreifen, sondern derselbe hat auch eine Reihe grund­
satzlicher Fragen zu beantworten. 

d) Einstromung in eine Rohrleitung. Ein Fall, den man 
meBtechnisch oft geme verwirklichen wiirde, ist del', wo an den Eingang 
einer Leitung, etwa del' Saugleitung eines Kompressors, eine Miindung 
odeI' eine Diise gesetzt wird. 

Rechnerisch kann man dem Fall gerecht zu werden suchen, indem 
man die Kontraktion als vollkommen ansieht und hinter dem Drossel­
flansch den C a I' not schen StoBverlust ansetzt. Eine Vorgeschwindig­
keit fehIt. Das fiihrt durch cine den eben gegebenen ahnliche Ab­
leitung auf die Einstromzahl 

Wenn man jedoch den Druckabfall unmittelbar hinter dem Stau­
flansch miBt, sollte k = f1, und f1, wie im Fall (a) zu wahlen sein. 

Da nul' wenige Versuchsergebnisse (von A. O. Muller) mit diesen 
Formeln und insbesondere uber die Abhangigkeit del' Kontraktionszahl 
f1, yom Durchmesserverhaltnis -vm vorliegen, so hat die Anordnung meB­
technisch vorlaufig keinen Wert. Man sollte also die Einstromung in 
ein Rohr nicht meBtechnisch verwenden, sondem durch Vorsetzen eines 
Rohres gleicher Weite VOl' die Mundung den Fall del' DurchfluBoffnung 
schaffen. 
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Oder wenn die Offnung klein gegen das Rohr ist, kann man natiir­
lich die Verhaltnisse unter a) als vorliegend ansehen, ein Beispiel hierfiir 
findet sich Masch.-Unt. § 147 der 2. Aufl. 

e) Grenzen derVerwendung beiLuftmessungen undDampf­
Inessungen. Die abgeleiteten Ausdriicke gelten allgemein, fiir Gas und 
Dampf jedoch mit dem Vorbehalt, daB es sich nur um Ausgleich von 
Druckunterschieden handelt, die klein sind im Verhaltnis zum absoluten 
DJ'Uck. Die Notwendigkeit dieses Vorbehalts folgt schon daraus, daB 
bei Verminderung des Druckes PI auf P2 eine Anderung von yeintritt, 
so daB die Formeln einen bestimmten Sinn nicht mehr haben, sobald 
der Druckabfall merklich ist. Grundsatzlich soUte man in die Formel 
statt P2 den Druck P' an der Stelle der Geschwindigkeit w, also im 
Strahl, und fiir y das dem dortigen Gaszustand zugeordnete spezifische 
Gewicht y' einfiihren, das auch noch von der Temperatur t' im Strahl 
abhangt. Nun ist aber P' mit P2 nicht immer identisch; es wird namlich 
P2> p', sobald bis zur Messung eine Wiederumwandlung von kine­
tischer Energie des Strahls in Druckenergie eintritt. Und auch die 
Temperatur des Strahles darf man nicht gleich der im anfanglichen 
Gaszustand annehmen, von der sich freilich nach den Gasgesetzen die 
endgiiltige Temperatur t2 nur durch die Thomson- J oulescheAbkiih­
lung, also praktisch gar nicht unterscheidet; der Strahl aber ist kalter, 
denn erst nachdem sich seine kinetische Energie (mit oder ohne Druck­
anderung) zerstreut und dabei (teilweise oder ganz) in Warme ver­
wandelt hat, bleibt eben nur die geringfiigige Thomson- Joulesche 
Abkiihlung iibrig. Nun sind aber Messungen im Strahl schwierig, 
wenn nicht unmoglich, und hieraus rechtfertigt sich der Brauch, fiir 
y in den Formeln (6) bis (7a) den Zustand YI im Anfangszustand 
als den eindeutigst bestimmten und sicherst meBbaren einzufiihren. 
Alles iibrige geht dann in die Vorzahlen ein, die wegen der Reibungs­
verluste und wegen der Einschniirung des Strahls ohnehin anzuwenden 
sind. Diese Beriicksichtigung durch die Wahl der Beizahl geniigt bis zu 
Druckabfallen von 5 oder hochstens 10% des absoluten Druckes. Meist 
wird man ohnehin nur einen kleinen Druckverlust zulassen, um Arbeits­
verluste einzuschranken. 

f) GroBe Druckun terschiede bei Gasen und D ampfen. 
Bei groBerem Druckabfall als den eben genannten 5 bis 10% des abso­
luten Druckes ist der Aus£luB von Gasen und Dampfen nicht mehr ein 
rein mechanischer, sondern zugleich ein thermodynamischer Vorgang. 

Ein Fall, wo ein groBerer Druckverlust kostenlos zur Verfiigung steht, 
liegt vor, ,venn ein Kompressor zu Versuchszwecken betrieben wird. 
Die Luft kann man dann an der Saugleitung messen, was aber den 
wichtigen Liefergrad des Kompressors beein£lussen wiirde. Man kann 
deshalb auch eine Offnung hinter den Kompressor setzen, bei Kolben­
kompressoren freilich unter Zwischenschaltung eines Windkessels, um 
den ausgehenden Luftstrom gleichformig zu machen. Der zur Messung 
verfiigbare Druckunterschied ist dann gleich dem Kompressionsdruck. 

Aus dem Raum vom Druck PI kg/m 2 flieBt durch die Offnung t m 2 

ein hOchstes Gasgewicht Gma>: kg/s aus, sofern das Druckverhaltnis 
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II = pJpl zwischen Gegendruck und Raumdruck h6chstens gleich 
dem kritischen Druckverhiiltnis Iller ist. In diesem Fall ist das aus­
flieBende Gewicht unabhangig vom Gegendruck 

Gmu = fl' f· tj'max' -VPll'l . . . . . . . . (10) 

Hierin ist (Schiile, Thermodynamik, II, S.227 der 2. Auf I.) 

tj'max= C ~ 1)Y.~1 ·11 ~{~ , 
W'ahrend das kritische Druckverhaltnis bestimmt ist durch 

Ilkr = C ~ 1) y.~l 
Beide Werte sind in Fig. 120 in ihrer Abhangigkeit vom Verhaltnis 
" = cp/cv der spezifischen Warmen dargestellt. 1m besonderen gilt: 

fUr gesattigten Wasserdampf, " = 1,135, ist ljJmu = 1,99, Iller = 0,578, 
fUr iiberhitzten Wasserdampf, " = 1,28, ist ljJmax = 2,08, Iller = 0,550, 
fUr zweiatomige Gase, wie N 2' O2 , H2 , 

oder Luft, " = 1,41, ist tj'max = 2,15, Ilkr = 0,529. 

1st dagegen das Druckverhiiltnis II gr6Ber als Iller, so flieBt ein kIei­
neres Gewicht G kg/s aus, das durch das AusfluBverhaltnis r = G/Gmax 

0.60 

0,56 

0,52 

0,50 

im Verhaltnis zu Gmax 

2,5 ausgedriickt sei. 
FUr die praktische 

" AusrechnungderDampf­
mengen fUr II> Iller 
Macht man am be­
quemsten von der Tat­
sache Gebrauch, daB die 
Beziehung r = f (II), be­
rechnetnach der bekann­
ten AusfluBformel von 

2,1 De Saint - Venant, 

sich von einer Ellipse 
2,0 kaum unterscheiden 

laBt. Die Ellipse hat die 
Achsen TI = 1 und r = 1 
zu Tangenten in den 

Fig. 120. Kritische Verhal~nlsse beim AusfluB von Gasen Achsenenden;ihreSchei-
und Dimpfen ·bel oder unterbalb ilkr. t I I . h f " d e g elC ung ur en 

Punkt n = 1, r = ° als Koordinatenanfang, also mit Zahlung der 
Abszissen im Sinne abnehmender II-Werte lautet 

P 1 II 1 = 2 . 1 _ Iller • (1 - ) - (1 _ TIler)2 . (1 - IJ)'J. 

1) Eine aolche Kurve findet sich Masch.-Unt. § 61. 
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Setzen wir hierin 
1 

1 _ n = A = 2,122 fiir zweiatomige Gase, 
kr = 2,222 fiir iiberhitzten Wasserdampf, 

= 2,370 fiir gesattigten Wasserdampf, 
allgemein nach Fig. 120 zu wahlen, und setzen wir weiter ein 

so wird also das ausflieBende Gew'icht 

177 

G = Gmax • '/2.~. (PI - P2) - (~)2. (PI - P2)2 .. (11) 
V PI PI 

Diese empirische Formel ist fiir die Berechnung bequem und dabei 
sehr genau; sie geht fiir kleine Werte des Druckunterschiedes in die 
Proportionalitat mit YPI - P2 iiber, indem das zweite Glied unter der 
Wurzel zuriicktritt. 

Man kann also fiir ein Druckverhaltnis II = P2/PI > llkr die Aus­
fluBmenge finden, indem man nach Formel (10) den Wert Gmax ala 
abhangig von PI (und dem Gaszustand) berechnet, und dann aus For­
mel (ll) G findet. 

Die Vorgeschwindigkeit in einer Rohrleitung wird nie eine Rolle 
spielen. Die Offnung wird stetl3 ala abgerundete Diise ausgefiihrt werden 
konnen, worauf ft "'" 1 wird. Denn meist werden die Durchmesser klein 
werden, da bei groBerem Druck PI ansehnliche Mengen durch 1 mm 2 

Flache ausstromen. Zur Orientierung sei angegeben: Nach Formel (10) 
ist fiir ft = 1 durch 1 m 2 Flache die groBte AusfluBmenge: 

beim absoluten Druck PI = 2 at 
3 " 
4 " 
6 " 

10 " 

Luft von o· c 
Gmax = 481 

726 
962 

1450 
2420 

Wasserdampf gesllttigt 

Gmax = 297 kg/s 
441 " 
583 " 
864 " 

1420 " 

Man kann diese theoretisch sicher fundierten Beziehungen zu MeB­
zwecken benutzen. Die Genauigkeit ist freilich praktisch durch die 
Schwierigkeit begrenzt, den Durchmesser kleiner Offnungen zu be­
stimmen, sowie durch die Unsicherheit iiber den Wert von ft. 
Die in § 61 verlangte sehr saubere, stetig in einen Zylinder iiber­
gehende Abrundung ist gerade bei kleinen Diisen schwer zu 
sichern. 

Einige Beispiele mogen den Gang der Berechnung zeigen. Ein Ge­
blase liefert Luft von 0,46 at Oberdruck, wenn es gegen eine sauber 
abgerundete Diise von 14,9 mm Dm. arbeitet. Es istf = 0,0001744m2• 

Der Luftdruck ist 750 mm QS = 1,02 kg/m2, die Luft vor dem Aus­
stromen hat also PI = 14800kg/m2 Druck und bei 38° C Temperatur 

G ram b erg. Mes~ungen. 5. Auf!. 12 
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ein spezifisches Gewicht Yl = 1,625 kg/m3• Mit fl = 1 ist Gmax 

= 0,0001744·2,15· f148oo, 1,625 = 0,581 kg/so Nunistaber II> IIkr , 

namlich n = 10200 : 14800 = 0,69, also nach Formel (11): 

G=O 581,1/2 , 2,122 ,(14800 -10200) _ (2,122 )2, (14800 -10200)2 
, V 14800 14800 

= 0,581 ' fl,320 - 0,435 = 0,547 kg/s oder 0,422 m3(7g0)/S. 

Man kommt schon bei maBigem Druck und bei betrachtlichen LuftfOr­
derungen auf kleine, nicht leicht ganz sauber ausfiihrbare und sauber 
im Durchmesser meBbare Offnungen. 

Zur Eichung eines Dampfmessers dient eine abgerundete Diise von 
24,9 mm Durchmesser; zwischen Messer und Diise ist ein Ventil zum 
Drosseln gesetzt; dadurch kailil der Messer auf seinem Betriebsdruck 
gehalten werden, wahrend man aus der Beobachtung des Druckes und 
der Temperatur vor der in die Atmosphare blasenden Diise die Dampf­
menge findet. - Rei einer Ablesung war der Dampfzustand PI = 0,57 at 
"OD., tl = 127 0 bei 750 mm Barometerstand. Zu PI = 1,60 at abs. und 
TI = 400 0 gebOrt Y! = 0,848 kg/m3, so daB nach Formel (10) wird: 
Gmax = 0,000 487 ' 2,08, f16 000, 0,848 = 0,1192 kg/s = 430 kg/h. Hier­
nach ist 

G = 430 ,1/2, 2,222 ,5700 - (2,222)2, 57002 = 430 'f1 584 - 0 627 r 16000 16000 " 
= 421 kgfh. 

Da jedoch bei der Expansion von einem der Sattigung so nahe benach­
barten Anfangszustand aus sicher der "Obertritt ins Gebiet der Dampf­
nasse zu erwarten ist, so kann man mit ebensoviel Recht die Zahlen 
fiir nassen Dampf zugrunde legen. Mit ihnen wird 

Gmax = 0,000 487, 1,99, f16 000, 0,848 = 0,1137 kg/s = 409 kg/h , 

und weiter 

G = 409,1/2 . 2,37 .5700 _ ( 2,37 )2, 57002 = 409, '/1688 _ 0 712 V 16000 16000 r , , 
= 404 kgfh. 

Bei Wasserdampf kann man sich zur Auswertung auch des Mollier­
schen is-Diagramms bediehen. Der Beschleunigungsvorgang in einer 
abgerundeten Diise (oder im sich verehgernden Teil des Vehturirohres) 
ist eine (im wesentlichen) adiabatische Expansion unter Arbeits· 
leistung aus dem Warmeinhalt heraus, insofern die Erzeugung von Ge­
schwindigkeit eine Leistung mechanischer Arbeit ist. Sie ist daher (im 
wesentlichen) umkehrbar, Eine Senkrechte vom Punkte des an­
fanglichen Dampfzustandes bis herab auf den Druck im engsten Quer­
schnitt gibt durch ihre Lange unmittelbar die in Arbeit umgesetzte 
Warmeenergie, also nach einer meist auf dem is-Diagramm abgedruck­
ten Geschwindigkeitsskala unmittelbar die Geschwindigkeit des Dampfes 
im engsten Querschnitt. 



59. Theorie der Ausflullmessllngen. 

Im Beispiel ergibt das is-Diagramm folgendes: Yom Punkt 1,60 at, 
127 0 senkreoht zur Linie 1,03 at miBt man eine Streoke von 18,3 mm 
= 18,3 koal/kg; im Endpunkt der Senkreohten hat der Dampf 98,9% 
Dampfgehalt (also 1,1 % Feuohtigkeit) bei 100 0 Temperatur. 18,3 koal 
sind aquivalent 7810 mkg, die als kinetisohe Energie -~- mw2 in der 

Masse des 1 kg Dampf, also in m = 9 ~l = 0,102 ME enthalten sind, , 
so ist im Strahl -~. 0,102· w2 = 7810, also die Gesohwindigkeit 
w = 391 m/s. Bei 0,000487 m 2 Quersohnitt gehen in der Stunde 
391.3600·0,000487 = 686 m3 durohdie Diise. Das spezifisohe Volumen 
im Endzustand (x = 0,989) ist 1,64 m3/kg, zu entnehJ1len aus dem is· 
Diagramm, oder aus dem der Sattigung zu bereohnen,!Vas 0,989 • 1,68 
= 1,66 m3/kg ergabe; wir sagen 1,65 m3/kg fiir das spezifisohe Vo­
lumen des stromenden Dampfes, und erhalten dessen Gewioht zu 
686 : 1,65 = 415 kg/h. 

Im 'is-Diagramm liegt die Senkreohte etwa halb oberhalb, halb 
unterhalb der Grenzkurve, daher liegt der mit dem is-Diagramm er­
haltene Wert etwa mitten zwisohen den beiden reohnerisoh ermittelten, 
welohem Verfahren eine erhebliohe Unsioherheit anhaftet, sofern sioh 
ein Vorgang nioht ganz auf einer Seite der Grenzkurve abspielt. 

Bei einem anderen Punkt derselben Dampfmessereiohung hat sioh 
PI = 2,21 at OD., tl = 148 0 eingestellt. Da zu PI = 3,24 at abs., 
PI = 421 0 K der Wert YI = 1,636 kg/m3 gebOrt, so ist Gmax = 0,000487 
.2,08,Y32400 ·1,636 = 0,235 kg/s = 847 kgjh, erhalten mit den Zahlen 
fiir iiberhitzten Dampf; als Sattdampf gereohilet ergeben sioh 806 kg/h. 

Im is-Diagramm aber liegen jetzt die Verhaltnisse insofern grund­
satzlioh anders als vorhin, als jetzt pz : PI = 1,03 : 3,24 = 0,318 ist, 
also merklioh kleiner als Iller = 0,550 fiir iiberhitzten oder iller = 0,578 
fiir gesattigten Dampf. Unter diesen Umstanden wird der Druok nur 
bis herab zum kritischen Gegendruok P' = 0,550·3,24 = 1,78 at bzw. 
P' = 0,578 • 3,24 = 1,87 at auf Besohleunigung verwendet, derRest 
aber, sofern sich nioht wie beim Venturirohr (§ 63) eine Erweiterung 
ansohlieBt, wird in Sohwingungen verwandelt. Demnach darf im is. 
Diagramm die Senkreohte yom Punkt (3,24 at, 148 0 ) nur bis zu jenen 
Gegendrucken gereohnet werden, die in del' Miindungsebene herrsohen. 
Bis dahin ist sie 25,0 bzw. 23,1 mm lang, entspreohend 10690 bzw. 
9860 mkg; es wird w = 458 bzw. 440 m/s, und das in der Diise stro· 
mende Volumen 803 bzw. 770 m3/h. Dem Endzustand entsprioht das 
spezifisohe Volumen 0,99 bzw. 0,96. So ist das zu messende Gewioht 
803: 0,99 = 811 bzw. 770 : 0,96 = 802 kg/h. Da iibrigens naoh dem 
is.Diagramm etwa % des Vorganges im tJherhitzungs. und 3/5 im 
Sattigungsgebiet liegen, so kann man 808 kgjh als wahrsoheinliohsten 
Wert der AusfluBmenge ansetzen. 

Die Auswertung naoh dem is.Diagramm erweist sich fiir Dampf 
als wesentlich eindeutiger durchfiihrbar als die nach dem rein rechne· 
rischen Verfahren, sobald der "Obergang yom Oberhitzungs. ins Satti· 
gungsgebiet stattfindet. 

12* 
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60. Versuche iiber AusfluB. Die Mannigfaltigkeit der moglichen 
Versuche und Versuchsanordnungpn ist groB. Es sind Unterschiede 
moglich, indem scharfkantige Miindung oder abgerundete Diise 
an gro13em Gefa13 oder an einer Rohrlpitung verschiedfnen relativen 
Durchmessers sich befinden; die Geschwindigkpitsverhaltnisse konnen 
variiert werden. Dazu kommen vor allem noch Unterschiede der zu 
messenden Stoffe, von denen Wasser und Luft am haufigsten vor~ 
kommen, jedoch je nach der Temperatur und bei Luft auch je nach 
dem Druck als verschieden in bezug auf Dichte und Zahigkeit an­
zusprechen sind; doch kommen auch andere Gase und Fliissigkeiten, 
so Generatorgas oder Salzsole in Frage; eine Sonderstellung nimmt 
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StandIJiihe·h der Ril,ssigkeil 
Fig. 121. AusfluBzahlen filr Wasser aus scharfkantiger Miindung, nach Schneider. 

endlich der Wasserdampf (oder Dampf anderer Stoffe) wegen seiner 
Kondensationsfahigkeit ein. 

Die gr013e Manoigfaltigkeit von denkbaren Zusammenstellungen wird 
begreiflicherweise durch das vorhandene Versuchsmaterial nicht gedeckt. 
Oft ist man daher bei der Ausfiihrung der Messungen auf Wahrschein­
lichkeiten gema13 den in nachster Linie zutreffenden Versuchsergebnissen 
angewiesen. 1m Interesse der ZuverIassigkeit der Messung soli man 
die Me13anordnung in jeder Hinsicht den von den Forschern ver­
wendeten Anordnungen tunlichst annaher'[l. 

a) Au s fl u 6 au s G e fa Ben. FUr den AusfluB von reibungslosen 
Fliissigkeiten aus scharfkantiger Miindung liefert die hydrodynamische 

n 
Theorie1) den Wert ft = --2 = 0,611. FUr die Ausflu13zahl k in n+ 

1) Lorenz, Technische_Hydrodynamik, S.295. 
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dunner Wand, die nach vorstehendem mit It gleichzusetzen ist, gaben 
alte Versuche von Weisbach k = 0,615. Dieser viel benutzte Wert ist 
neuerdings durch Versuche von Schneider l ) grundsatzlich bestatigt 
worden, dessen Ergebnisse fur Wasser in Fig. 121 dargestellt sind. 
Danach ist aUerdings k = 0,605 bis k = 0,61 ein im Durchschnitt ge­
eigneterer Mittelwert. Die Versuche wurden mit mehreren Mundungen 
und bei verschiedenen Druckhohen vorgenommen, die Versuchspunkte 
sind in Fig. 121 eingezeichnet; die Kurven weichen von denen 
Schneiders etwas ab und schmiegen sich mehr den Versuchspunkten 
an; insbesondere ist fiir die Mundungsdurchmesser 30, 40 und 50 mm 
nur e i n e Kurve gegeben, da in Wahrheit bald der eine, bald der andere 
den groBeren Wert k ergab, so daB nicht ohne Willkiir ein System in 
die ubrigens sehr kleinen und nur durch den MaBstab der Figur uber­
triebenen Abweichungen zu bringen ist. Auf Grund der Schneider­
schen Versuche kann man jetzt mit AusfluBoffnungen ohne besondere 
Eichung auf sehr groBe Genauigkeit rechnen, wenn man fiir Vermei­
dung von Turbulenz im Wasser sorgt und wenn man die scharfe Aus­
fluBkante ebenso wie Schneider so bricht, daB eine zylindrische 
Flache von folgender Tiefe entsteht: 

bei 50 40 30 mm Mundungsdurchmesser war die 
Kantendicke 0,35 0,29 0,14 mm 2). 

Aus den Barrschen Versuchen mit dem V-Wehr (§58) darf man 
schlieBen, daB es auf genaues Innehalten dieser MaBe nicht ankommt. 

Tab. 9. Vergleich der AusfluBzahlen aus scharfkantiger 
Mundung fur kaltes ,"Vasser mit denen fur warmes Wasser 

und fur Kochsalzsole. Nach Schneider. 

Druckhiihe 
FIiiss!gkeit I Temp. Spez. Gew. Ziihigkeit Miind ung'sdurchmesser 

mm • C kg/m' EngIer-Gr. 50 mm 20 mm 5 mm 

779 i Wasser +40 992 0,942 0,6051 0,6011 0,6240 
I +15 999 1,022 0,6043 0,6019 0,6294 

Sole +15 1070 1,032 - 0,6045 0,6329 
+15 1140 1,061 - 0,6043 0,6344 
+15 1190 1,093 0,6059 0,6054 0,6359 
-14 1190 1,36 0,6059 0,6095 0,6432 

279 Wasser +40 992 0,942 0,6095 0,6091 0,640 
+15 999 1,022 0,6088 0,6130 0,6486 

Sole +15 1070 1,032 - 0,6133 0,6491 
+15 1140 1,061 0,6083 0,6132 0,6519 
+15 1190 1,093 0,6088 0,6135 0,6520 
-14 1190 1,36 0,6115 0,6178 0,6612 

123 Wasser +40 992 0,942 0,6127 0,6189 0,6580 
+15 999 1,022 0,6149 0,6201 0,6661 

Sole +15 1070 1,032 - 0,6224 0,6677 
+15 1140 1,061 0,6134 0,6223 0,6717 
+15 1190 1,093 0,6122 0,6221 0,6705 
-14 1190 1,36 0,6172 0,62,1 0,6827 

1) Schneider, Forschungsarbeiten Heft 213. 
2) Priva.te Angabe, da die Zahlen in der VeroffentIichung fehlen. 
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Weitere Versuche von Schneider haben wesentlich auf Salzsole 
Bezug, fiir Untersuchungen an Kiihlmaschinen. In Tab. 9 sind einige 
hierauf beziigliche Ergebnisse zusammengestellt. Man darf daraus 
schlieBen, daB man fiir die meisten Zwecke die Angaben der Fig. 121 
auch fiir Sole verwenden kann; fiir genauere Zwecke ist, namentlich 
bei sehr kleinen Offnungen und Standhohen, eine ErhOhung derselben 
auf Grund der Tab. 9 oder besser auf Grund der umfangreichen 
Schneiderschen Arbeit nicht zu unterlassen. Man kann auf Grund 
der Tab. 9 auch fiir andere nicht zu zahe Flftssigkeiten die Giiltigkeit 
von Fig.121 bei geniigend groBen Miindungen und StandhOhen vermuten. 

FUr den Ausflup von LUfl durch eine scharfkantige Miindung hat 
A. O. Miiller in Heft 49 der Forschungsarbeiten iiber groBere Versuchs­
reihen berichtet, die fiir den AusfluB aus groBerem GefaB die AusfluB­
zahl k = 0,60 ergeben, ein Wert, der auch fruher benutzt wurde. 

1,1 
o Werle von ~etSbach .L 
• We11e on tOomm-Leilung 

f ® ifd: dn 2fxJmm-L'eiI1lr . 
® 'rIelderScneWir.le .,.O~100m.'" I 1 

~ s II 
I j .. ---... 

I i I 
"" -1-

"" j 
~ 

1--- - - -

~ lA I~ 
!~ !----.»ff I I 

0,7 

I 

'Ju¥mes en 1m flln is , Vii =J mi 
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Fig. 122 a. Versuche fiber den Ausfiu/3 von Wasser. 

DaB die fiir Luft anzusetzende Zahl kleiner ist als die fiir Wasser, 
erklart sich aus der Tatsache, daB man bei Luft mit dem Wert ')'1 rechnet, 
der dem Zustand vor der Offnung entspricht; man sollte mit dem 
kleineren Wert ')" im Strahl rechnen, der bei gleichen Versuchsergeb­
nissen in Formel (7b) eingesetzt, einen groBeren Wert k ergeben hiitte. 

DaB andererseits die AusfluBzahlen fiir Luft fast dieselben sind wie 
fiir Wasser, ist auch deshalb bemerkenswert, weil doch zwischen beiden 
AusfluBvorgangen der grundsatzliche Unterschied besteht, daB Wasser 
(ffir MeBzwecke regelroaBig) ins Freie flieBt, das heiBt in den lufterfiillten 
Raum, dessen Inhalt vergleichsweise geringe Dichte hat, so daB der 
Strahl geschlossen bleibt; bei Luft aber erfolgt der AusfluB in einen 
mit gleichem Medium erfiillten Raum (entsprechend dem Wasseraus­
fluB durch untergetauchte Offnung) und der Strahl brockelt allmahlich 
von auBen her abo Weiln trotz dieser grundsatzlichen Verschiedenheit 
fast dieselben Vorzahlen gelten, so wird man denselben eine weitgehende 
Unabhangigkeit von der Art des ausflieBenden Stoffes zuschreiben 
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diirfeil. Zu demselben SchluB berechtigt die Tatsache, daB nach dem 
Schneiderschen Versuche selbst starke Salzsole mit ihrer viel groBereil 
Zahigkeit nur kleiile Abweichungeil iii. den AusfluBzahlen gegeniiber 
Wasser ergibt, auBer bei kleiilereil Offilungeil, fiir die dailil. aber eiile 
Sondereichuilg mcht schwer sein wird. 

In der abgerundetenDiise Fig. 128 tritt bei ausreichender (siehe 
§ 61) Abrundung eine Kontraktion nicht auf. Je nach der Sorgfalt, mit der 
die Diise poliert ist, nimmt die AusfluBzahl Werte an k = (0,98 bis) l. 
Diese Werte diirften fur Wasser und fur Luft in gleicher WeisEl gelten; 
im allgemeinen wird man fur Luft eher den niedrigeren Wert zu nehmen 
haben, wenn der Druckabfall nicht sehr klein ist im VerhaItnis zum 
absoluten Druck, so daB schon eine merkliche Abnahme von r eintritt. 
Nicht geniigende Abrundung driickt den Wert von k stark herab. 

Mit Wasserdampf, aus abgerundeter Diise stromend, hat Bende­
mann (ForschUilgsarbeiteil, Heft 37) die umfangreichsteil Versuchs­
ergebnisse veroffentlicht. Er gibt fiir abgerundete Diisen k = 0,93 
an; der Wert enthalt bereits eine empirische Beriicksichtigung der 
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Fig. 122 b. Versuche iiber den AusfluB von Wasser. 

thermodynamischen Vorgange beim AusfluB und gibt eine Genauigkeit 
von + 2% , wenn man den Druckabfall bochstens 7% des absoluten An­
fangsdruckes werden laBt. Wir mochten jedoch glauben, daB der relativ 
iliedrige, von der Einheit sich eiltfernende Wert eiil.e Folge nicht aus­
reicheild schlanker Abrundung der verwendeten Diiseil war; fiir die 
Diiseil des Gehre-Dampfmessers wird (§ 72) mit k = 0,91 gerechilet, 
und dafiir mag, ebenfalls iilfolge mangelhafter Abruildung, die Zahl 
einigermaBeil zutreffeil, ohne doch fiir geilaue Messung Gewahr zu bieteil. 

b) und c) Aus- und DurchfluB bei Rohrleitungen. Wie in 
§ 59 erwahilt, lassen sich die verschiedeilen Verhaltmsse dadurch 
auf eiile Gruildlage briilgeil, daB mail die Frageil stellt: 

ob die Kontraktionszahl ft nur abhangig vom Durchmesserverhalt­
nis Ym = d : D der AusfluBoffnUilg zum Rohr ist, worauf dailil. k fiir 
sehr wechseInde Verhaltmsse berechilet werdeil kann, und 

ob beim DurchfluB durch eiilen Stauflansch iii. glatter RohrleitUilg 
der Druckabfall bis auf den dem Carnotschen StoBverlust eiltspre­
cheilden Betrag wiedergeWOilil.eil wird. 
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Die Antwort wird lauten, daB die Einheitlichkeit der Kontraktions­
zahl sogar fiir Wasser und Luft zu fast gleichem Betrage geW'ahrt zu 
sein scheint, und daB der Wiedergewinn des Druckverlustes im theore­
tischen Betrage statthat, jedoch erst auf einer gewissen Strecke von der 
DurchfluB6ffnung an. Die Einheitlichkeit der Kontraktionszahl ist 
freilich nicht unbestritten. 

Diese Einheitlichkeit wurde schon von Weisbach angenommen, 
der Versuche mit Wasser anstellte. Aus den beobachteten AusfluB­
zahlen hat Weis bach offenbar 1) nach Formel (9) und (9 a), § 59, Kon­
traktionszahlen in Abhangigkeit vom Durchmesserverhaltnis errechnet. 

Die Weis bachschen Angaben, die sich auf eine DurchfluB6ffnung 
in glatter Rohrleitung beziehen, sind in Fig. 122 a und b dargestellt. 
Beobachtungen an einer Leitung von 100 mm Durchmesser sowie eine 
Beobachtung an einer solchen von 200 mm sind vergleichsweise ein­
getragen; sie sind aus den unmittelbar beobachteten, d. h. nach Formel (7b) 
berechneten AusfluBzahlen, Fig. 122a, durch Anwendung der Formel (9) 
gefunden, unter der Annahme also, ein Wiedergewinn von Energie 
hinter dem MeBflansch finde nicht statt. Der Druck war unmittel­
bar vor und hinter dem Staurand im Winkel abgenommen. Die beiden 
Figuren werden deshalb gegeben, weil von Weis bach nur die Kon­
traktionszahlen genannt, durch den Versuch aber die A usf! uB­
zahlen erhalten werden, so daB nur durch Umrechnung nach 
den angege benen Formeln die beiden Versuchsreihen vergleichsfahig 
werden. 

Die gute Dbereinstimmung der Werte mit den Weis bachschen An­
gaben zeigt, daB bei dieser Anordnung ein Wiedergewinn von Druck 
nicht in Betracht zu ziehen ist. Sie spricht ferner fiir die Zuverlassigkeit 
und allgemeine Verwendbarkeit der Werte, bei einer Genauigkeit von 
etwa ± 1 %, sofern man die Kurve als mittlere einzeichnet. Da Weis­
bach vermutlich mit kleineren Rohren gearbeitet hat, so scheint aus 
der Lage der Punkte die Vermutung gerechtfertigt, daB mit steigendem 
Rohrdurchmesser D eine schwache Zunahme der AusfluB- und Kon­
traktionszahlen statthat. 

Fiir den AusfluB aus dem GefaB ist unter a) der allgemeine Wert 
k = 0,605 bis 0,61 gegeben worden; man k6nnte erwarten, daB die Weis­
bachsche Kurve fiir m = 0 ihm zustrebe, und k6nnte eine Unstimmig­
keit darin erblicken, daB dies nicht der Fall ist; einige Punkte von 
S c h n e ide r stimmen nicht sonderlich gut Zu den an Rohren erhaltenen. 
Jedoch gilt der Wert 0,605 nach Fig. 121 nur fur Mundungsdurch­
messer von mindestens 20 mm, daher ist zu erwarten, daB die We is­
bachsche Kurve unterhalb Ym = 0,2 (fUr die 100 mm-Leitung) wieder 
ansteigt. Immerhin stimmen die Weisbachschen und die Schneider-

1) In Weis bachs Theoretischer Mechanik (d. i. I. Tell der Ingenieur-Mechanik), 
5. Aufl. 1875, S. 1036, wird nur eine Tabelle entsprechend Fig. 122b ohne Begrun­
dung gegeben. Die Grundlagen diirften sich in den "Untersuchungen a. d. Gebiet 
d. Mechanik u. Hydraulik" 1843 oder in der "Experimentalhydraulik" 1855 (S. 1871) 
finden. 
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schen Versuche nicht zueinander, und doch erscheinen beide gleich 
zuverlassig. Man vermeide also Werte fm = d : D unter 0,3. 

In Fig. 123 sind die einzeInen Versuche an dem 100 mm-Rohr ver­
zeichnet, denen die Mittelwerte der Fig. 122 a und b entstammen. Die 
Ungenauigkeit des einzelnen Versuches geht danach bis etwa + 3%, 
so lange der gemessene Druckab£alI PI - P2 = L1 P mindestens etW'a 
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Fig. 123. DurchfluLl von WlISSer in elner 100 mm·Leitung. 

100 kg/m2 = 100 mm WS ist, bei kleinem Durchmesser d mindestens 
200 kg/m 2. Bei kleinerem Druckab£alI wird die Messung plotzlich so stark 
unsicher, daB man dies nicht nur der zunehmenden Schwierigkeit der 
Di££erenzablesung am Quecksilbermanometer zuschreiben kann; es 
scheint, als ob k dann groBer wird. Jeden£aUs bilden diese Druck­
ab£alIe (100 bis 200 kg/m!) die untere Grenze £iir die Verwendbarkeit 
der Durch£luBmessung. 

'Ober den Wiedergewinn von Energie hinter dem Stauflansch geben drei 
Beobachtungsreihen Auskun£t, bei denen im Rohr von D = 100 mm 
Durchmesser der Druck in verschiedenem Abstand vor und hinter dem 
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Staurand von d = 50,5 mm, also I = 0,00200 m 2 gemessen wurde; es 
'War also Vm = 0,505, und daherist nach Fig. 122 a zu erwarten k = 0,645. 
Der Druckunterschied, gemessen unmittelbar vor und hinter dem Stau­
rand, im Winkel war 

bei Versuch a: LI P = 208 mm (QS - WS) = 208 . 12,55 = 2610 kg/m 2 

bei Versuch b: LI P = 358 mm (QS - WS) = 358 • 12,55 = 4490 kg/m 2 

bei Versuch c: LI p = 462 mm (QS - WS) = 462· 12,55 = 5800kg/m2. 

Daraus errechnet sich die Wassermenge 

bei Versuch a: Q = 0,645·0,00200· ~]l = 0,00923 m3/s 
bei Versuch b: Q = 0,645·0,00200 ·YI9,6. 4,49 = 0,0121 m3/s 
bei Versuch c: Q = 0,645·0,00200 ·119.6.5,80 = 0,01375 m3/s. 

Der Druckunterschied wurde auBer unmittelbar vor und hinter dem 
Staurand, im Winkel, wie bei Fig. 131 a, noch 200 mm = 2 D vor, und 
2 D sowie 4 D, 6 D und 9 D hinter demselben gemessen. 

Die weiteren gemessenen Druckunterschiede gibt Tab. 10. Der 
gemessene Druckabfall bei der Druckentnahme unmittelbar am Stau­
rand im Winkel, verglichen mit dem Druckabfall, der erscheint, wenn 
man vor dem Flansch die Druckentnahme im Winkel (oder auch 2 D 
davor), hinter dem Rand aber mindestens 6 D von ihm entfernt anbringt, 
ist als Mittel aus den 3 Versuchen durch die Verhliltniszahl x = 1,335 
gegeben. Man erhalt also aus der Messung, einmal als Pl - P2' ein 
anderes Mal als Pl - Ps denselben Wert des Wasserdurchganges, wenn 
man im einen Fall die AusfluBzahl k = 0,645, im anderen Fall dann 
aber k = 0,645 . 1'1,335 = 0,745 einfiihrt. 

Tab. 10. Wiedergewinn der Energie hinter dem Staurand 
bis auf den Carnotschen StoBverl ust. Durchmesser der Lei­

tung D = 100 mm, Wasser. 

II 

Versuch Nr. a b c 
mm mm mm 

(Q8-WS) (Q8-W8) (Q8-W8) 

1.1 
MeBstelle 0, 2 D vor dem Rand. · Po= - 356 

1 

460 
2. 

" 1, vor dem Rand. · Pl = 208 358 462 
3. 

" 
2, hinter dem Rand. · pz = 0 0 0 

4. 
" 3, 2 D hinter dem Rand. Pa = 26 - -

5. 
" 4, 4 D hinter dem Rand. p, = 47 - -

6. 
" 5, 6 D hinter dem Rand. Ps = 51 91 116 

7. 
" 6, 9 D hinter dem Rand. Pa = 50 - -

8. Der unmittelbar am Rand gemes-
Bene Abfall ist . . • Lf P = Pl - pz = 208 358 462 

9. Der unmittelbar vor und 6 D hin-
ter dem Staurand gemessene Ab-
fan s,. . . . . . J p' ~ '" ~ '" ~ 1 157 

1 

267 346 
10. Verhaltnis beider . Lf p : Lf p' = z = 1,325 1;341 1,338 
ll. Wurzel damus • . . . . . . • VZ = 1,151 1,158 1,156 
12. Mittelwert yI,335 = 1,155 
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Nun ist aber fiir Ym = 0,505 aus Fig. 122b oder 124 die Kontraktions­
zahl ft = 0,635 zu entnehmen; daraus errechnet sich nach Formel (8b) ein 

f hl 0,635 f" 
Wert der Aus luBza k = 1 _ 0,635.0,255 = 0,758 ur den Fall, daB 

der Druckabfall bis auf den Carnotschen StoBverlust wiedergewohhen 
wird. 

Die Obereinstimmung der Zahlen 0,758 und 0,745 miteinander und 
die Konstanz des Wertes x bei wechselnder Wassermenge ist gut genug, 
um sagen zu konnen: Die allmahlich stattfindende Druckzunahme hinter 
dem Staurand, die Versuch a der Tab. 10 aufweist, erfolgt irreversibel 
nach den von Carnot gegebenen Beziehungen. FUr den Staurand in 
glatter Leitung ist daher sowohl Formel (8) ala auch (8 b) richtig, die 
Wahl unter beiden hat nach der Art der Druckentnahme zu erfolgen. 
Die Weisbachsche Kurve Fig. 122b der Kontraktionszahlen hat eine 
allgemeine Bedeutung. Ihre Verwendbarkeit fiir Wasser auch bei ver­
schiedener Weite der Leitung scheint durch Versuch erwiesen. 

Die tibertragbarkeit dieses Ergebnisses, das heiBt der Fig. 122b und 
der Formeln (8) und (8b), auf andere Flussigkeiten, etwa Salzsole, er­
scheint unbedenklich, do. nach den Schneiderschen Versuchen beim 
AusfluB aus einem GefaB kaum Unterschiede zwischen Wasser und Sole 
zu konstatieren waren (Tab. 9). Sehr zahe Flussigkeiten haben jedoch 
ein groBeres ft. 

Ebenso erscheint es zulassig, fiir genugend schlank abgerundete 
DUsen die AusfluBzahl je nach der Druckentnahme nach Formel (80.) 
oder (8c) unter Benutzung der Kontraktion.szahl ft N 1 zu berechnen. 
Die Ergebnisse gibt § 62. 

Endlich ist es unbedenklich, Formel (8) oder (80.) in Verbindung mit 
Fig. 122b fiir den AUSflUB von Wasser aus einer Rohrleitung durch 
einen davorgesetzten Stauflansch zu verwenden. -

FUr die DurchflufJoffnung in glatter Rohrleitung fur Lult oder Gase 
laBt sich erwarten, daB grundsatzlich dieselben GesetzmaBigkeiten gel­
ten. Formel (8) und (8 b) kommen je nach der Druckentnahme in 
Frage, die Weisbachsche Kurve der Kontraktionszahl sollte dem Cha­
rakter nach gelten und nur in dem MaBe herabriicken, wie fiir den ein­
fachen AusfluB aus einem GefaB fiir Luft ft kleiner ist als fiir Wasser. 

Die vorhandenen Versuche reichen nicht aus, um das Zutreffen dieser 
Vermutungen einwandfrei sicherzustellen. Versuche von A. O. Muller 
bestatigen sie namlich, Versuche von Brandis zeigten merklieh ab­
weichende Ergebnisse. 

Die Versuche von A. O. Muller erstrecken sich auf Ausstromung 
aus einer Rohrleitung, auf Durchstromung durch den Flansch in einer 
glatten Rohrleitung und auf die Einstromung in eine solche. Die Ver­
Buche wurden mit scharfkantigen Miindungen von d = 23,4; 43,9 und 
62,25 mm Durchmesser in einer Rohrleitung von D = 81,9 mm bei 
theoretischen Geschwindigkeiten f2 g h von 3,5 bis 31 m/s durchgefiihrt. 
Aus den beobachteten AusfluBzahlen ist jeweils die Kontraktion.szahl 
ft nach Formel (8 c) fiir den DurchfluB und nach Formel (8) fiir den 
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AusfluB berechnet; die Werte # ergaben sich fiir beide Falle als befrie­
digend gleich, und zwar gibt A. O. Muller die in Fig. 124 wiedergegebene 
Abhangigkeit der Kontraktionszahl vom Offnungsverhaltnis. Die Kurve 
fiir Wasser nachFig.122b ist vergleichshalber eingezeichnet, beide Kurven 
haben zueinander die zu elwartende Lage. Fur den DurchfluB wurde, 
wie erwahnt, die Obereinstimmung mit dem AusfluB aus der Rohrleitung 
dann erzielt, wann man durch Anwendung von Formel (8c) die Ruck­
gewinnung der Geschwindigkeitsenergie bis auf den Carnotschen StoB­
verlust annahm. Die Abnahme des Druckes fiir die manometrische Mes­
sung fand dabei nicht auf dem Stauflansch, sondem 2,5D vor und 8D 
hinter demselben statt, die Reibungsverluste auf ,der Strecke zwischen 
beiden MeBstellen wurden bei der Auswertung durch eine Korrektion 
beriicksichtigt. In Verbindung mit den soeben fiir Wasser gegebenen 
Versuchszahlen muB dies Ergebnis sehr befriedigen, da bis zu einer 

45 

Fig. 124. Kontraktionszahlen ,fUr Luft beim AusfiuB an Rohren, vergllchen mit denen 
bei Wasser nach Flg. 122 b. 

Entnahmestelle des Druckes 8 D hinter dem Stauflansch der Wieder­
gewinn fiir Luft wie fiir Wasser vollendet sein muB. 

Die bisher aufgezahlten Versuchsergebnisse stimmen so gut mit­
einander und mit der Theorie des § 59 uberein, daB man ihre Ergebnisse 
als mit einer maBigen Fehlergrenze von ± 1 bis 2% gesichert ansehen 
durfte. Nun liegen noch fiir scharjkantige Miindung in glatter Rohrleitung 
ausfiihrliche und offen bar sorgfaltig durchgefuhrte Versuche von Bra n dis 
vor. Bei denselben wird der Druck beiderseits auf dem Staurand 
entnommen. Die Versuche sind unter vorheriger durch Vorversuche 
belegter Diskussion der Fehlerquellen ausgefiihrt, und die Ergebnisse 
in Formeln und Tabellen zusammengefaBt. 

Nach Brandis ist es nun nicht m6glich, die Versuchsergeb­
hisse nach den bisherigeh Formeln darzustellen, dehn es zeigt sich eine 
betrachtliche Abhangigkeit vom Durchmesser D des Rohres (wahrend 
bisher nur das DurchmesserverhiHtnis d : D maBgebehd war); auch 
ist bei gegebener Versuchsanordnung noch eine schwache Abhangigkeit 
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der Vorzahl von der Geschwindigkeit vorhanden, das heiBt also die 
quadratische Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Druckverlust 
trifft nicht genau zu. Deshalb lie Ben sich die Brandisschen Versuche 
nur durch empirische Formeln wiedergeben. Dazu wird die Geschwin­
digkeit bezogen auf den Mund ungsq uerschnitt, gesetzt 

w' = c' + k -V 2 g ~ . . . . . . . . (12a) 

also das ausflieBende Volumen 

V=C+kf-V;g~=C+KF-V2g~ ..... (12) 

worin wir k und K als Durchflu{Jzahlen und c als Berichtigungszahl 
bezeichnen wollen. Es ist dann nach Bra n dis' Versuchen: 

0,230. D2 d 2 
k = e· • -== , darm e = 1,17 + 036 un e = ,718. VI - me , 

Fur die hiernach geltenden, von m und D abhangigen Vorzahlen nebst 
den Berichtigungszahlen gibt Bra n dis die Tab. 12 des § 62 (die jedoch 
mit den aus den Formeln zu errechnenden Werten nicht durchweg 
iibereinstimmt! n. Dbrigens spielt bei Geschwindigkeiten uber 5 m/s die 
Berichtigungszahl c keine wesentliche Rolle. - Alle Angaben sind von 
uns abweichend von Bra n dis auf Meter und Kubikmeter bezogen 
und entsprechend umgerechnet. 

In formeller Hinsicht weichen also die Brandisschen Versuche von 
den ubrigen ab; wie es danach mit dem zahlenmaBigen Unterschiede 
im bestimmten Einzelfall steht, daruber gibt Fig. 124 einen Dberblick. 
Muller arbeitete mit einem Rohr von 80 mm Dm., Brandis' Ver­
suche begannen erst mit 100 mm Dm. Vergleich bar ist also 100 mm 
Dm. bei beiden, und da ist der AnschluB nicht gar so schlecht. 
- Brandis erhalt aber weiterhin eine Abnahme von k mit steigen­
dem Durchmesser, dergestalt, daB fiir sehr groBe Durchmesser die 
AusfluBzahl bis zu den groBten Durchmesserverhaltnissen 0,6 zu werden 
scheint. Physikalisch gedeutet heiBt das, die Kontraktion werde 
nicht allein vom Durchmesserverhaltnis, sondern wesentlich auch von 
der Randbreite 1 (D - d) des Stauflansches bedingt, so daB also ein 
groBer Abstand der Rohrwand vom Rande der 6£fnung die Beein­
flus sung der Kontraktionszahl geringer erscheinen und dieselbe dem 
Normalwert 0,6 sich nahern laBt. Das ist nicht unwahrscheinlich. 

Immerhin bleibt die Unstimmigkeit in den Versuchsergeb­
nissen: die Brandisschen Zahlen machen es wahrscheinlich, daB 
schon bei Durchmesserverhaltnissen unter 0,7 ein EinfluB des Absolut­
wertes der Rohrweite besteht, wenn er auch weniger von Belang sein 
sollte als bei schmalen Staurandern; alle Versuche auBer den Bran­
disschen lassen solchen EinfluB nicht erkennen; in Fig. 122a und b 
scheint der EinfluB des Durchmessers eher der umgekehrte zu sein wie 
bei Brandis, an dessen Darstellung, bei aller Griindlichkeit der Ver­
suche, eine Unklarheit im Text, in Bezeichnungen und Benennungen 
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zu bedauem ist, so daB man fiir richtige Interpretation seiner Er. 
gebnisse nicht einstehen kaim. 

Fiil' Rohrweiten iiber 200 mm mag man die Brandisschen Werle 
benutzen, wird sich aber iiber eine Unsicherheit von mehreren Prozenten 
vorlaufig im Klaren sein miissen. 

Zu beachten ist auch, daB fiir die Mengen, die bei groBen Rohr· 
weiten in Betracht kommen, die Normalmethoden unsicher werden, nach 
denen die Forscher die wirkliche Gasmenge bestimmt haben; iiber deren 
Genauigkeit kOililen natiirlich die Versuchsergebnisse nur insofem 
hinauskommen, als man durch ausreichende Zahl von Versuchen die z u· 
falligen Versuchsfehler ausmerzt. 

Zu besprechen bleiben endlich die noch unveroffentlichten Versuche 
der Kommission liir die Regeln liir Leistungsversuche an Ventilatoren, 
die im Priiffeld der Siemens-Schuckert-Werke ausgefiihrt wurden und 
die ich durch freundliches Entgegenkommen zu benutzen in der Lage 
bin. Die Versuche fiihrten die gleiche Luftmenge durch jedesmal 
mehrere MeBvorrichtungen, so daB ein Vergleich moglich war, wenn 
auch keine derselben - Diisen, Staurander, Thomasmesser, Anemometer, 
Staurohr - als absolut giiltig angesehen werden konnte. AlIe An­
gaben wurden aber mit denen einer bestimmten "KontrolIdiise" ver­
glichen. Es zeigte sich, daB aIle Diisenmessungen so zuverlassig waren, 
wie es die Versuchsart nur irgend erwarten lieB. Beispielsweise er­
gaben sich gegen die mit einem Thomasmesser abgelesenen Mengen 
Unterschiede von 2,5% im Mittel - welcher von beiden MeBeinrich­
tungen dieser Unterschied zur Last zu legen ist, bleibt an sich unent­
schieden, doch ist durch die immerhin gute Vbereinstimmung wahr­
scheinlich gemacht, daB fiir viele Zwecke jede der beiden Einrichtungen 
geniigt. Man wird daher die Diise ohne besondere Eichung anwenden 
diirfen, wo 2,5% Genauigkeit ausreicht. 

Oft wird man die Diise dem Staurand vorziehen, obwohl positive 
Eichergebnisse auch mit ihr nicht vorliegen, weil ihre Emplindlichkeit 
liir Storungen geringer ist. Das zeigen die gleichen Versuche der ge­
nannten Kommission, bei denen auch Storungen in die Leitung ein­
gebaut wurden. Als solche wurden etwa 3 m vor die MeBvorrichtung 
in die 500 m weite Leitung eingebaut (also im Abstand 6 D): 

a) ein diametraler Steg, 
b) eine halbkreisformige Abblendung, 
c) eine Drosselscheibe mit Loch. 
Tab. 11 zeigt den EinfluB dieser StOrungen auf die Messung. 

Wenn die an der fraglichen MeBstelIe bei fehlender Storung abge­
lesenen Luftmengen jedesmal mit 100 bezeichnet werden (Spalte 1), 
so wurden bei vorhandener Storung die Werte der Spalte 2 bis 4 
gemessen, obwohl die KontrolIdiise unveranderten Luftstrom nachwies. 

Die Diise 200 mm Dm. und der Staurand 250 mm Dm. sind, unter Be­
riicksichtigung der Kontraktion bei letzterem, etwa gleichwertig in bezug 
auf Druckverlust bei bestimmter Luftmenge. Dann aber sieht man, daB 
der Staurand groBe Fehler ergibt, wenn der Luftstrom in gestortem Zu­
stande auf ihn trifft; die Fehler bei der Diise sind so gering, daB sie 
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Tab.ll: EinfluB von Storungen auf das MeBergebnis bei 
Diisen und Staurandern. 

Nr. 1 I 2 I 3 I 4 5 6 

Eingebaute StOrung Mittelwert Mlttlere Abwei-

I I I 
2 bis 4 chung bei SW· 

Rohrdurchmesser 500 mm - a b c rungen,5minuSl 
I 

Diise 200 mmDm. 100 100 99 99,5 99,5 I -0,5% 
Staurand 250 

" " 100 102 106 108 105,3 + 5,3% 
300 

" " 100 104 llO 102 105,3 + 5,3% 
350 

" " 
100 105 124 103 llO,7 +10,7% 

400 
" " 

100 109 120 109 112,7 + 12,7% 

nach der MeBmethode auch wohl dieser zur Last gelegt werden konnten. 
Die Falschanzeigen eines Staurandes durch Unordnung sind immer 
Me h r anzeigen. Die Falschanzeige infolge von Unordnung nimmt zu mit 
steigendem Offnungsverhaltnis des Staurandes. 

Es bleibt eine offene Frage, ob bei groBerem Offnungsverhaltnis 
auch die Diise merklich durch UnregelmaBigkeiten des Luftstroms be­
einfluBt wird. {",-erade die groBen Offnungsverhaltnisse aber sind die 
praktisch wichtigsten. Zu bemerken bleibt allerdings noch, daB bei 
diesen Versuchen der Druck nur an einer Stelle entnommen wurde, so 
daB ein Ausgleich wie bei dem Staurand mit Sammelring (entsprechend 
Fig. 130 b) nicht erfolgte und also systematische Zufalligkeiten wohl 
denkbar sind. 1m ganzen ist es aber nicht unwahrscheinlich, daB die 
DUse fUr Storungen weniger empfindlich ist, denn sie f ii h r t den Strahl 
zwangsweise und kann keine wechselnde Kontraktion ergeben. 

61. Konstruktive Anordnung der (;Unungen und der Druckentnahme. 
Zur Durchfiihrung der AusfluBmessung mit Wasser versieht man ein 
GefaB etwa nach Fig. 125 mit Offnungen 
passender GroBe, vielleicht auch mit mehre­
ren von verschiedener GroBe, von denen so 
viele mit VerschluBstopfen verschlossen 
werden, daB die verbleibenden eine be­
quem meBbare Standhohe ergeben. Der Zu­
lauf des Wassers erfolgt bei a, einige Scheide­
wande sorgen fUr Beruhigung des Spiegels. 
Me h r ere Offnungen sollten in gleicher 
Rohe liegen. 

Eine groBe Druckhohe ist erwiinscht, Fig. l2~it ~::ftJg~~~~~e~.el.lgefi!.fl 
da bei Messung der Druckhohe immer 
die gleiche Ungenauigkeit gemacht wird, so daB also die Un­
genauigkeit der Ablesung bei groBerer DruckhOhe relativ kleiner wird. 
AuBerdem andert sich die Druckhohe mit dem Quadrat der AusfluB· 
menge: V = k f y2 g h. Daher wird die Anderung der DruckhOhe mit 
der AusfluBmenge um so bedeutender sein, je groBer die Druckhohe 
selbst ist; endlich zeigt Fig. 123, daB die AusfluBzahl bei groBer Druck· 
hOhe besser konstallt ist als bei kleiner. - DaB die gesuchte GroBe V 
vom Wurzelwert der beobachteten, h, abhangt, hat zur Folge, daBbei 
kleinen Geschwindigkp.iten die abzulesende Druckhohe sehr klein und 
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ungenau abzulesen ist. Dafiir wird in dem MeBbereich, fiir den die 
Druckh6he bequem abzulesende Werte hat, rue Ablesung um 80 ge­
nauer (§ 6). 

Mehrere Offnungen verw:,ndet mah einerseits, um durch Verschlie­
Ben der einen oder andereh den gesamten verfugbareh Offhuhgsquer­
schhitt der Menge ahzupassen, so daB man gut ablesbare Stahdh6hen 
erhiilt. Andererseits ware eine groBe MUhdung schwer zu eichen, 
weshalb mah mehrere kleihe einzeln eicht, soweit mah nicht die 
Schneiderscheh Zahlen fiir ausreichend halt. 

\ 
Fig. 126. Mindestma13e ffir die Anordnung der AusftuB­

ofi'nungen. 

Die GesamtausfluBmenge 
ist die Summe der ein­
zelnen Mengen. Die Off­
nungen diirfen nicht zu dicht 
beieinander sein, damit rue 
gegenseitige Beeinfl ussung 
geIing bleibt und die AusfluB­
zahl sich nicht andert; 8ie 
diirfen auch nicht dem Boden 
oder der Seitenwand des Aus­
fluBbehalters zu nahe sein, 
sonst tritt das gleiche auf. 
Aus Fig. 122a wird man 
folgern durfen, daB jede 
Offnung ein Feld um sich 

herum frei fUr sich haben muB, dessen Durchmesser das Zwei- bis 
Dreifache des Offnungsdurchmessers ist: zwei Offnungen von den 
Durcbmcssern d1 und d2 sollten also mindestens den Abstand 2,5 d] 
bzw. 2,5 d2 von der GefaBwand und 2,5 (d1 + d2) voneinallder haben 
(Fig 126). 

Bei schwankenden AufluBmengen kann man sich tolgender Methode 
beruenen, die fur WassermesEmng von Brauer angegeben, aber 
auch sonst manehmal verwelldbar ist: Man laBt die zu messende 
AusfluBmenge aus mehreren Offnungen austreten, wohei dafiir zu 
sorgen ist, daB fiir alle gleiche Verhaltnisse, insbesondere hinsichtlich 
der Druckhbhe, vorliegen. Die einzelnen AusfluBmengen verhalten sieh 
dann wie die Mundungsquersehnitte, oder doch jedenfalls wie die Pro­
dukte k· f, bleiben also hei allen Druckh6hen einandcr proportional. 
Die aus einer der Mundungen kommende Menge wird, etwa durch Wagen, 
gemessen. Dadurch kann man, ahnlich wie bei Anwendung der Mischungs­
regel, § 49, groBe Mengen mit kleinen MeBapparaten bewaltigen. -
FUr Luft kahn man das Brauersche Verjahren so aI,wenden, daB mao 
das aus einer Milndung gehende Volumen mittels einer Luftuhr miBt 
(§ 71). 

Die Flage, ob die scharfkantige Miindung oder die abgerundete 
Diise vorzuziflhen ist, wurde in fliiheren Auflagen diesesBuches zu­
gunsten def Duse besprocben. Diese Ansicht kann berichtigt werden, 
nachdem Seh neider gezeigt hat, daB fiir Sole und fiir verschiedene 
Temperaturen dic AusfluBzahl wesentlich die gleiche sei wie fUr kaltes 
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Wasser. Die :M:undung hat den Vorteil bequemer Herstellung fiir sich, 
und beim Einsetzen in eine Rohrleitung kommt auch die bequemere 
Einbaumoglichkeit zur Geltung. Eine einfache nach Art des Blind­
flansches hergestellte Blechscheibe, mit einem sauberen Loch ver­
sehen, genugt zurNot. 

An den Dusen ist andererseits eine genugende Abrundung 
wesentlich. Der Begriff der ausreichenden Abrundung stellt aber 
Anforderungen, die nicht leicht erfullt werden. Es handelt sich darum, 
einen sauber runden Strahl paralleler Wasserfaden yom Querschnitt der 
Offnung zu erzielen, so daB keinerlei 
Kontraktion auftritt. Dazu darf der 
Strahl innerhalb der Offnung sich nicht 
von der Wandung ablosen, und das wieder 
setzt voraus, daB der Krummungsradius 
del" die Offnung erzeugenden Kurve nir­
gends so klein ist, daB die Fliehkraft 
der auf krummer Bahn gefiihrten Rand­
faden diese Ablosung bewirkt, die bei 
niedrigem Druck leichter erfolgt als bei 
hohem, bei warmem Wasser leichter als 
bei kaltem. Man kommt dadurch auf 
eine Gestalt der Offnung, wie sie durch die 
Normalduse fiir Luftmes~ungen (Fig. 127) 
gegeben ist. Dieselbe hat zwei aneinander 
schlieBende Kreisbogen, also einen Korb­
bogen als Erzeugende; wesentlich ist die 
saubere Dreharbeit, die das Profil ohne 
Kanten erzeugt, sowie ein senkrecht auf 
der Abloseebene stehendes Profilende. 
Uns erscheint auBerdem noch ein an den 
Korbbogen-Umdrehungskorper stetig an­
schljeBender kurzer zylindrischer Teil sehr 
wesentlich,der inFig.127 fehlt. Dusen, nach 

Fig. 127 . Normaldiise fiir Luft­
messung nach den Regeln des Vereins 
Deutscher Ingenieure flir Ventilator­
priifungen.S c haffer&B uden ber g. 

dieser Vorschrilt hergestellt, sind aber teuer. Dusen von schlecht her­
gestellter Innengestaltung geben unvollkommene Kontraktion und daher 
ganz unsichere Verhaltnisse, e benso Dusen, die aus dem Vollen einer Wand 
maBiger Dicke und deshalb mit zu kleinen Abrundungsradien hergestellt 
sind. Die sogenannten Dusen der ublichen Mundungsdampfmesser, wie 
Fig. 161 (bei § 72) eine solche zeigt, leiden daher an erheblicher Un­
sicherheit. Die Kontraktion, muB vollkommen, oder gar nicht vorhanden 
sein. Man braucht daher, wie Fig. 127 erkennen laBt, als Bautiefe der 
Duse etwa den lichten Diisendurchmesser, muB also ein besonderes 
GuBstiick fertigen lassen. 

Scharfkantige, das heiBt mit 0,1 bis 0,5 mm Randbreite abgefaste 
Miindungen konnen aus einer diinneren Scheibe hergestellt sein; Aus­
fiihrungsformen geben Fig. 130a und b. Andererseits erleidet die 
scharfe Kante der Miindungen im Lau£e derZeit erhebliche Ab­
nutzungen, sowohl durch Rostungen, beispielsweise in Kaltesole, als 

Gramberg, MeRsUngen. 5. Auf! . 13 



194 VIII. Messung der Stoffmenge. 

auch durch mechanischen Angriff beispielsweise unreinen Dampfes. 
Hier ist die Diise bestandiger; selbst wenn sich durch Rost ihre freie 
Offnung etwas verkleinert, so diirfte das weniger ausmachen als eine 
Veranderung der scharfen Kante im anderen Fall, weil sich durch 
diese die Kontraktionsverhaltnisse andern. 

Die Frage, ob eine Diise oder Miindung verwendet werden soIl, 
entscheidet sich iibrigens oft einfach dadurch, daB Diisen nicht wohl 
fiir sehr groBe Dnrchmesserverhaltnisse hergestellt werden konnen. Die 
Normaldiise Fig. 127b hat dasVerhaltnis d:D = 0,4, also m= 0,16. Wo 
also groBere Spannungsverluste ullzulassig sind, m U B man die Miindung 
verwenden. Beiden iiberlegen ist das Venturirohr (§ 63), indem es 

groBen Druckabfall mit klei-

~ 
nem Druckverlust verbindet. ® Da andererseits die Kosten 
fUr Erstellung und Eihbau 
eiher sachgemaB geformten 
Diise ersichtlich mit dem 

Fig. 128. Strahlregler aus Blech. 
Durchmesser rasch zunehmen, 
so wird man sagen konnen: 

FUr kleine Offnungsdurchmesser kommt die Miindung, fiir groBe 
die Diise in erhohtem MaBe in Frage. 

Durch eine Rotationskomponente in der Fliissigkeitsbewegung wird 
die AusfluBzahl zweifellos erheblich beeinfluBt, vermutlich (vgl. auch 
Tab. 11, § 60) in der Regel vergroBert. Wo die Fliissigkeit also durch 
Kriimmungen der Rohrleitung, durch Kreiselradmaschinen oder an­
deres merklich beunruhigt wird, baue man einen Strahlregler mindestens 
10 Rohrdurchmesser vor der MeBstelle ein. Ein Strahlregler HiBt sich 
als sechs- oder achtstrahliger Blechstern, etwa aus Zinkblech, her­
stellen, mit einem verbindenden Blechring, der wie ein Blindflansch 

, 
I 

~ 
I 
I 

~ 

I zwischen die Flanschender Rohrleitung ge-
I legt wird. Die Lange der FUhrung muB 
f mehrere Rohrdurchmesser sein (Fig 128). Fiir 
I sehr groBe Rohrdurchmesser diirfte eine weiter-
t::I'- gehend geffihrte Unterteilung notig sein. 

Fig. 129a und b. Ausflull· 
offnungen flir Wasser und 
Messung der Druckhohe. 

Die Blechkanten, von denen die Fliissigkeit 
ablauft, sind zuzuscharfen. 

Die Druckhiihe bei Fliissigkeitsmessungen 
hat man bei seitlichem AusfluB von Mitte 

Offnung an zu rechnen (Fig. 117 a), bei AusfluS durch den Boden 
von da an, wo der Wasserstrahl sich yom GefaB lOst (Fig. 129). 
Bei groBen Mfindungsdurchmessern und kleinen Standhohen ergibt 
sich bei Offnungen in der Seitenwand ein Unterschied in der 
Geschwindigkeit der oberen von denen der unteren AusfluBschichten, 
und wegen des Wurzelgesetzes ist die wirksame mittlere Geschwindig­
keit W m, fiir die ganze Flache der Miindung gerechnet, etwas kleiner 
als die dem Mittelpunkt der Offnung zugeordnete Wh, nach MaBgabe 
von Tab. 11 a. Bei den Versuchen von Schneider trat der Strahl aus 
der senkrechten Wand wagerecht aus, wie in Fig. 117 a. Die Sch neider-
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Bchen Zahlen bediirfen also fiir Miindungen nrit senkrechtem Auslauf bei 
kleiner AUBfluJ3hohe einer Korrektion nach der theoretisch errechneten 
Tab. Ua. 

Tab. Ua. Vergleich der AusfluBzahlen fiir Wasser aus 
wagerechter und senkrechter Miindung. 

hid = 1 1,5 2 
Wm/Wk = 0,991 0,996 0,998 

Ob die trbertragung der Ergebnisse mit wagerechtem AusfluB auf senk­
rechten nicht etwa in sich Fehlerquellen groBeren Betrages birgt, hleibt 
offen. 

Die DruckhOhe miBt man bei Fig. 125 mit einem MaBstab, den man 
eintaucht und auf halbe oder zehntel Zentimeter abliest. Man kann 
auch den bei den Wehrmessungen beschriebenen Hakenmesser (Fig.U6) 
oder ein Wasserstandsglas mit Skala verwenden. 1m letzteren Fall, auch 
bei Fig. 131, ist aber Vorsicht zu iiben, wenn es sich um warme oder 
um sehr kaIte Fliissigkeiten handelt; beispielsweise fiir Sole von - 50 
wiirde ein Fehler von 2Ja% entstehen, wenn die Sole im Standglas sich 
auf + 15 0 befindet und man nicht den Unterschied der spezifischen Ge­
wichte durch eine Korrektion beriicksichtigt; die Korrektion hat sich 
auf die Hohe der Saule im Standglas zu erstrecken, die nicht gleich 
der StandhOhe iiber der AusfluBoffnung zu sein braucht. AuBerdem 
wird man das Rohr so weit machen, daB KapillaritatswirkUhgen 
zuriicktreten. Allgemein: Die wirkliche Standhohe ist in eine Saule von 
del' Dichte del' ausflieBenden Fliissigkeit umzurechnen. 

Die Entnahme des Druckes bei Staurandmessungen hat grundsatzlich 
entweder unmittelbar am Staurand oder abel' um 6 D dahinter zu er­
folgen - wegen Tab. nicht naher als 6 D, andererseits des Druckverlustes 
durch Reibung wegen nicht ohne Not weiter abo Vor dem Staurand ist 
der Ort der Entnahme nach Meinen Erfahrungen von geringem B~lang; 
anders sagt BrandiB, der verlangt, man solle geniigend weit von der 
Miindung zuriickgehen, um nicht in den Bereich der Wirbel zu kommen, 
die nahe del' Miindung etwa nach Pfeil 1. Fig.U8, zu verlaufen scheinen. 
Versuche mit Luft ergaben nach Brandis bis zu 10% der Geschwindig­
keitshohe voneinander verschiedene Drucke je nach der Entfernung vor 
del' Offnung, wo die Druckentnahme stattfand. Man soIl demnach um 
Strecken zuriickgehen, die zu 3 D bis 8 D angegeben werden. Dann abel' 
spielt bei kleinen DruckhOhen del' Druckverlust durch Reibung zwischen 
Entnahme und Offnung bereits eine merkliche Rolle, verschieden je 
nach der Rauheit des Rohres. In jedem Fall bleibt die Entnahmestelle 
willkiirIich gewahlt. Auch hat diese nachstliegende Art del' 
Entnahme den Nachteil, daB sie durch die Vorgeschwindigkeit Wo 

in unberechenbarer Weise gestort werden kann, namentlich sobald 
die Entnahmeoffnung nicht Behr sauber von Grat befreit ist; Scharfe 
oder Rundung del' Offnungskanten, Neigung der Offnungsachse gegen 
die Rohrachse u. a. m. haben EinfluB durch Wirbelbildung. 

Deshalb empfiehlt sich die Entnahme des Druckes nach Fig. 130, 
und b. Del' Druck wird auf de r S c h e i be, in del' Ecke gegen die 

13* 
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Rohrwand entnommen, die Bohrung fliUt in eine Mantellinie des Rohres. 
Diese Entnahmestelle ist genau definiert und schaltet den EinfluB der 
Rohrreibung ganz aus. Praktisch hat Brandis (fiir Luft) nachgewiesen, 
daB der Zusammenhang zwischen AusfluBmenge und Druckmessung 
bei Fig. 130a ein gut eindeutiger und unabhangig ist von Wirbelungs­
einfhissen nach Pfeil 1, Fig. 118; insbesondere bei sehr kleinen Rand-

breiten D ; d ist es wesentlich, daB man ganz in der Ecke miBt. Der 

abzulesende Druck nimmt namlich gegen die Mundung hin ab, nahert 
sich aber gegen die Ecke hin seinem Hi:ichstwert asymptotisch, sofern die 
Randbreite es zur Ausbildung dieser Erscheinung kommen laBt. 

Nur dann bleibt auch die Messung nach Fig. 130a ungenau defi­
niert, wenn die Stri:imung um den Strahl herum nicht aUseits gleichmaBig 
angeordnet ist. Die Druckentnahme an einem Punkt des Umfanges 
genugt nur dann, wenn die Rohrleitung ein genugendes Stuck vor der 

h h 

Fig. 130a. Fig. 130 b. 
Andere Arten der Druckentnahme bei lIIessllng von Flilssigkeiten. 

Drosselscheibe glatt verlauft: Brandis gibt an, es soUten vor dem 
Staurand 8 D hinter einer Querschnittsanderung und 4 D hinter einer 
Krummung des Rohres glatt sein; hinter dem Staurand sollten Richtungs­
anderungen und Verengungen des Querschnitts fruhestens im Abstand 
3 D, Erweiterungen fruhestens im Abstand 6 D vorkommen. Sonst 
aber, etwa wenn Krummungen oder Hindernisse in kiirzerem Abstand 
- mindestens jedoch 3 D - vor der Scheibe sind, muB man den 
Druck auf der Scheibe an mehreren Stellen des Rohrumfanges 
messen, um den Mittelwert zu bilden (der wohl der Wurzel mittel­
wert sein sollte). Fur zahlreich auszufuhrende Messungen soll man 
nach Bra n dis den Mittelwert mechanisch bilden, indem man die 
MeBstellen mit einer Ausgleichkammer verbindet und darin den 
Druck miBt. Bedingung ist, daB die hydraulischen Widerstande der 
einzelnen Zuleitungen zur Ausgleichkammer aIle gleich sind; sonst 
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entfernt sich der Druck in der Kammer yom Mittelwert. Die Be­
dingung ist am einfachsten durch Anordnung einer Ringkammer genu­
gender Wdte nach Fig. 130 b (ahnlich am Venturirohr Fig. 133) zu 
erfiillen, von der eine Reihe feinel' Bohrungen gleichen Durchmessers durch 
den Staurand hindurchfiihren. Doch ist das vermeidbarer Notbehelf. 

Man kann auch das Venturirohr verwenden, von dem in § 63 die 
Rede sein wird; bei ihm findet die Messung von P2 im engsten Quer­
schnitt statt. Die darauf folgende Erweiterung dient dann nur noch 
del' Verminderung des Energieverlustes; wie weit man den Druckverlust 
vermindert, ist aber nicht eigentlich meBtechnisch wichtig, nur wird 
durch MeBmethoden mit groBem DruckabfaIl die Leistungsfahigkeit 
del' Rohrleitung vermindert und der dauernde Energieaufwand ver­
ursacht Kosten. In umgekehrter Auffassung kann man sagen: bei 
gegebenem zulassigen Gesamtdruckverlust steht beider DurchfluBoffnung 
als fiirdie Messung nutz bar nur dieser Druckverlust zur Verfiigung, und die 
genaue Messung desselben muB entsprechend feinfiihlig sein; beim Venturi­
rohr steht flir die Messung das Mehl'fache des zuHissigen Druckverlustes zur 
Verfligung und man kommt mit weniger empfindlichen Instrumenten aus. 

62. Ausfiihrung und Auswertung der DurchfluBmessung. Wenn der 
Durchmesser der Offnung mit d, ihr Querschnitt mit / m 2 bezeichnet 
wird, so ist aus der beobachteten Saulenhohe h m der ausstromenden 
Flussigkeit yom spezifiechen Gewicht vor der DrosselsteIle 1'1 kgjm3, 

gemessen VOl' der AusfluBsteIle, oder aus dem beobachteten Druck­
abfaIl P kgjm2 auf die stromende Menge, auf das Volumen Vm3js 
odeI' auf das Gewicht G kgjs zu schlieBen nach den Formeln 

entweder 

oder 

fV=k.j.(igh 
t G = k . j • 1'112 g h 

{ V=k,/,Y2 gP/1'1 

G = k . / . -y2 g P 1'1 

(6) 
(7) 

.... (6a) 

, ... (7 a) 
Die Werle der Aus/lupzahl k sind nach den Darlegungen del' vorigen 

Pal'agraphen wie folgt anzunehmen. 
a) AusfluB aus groBerem GefaB, keine Vorgeschwindigkeit. 

Flir einfache scharfkantige Mundung 
bei Wasser und andel'en nicht zu zahen Flussigkeiten nach S c h nei d el' 

(Fig. 121), Mundungsdurchmesser nicht unter 20 mm und Stand­
hohe nicht unter (300 bis) 400 mm: 

k = 0,605, 
bei Luft bei kIeinen Druckunterschieden nach A. O. Muller 

k = 0,60. 
Fur gut abgerundete Dusen nehme man 

bei Wasser und ahnlichen Flussigkeiten 
k cx>!, 

bei Luft k = 0,98, 
bei Dampf nach Bendemann 

k = 0,93. 
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b) A usH uB aus einem Rohr. Die AusfluBzahl kist abhangig vom 
Durchmesserverhaltnis d : D = -ym der O£fnung zum Rohr. Die Zah· 
lenwerte, berechnet aus Fig. 124 mit Formel (8 und 8 a), sind der 
Fig. 132 zu entnehmen. 

c) Durchfl uB d urch einen Staurand inglatter Rohrleitung. 
Die Abhangigkeit k = f (diD) ist wieder vorhanden. Man velwende 
wieder die Werte der Fig. 131, sofern die Druckentnahme auf dem 
Staurand im Randwinkel erfolgt, wo der Druckabfall wie beim AusfluB 

1,2 

1,1 

1 

0.9 

0,7 

0,6 

0. 

0/1 

?,3 

0.2 

0.1 

o OJ 0,2 0,5 0.6 0,7 
Ourchme.5.5erverhiiltnis d/O= Vm 
AusfluJlznhlen filr Lurt und Wo.sser 

0,8 

Fig. 131. Offnung am Leitungsende, oder DurcbfluOtiffnung in glatter 
Leitung bei Druckentnahme im Randwinkel. 
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0,0 

D-2 

o az ~~ 0,5 aO 
Ovrchmesserverhdltnis d/O= Vm 

an Rohrleltungen bis 200 mm Durchm. 

Fig. 132. DurchfluBliffnung in glatter Leitung bei Druckentnahme 
nach edolgtem Wiedergewinn des Stromungsdruckes. 
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aus dem Rohr eihfach durch die Entstehung der Strahlgeschwindigkeit 
bedingt ist: jedoch man verwende 

die Werte der Fig. 132, berechnet aus Fig. 124 mittels Formel (8 b) 
und (8c), soferndie Druckentnahme am Rohr, insbesondere die hinter dem 
Staurand etwa 6 D entfernt von demselben stattfino.et, wo dann die Stro­
mungsenergie des Strahles sich bis auf einen StoBverlust wieder in Druck 
umgesetzt hat, so daB der Druckabfall einfach durch den StoBverlust 
bedingt ist. 

In Analogie zu Fig. 121 ist anzunehmen, daB die Werte der Fig. 131 
und 132 fiir Miindungen von mindestens 20 mm Durchmesser und fiir 
StandhOhen von mindestens 400 mm gelten; fUr 10 oder gar 5 mm Durch­
messer sind sie zu erhohen, ebenso fiir sehr kleine StandhOhen. 

Will man bei Rohrweiten von mindestens 200 mm und fiir Durch-
messerverhiiltnisse d : D = -ym von mindestens 0,7 die Angaben von 
Brandis nutzbar machen, so gilt 

V = c + k· !. y2 gp/y ........... (12) 
G=c.y+k.!.y2gp.y ......... (12b) 

mit den in Tab. 11 gegebenen Werten der DurchfluBzahl k und der 
Berichtigungszahl c, welch letztere bei gr6Beren Geschwindigkeiten keine 
Rolle spielt. Die Entnahme der Drucke hat im Randwinkel zu erfolgen. 

Tab. 12. Durchfl uBzahlen k und K und Berichtigungszahlen c 
fiir Luft, nach Brandis. Formel 12 und 13. 

tlF =m 0,5 
dID = "I'm 0,707 

n k I K I c 

0,6 

0,775 

k I K 1 c 

0,7 0,8 
0,837 0,894 

-k--17T --c - k K c 

0,10 0,730 0,365 0,0004 0,784 0,470 0,0005 0,854 0,599 0,0007 0,981 0,785 0,0008 
0,15 0,730 0,385 0,0009 0,778 0,466 0,0011 0,848 0,594 0,0015 0,971 0,776 0,0018 
0,20 0,724 0,362 0,0014 0,770 0,462 0,0019 0,840 0,589 0,0024 0,961 0.767 0,0030 
0,25 0,720 0,360 0,0022 0,766 0,460 0,0030 0,831 0,582 0,0038 0,949 0,757 0,0047 
0,30 0,712 0,356 0,0028 0,755 0,454 0,0038 0,820 0,573 0,0050 0,930 0,742 0,0062 
0,35 0,705 0,353 0,0038 0,745 0,447 0,0052 0,804 0,563 0,0067 0,912 0,728 0,0085 
0,40 0,697 0,349 0,0044 0,737 0,4420,0060 0,789 0,552 O,OOSO 0,895 0,715 0,0101 
0,45 0,690 0,345 0,0056 0,723 0,434 0.0076 0,778 0,545 0,0100 0,876 0,700 0,0130 
0,50 0,686 0,343 0,0069 0,714 0,428 0,0094 0,767 0,537 0,0120 0,856 0,684 0,0160 
0,55 0,677 0,338 0,0072 0,707 0,425 0,0100 0,754 0,528 0.0130 0,837 0,671 0.0170 
0,60 0,671 0,336 0,0085 0,697 0,419 0,0120 0,745 0,522 0,0160 0,821 0.656 0,0200 
0,70 0.656 0,329 0,0115 0,682 0.409 0,0160 0,722 0,505 0,0215 0,786 0,629 0,0280 
O,SO 0,645 0,323 0,Q125 0,666 0,399 0,0215 0.703 0,492 0,0280 0,750 0,600 0,0320 

Die Figuren sowie Tab. 12 enthalten noch fiir die verschiedenen 

Faile a bis c die Vorzahlen K = k m. Es ist K· F = k. m . 1 = k . ! . 
m 

K stellt also eine auf den RohrquerschnittF bezogene AusfluBzahl dar, 
genau wie k sie auf den Offnungsquerschnitt t bezieht, Mit k rechnet 
man besser, zumal bei kleinen Werten m, bei der Auswertung. Mit K 
rechnet es sich besser, wenn man! und d erst so bestimmen will, daB 
man auf einen gut meBbaren Druckabfall kommt. Denn es ist 

V 
K = k . m = . . . . . . . . ..... (13) 

F,-Y2gk 
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1st dabei F gegeben, V wenigstens ahnahel'hd bekannt, und setzt man 
fiir h einen meBtechnisch bequemen Wert ein, zum Beispiel nicht unter 
100 mm und nicht iiber 1000 mm Saule, so findet man K aus Formel (13) 

und daher ~ aus Figur 131 oder 132, oder aus Tab. 12, womit also d 

festgelegt ist. 
Zur Ermittlung des spezifischen Gewichtes Yl ist jedenfalls die Beob­

achtung der Temperatur der ankommenden Fliissigkeit notig; daB 
auBerdem die Temperatur der zur Messung benutzten Fliissigkeitssaule 
zu bestimmen ist, ist eine allgemeine Regel bei Druckmessungen; 
daB Unterschiede zwischen der Temperatur der ausflieBenden Fliissig­
keit und der messenden Saule merkliche Fehler ergeben kohnen, z. B. 
bei Messungen von Kiihllaugen, wurde schon in § 61 dargelegt. 

Fiir Wa88erdampf diirften dieselben AusfluBzahlen wie fiir Luft zu 
verwenden sein. Bei der Messung ist auf die auf der messenden Fliissig­
keitssaule durch Kondensation sich bildenden Wassersaulen zu achten; 
vgl. § 72. 

Werden bei einem langeren Versuch die Druckhohen regelmaBig 
abgelesen, um daraus die mittlere sekundliche AusfluBmenge zu finden, 
so ist nicht der Mittelwert del' DruckhOhen zu bilden und aus ihm 
die mittlere AusfluBmenge zu berechnen; denn die Wurzel aus dem Mittel­
wert ist nicht das gleiche wie del' Mittelwert aus den Wurzeln. Es ist 
zu jeder einzelnen DruckhOhe die zugehbl'ige AusfluBmenge zu finden 
und aus diesen das Mittel zu bilden. Bleiben die Schwankungen del' 
Druckhohe gering, etwa unter 10%, so ist del' Unterschied zwischen 
beiden Rechnungsarten gering (§ 15). OdeI' man rechnet mit dem 
Wurzelmittelwert (§ 15). 

63. Venturirohr. Bei del' Verwendung einfacher Offnungen geht die 
auf die Beschleunigung verwendete, dem gemessenen Druckabfall ent­
sprechende Energie verloren - auch dann, wenn ein Rohr sich hinter 
del' Miindung anschlieBt. Will man nicht groBe Energieverluste in den 
Kauf nehmen, so muB man sich mit kleinen Spannungsabfallen be­
gniigen, die unbequem zu messen und namentlich nicht gut zu regi­
strieren odeI' zu integrieren sind. 

Beim Venturirohr wird hinter die Einschniirung eme schlank 
konische Erweiterung gelegt, in del' del' Spannungsabfall wieder 
eingebracht wird bis auf einen den Reibungsverlusten entsprechenden 
Bruchteil. 

Venturirohre werden in Amerika seit Jahren, bei uns seit kurzem 
zum Messen der Wasserlieferung von Wasserwerken (als Hauptmesser) 
verwendet. In Fig. 133 hat die Einschniirung ein Viertel des Rohrquer­
schnittes. Die Verjiingung VOl' derselben ist nicht zu p16tzlich, um eine 
gleichmaBige Verteilung des Druckes im verjiingten Querschnitt zu 
erzielen. Zu gleichem Zweck ist del' Vbergang in del' Verjiingung gut 
abgerundet. Die Erweiterung, linear im Verhaltnis 1 zu 10, hat etwa 
den Wert wie bei Turbinendiisen. VOl' Beginn und in del' Verjiingung 
wird del' Druck in einem Ringraum entnommen; die Differenz kann zur 
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Messung gebracht werden und ist ein MaB fUr die derzeitige Wassel'­
lieferung des Werkes. 

Der Druckabfall PI - p' zwischen den MeBstellen wird zur ErhOhung 
der Wassergeschwindigkeit Wo im glatten Rohr auf diejenige w in der 
Einschilfirung verwendet. Es gilt 

1!~_=Y~ = w 2 _ _ ~_ 
y 2 g 2 g 

und mit w = Wo , unter m das Querschnittsverhaltnis verstanden, wird 
wie in § 60 m 

Pi - p' = (~ _ 1) w5 . 
y m 2 2 g 

----- - - --
---- Oruc/rver/usl 

Fig. 133. Venturirohr mit angebautem Wassermesser: Partialwassermesser von Siemens & 
Hals ke. Darunter der Druckverlauf bei verschiedenen Wassergeschwindigkeiten, insbesondere 

bei w. = 2 m/s. 

Das durch ein Venturirohr gehende Volumen "ird V = F . Wo oder 

V = r. F. _ _ m_ . , / 2g(Pl - p] (11) 
" -VI - m 2 V y ,.... . 

worin C < 1 die Reibung beriicksichtigt. Abgesehen hiervon ist die 
Gleichung identisch mit Gleichung (6a), mit del' Vorzahl K nach 
Gleichung (13) und (8a). Das Venturirohr unterscheidet sich von der ein­
fachen Mundung n u r durch den stoBfreien Wiedergewinn del' Ge­
schwindigkeitsenergie. Alles ist in Metern, del' Druck in kg/m2 zu messen. 

Da V: F = Wo und ffir den kreisrunden Querschnitt zugleich m = ;: 
ist, so wird auch (mit C = 1) 

PI - p' = (D4 _ ) w5 
y d4 1 2 g. . . . . . . . (Ua) 
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Der Druckabfall andert sich also bei einem bestimmten Rohr mit dem 
Quadrat der Geschwindigkcit oder der durchgehenden Menge,. auller­
dem ffir verschiedene Rohre mit der um Eins verminderten vierten 
Potenz des Durchmesserverhaltnisses. Letztere Beziehung gilt nicht 
nur ffir den gesamten Druckverlust bis zur Einschnfirung, sondern auch 
fUr die Druckanderung in axialer Richtung. Ffir den Druck ergibt 
sich der in Fig. 133 unten abgebildete Verlauf, del' im sich verjiingenden 
Teil fur mehrere Wassergeschwindigkeiten, im sich erweiternden ffir die 
Wassergeschwindigkeit Wo = 2 m/s gegeben ist. Die ausgezogene theo­
retisch ermittelte Kurve wird um den Betrag der Reibungsverluste 
unterschritten werden, etwa so, wie die gestrichelte es andeutet. Da 
auch die Reibungsverluste etwa dem Quadrat der Wassermenge pro­
portional gehen, so wird das quadratische Gesetz insgesamt auch durch 
sie nicht gestort. Nur sind sie empirisch zu beriicksichtigen bei der 
Messung und bewirken, daB insgesamt ein Druckverlust in der ganzen 
Anordnung entsteht, der etwa 10-20% des zu messenden Spannungs­
abfalles ausmacht; er ist der hohen Geschwindigkeiten wegen merk­
lich groller als in einer gleichen Strecke glatten Rohres. 

Zur Anzeige des Druckabfalles und damit des augenblicklichen Wasser­
durchganges dient jedes beliebige Quecksilbermanometer. 

Um die durchgegangene Wassermenge zu integrieren, dienten viel­
fach umstandliche Getriebe, die den Druckabfall zeitlich auswerteten. 
Neuerdings verwendet man als einfachstes l\1ittel einen Wassermesser 
dazu: einen solchen Typ namlich, ffir den sich der Wasserdurchgang 
quadratisch mit dem Druckverlust verandert. Beim Partialwassermesser 
wird dann stets ein bestimmter Bruchteil des gesamten Wasserdurch­
ganges in den Messer gehen, del' gleich ffir die Gesamtmenge geteilt sein 
kann. Das Ringsieb an del' ersten Entnahmestelle (Fig. 133) ist nul' 
beim Partialmesser notig, nicht ffir den Anbau eines Quecksilbermano­
meters. Wesentlich ist, daB das Verhaltnis der DurchfluBmengen 
durch Venturirohr und Partialmesser dauernd unverandert bleibt; 
namentlich durch Inkrustationen kann es gestort werden und daher 
auch durch Verschlammung des Siebes. EventueH vermeide man da­
her das Sieb und verwende eine Messerform, die gegeniiber den Un­
reinigkeiten des Wassel'S unempfindlich ist, z. B. den Einstrahlmesser, 
Fig. 139 bei § 66. Da am Venturirohr kaum etwas vorkommen kann, 
so wird die Zuverlassigkeit del' Messung im regelmaBigen Betriebe er­
heblich erhoht durch Anbau von 2 Partialmessern, die einander kon­
trollieren (B 0 P P & R e u the 1'). Die Partialmesser selbst lassen sich 
ohne Betriebsstorung auswechseln. - Das Venturirohr teilt zweifellos 
mit del' Normaldiise Fig. 129b den Vorzug, unempfindlich gegen 
Storungen in del' Wasserstromung zu sein, wie das fiir die Diise an 
Hand von Tab. 12 besprochen wurde. 

Das Venturirohr wird in neuerer Zeit von del' Firma Siemens & 
Halske auch in der durch Fig. 169 (bei § 72) dargestellten Zusammen­
steHung mit einemquecksilbergefiillten Differentialmanometer fiir 
Zwecke del' Kesselspeisung angeboten, auch mit Aufschreibung des 
Durchganges auf einer Trommel, und wird mehrfach verwendet. Die 
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auf ein Papier geschriebenen Diagramme werden dann planimetriert. 
DaB man die Unbequemlichkeit des Planimetrierens vielfach in den 
Kauf nehmen will, zeigt, daB man die Mflssung der Speisewassermenge 
fiir wichtig, aber die Messer mit beweglichen inneren Teilen im Betriebe 
zumal bei schlammigem und heiBem Wasser fiir unzuverlltssig halt. 
Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB die Diagramme kaum plani­
metriert werden konnen, "'enn die Speisung in kurzen Perioden statt­
findet,; z. B. bei Steilrohrkesseln mit dem bekannten Han n e man n -
schen Speiseregler alterer Bauart; denn die Kurve der Speisung geht 
stark auf und ab und hat im Verhaltnis zur FHiche sehr lange Konturen. 

Das Venturirohr ist auch zur Messung von LUft- und Gasmengen 
benutzt worden. Der Zweck ist der gleiche, namlich Druckunterschiede 
von bequem meBbarer GroBenordnung zu erhalten bei doch nur ge­

ringem bleibenden Druckverlust. So hat man 1) in 
(e3U Liiftungsanlagen einfach einen rechteckigen Kanal passend 

chlank eingeschniirt ; die zu messende Druckdifferenz kann 
fa t gleich dem yom Ventilator erzeugten statischen Druck 
werden; die Berechnung ist die gleiche wie fiir Wasser; 
die Erweiterungen hinter der Ein chniirung sind geniigend 
chlank zu gestalten. Mit den iibrigen dtu'chweg un­
icheren Methoden zur Mes. ung groBerer Luftmengen kann 

o 

Fig. 134. Rat e au-Drnckmultiplikator von Kiihnle, Kopp & Kau sc h. 

diese ohne wei teres konkurrieren, auch wenn man die Reibungsverluste 
schatzen muB. Wesentlich ist es, daB alie trbergange schlank gemacht 
werden und daB auch die Einschniirung nicht zu p16tzlich erfolgt; 
denn es miissen Ablosungserscheinungen und Energieverluste durch 
Turbulenz vermieden werden, wenn die Messung zuverlassig und del' 
Energieverlust klein sein soIl. - Der Einbau eines Anemometers oder 
eines Gasmesser als Partialmesser wiirde auch moglich sein. 

Der Zweck des Venturirohres wird verstarkt erreicht durch den 
Unterdruck-Multiplikator nach Rateau, Fig. 134. Gegeniiber dem 
Druck im Querschnitt d bildet sich bis a der Ve n t uri sche Unter­
druck aus, del' bis zum Querschnitt 0 wiedergewonnen wird. Zwi­
schen d und a ist nun ein z weites Venturirohr geschaltet, in dem eine 
entsprechend starkere Luftgeschwindigkeit herrscht, wodurch im ein­
geschniirten Querschnitt b desselben ein mehrfach starkerer Unter­
druck gegeniiber d eintritt, der in einem von d bis b reichenden un­
vollkommen ausgebildeten Venturirohr nochmal verstarkt wird; in der 

1) Dietz, Gesundheitsingenieur 1913, S. 871. 
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Einschnurung c des letzteren findet dann die Messung statt, die nun 
meist durch ein einfaches Manometer erfolgen kann. - Diese Unter­
druck-Multiplikatoren werden z. B. in die Saugleitung von Ventilatoren 
gesetzt und zeigen dann deren Luftlieferung an, die ja in der Praxis 
irrefuhrend oft als Leistung bezeichnet wird. Die Bezeichnung Lei­
stungsmultiplikator ffir die in Fig. 134 dargestellte Einrichtung ist 
doppelt irrefUhrend, da naturlich die Luftlieferung (Leistung) durch 
denselben nicht vervielfacht, sondern nur deutlicher zur Darstellung 
gebracht wird. 

Zur Messung von Hochdruckdampf und von Pref3luft fand Verfasser 
das Venturirohr schon 1903 in Amerika gelegentlich benutzt. In neuerer 
Zeit hat Siemens & Halske Wernerwerk das Venturirohr ffir 
Dampfmessung verwendet. In dem Venturirohr werden Druckunterschiede 
bis zu 0,6 at nutzbar, wahrend doch der bleibende Druckunterschied 
nur 0,1 at ist. Fur die Berechnung ist wieder die Gleichartigkeit des 
Venturirohres mit der abgerundeten Duse in bezug auf den Vorgang 
bis zur engsten Stelle maBgebend. Haufiger als bei der Diise wird es 
aber notig sein, die Formeln des § 59 fUr groBere Druckabfalle zu 
verwenden, denn groBere Druckunterschiede ffir die Messung zur Ver­
fUgung zu haben, ohne doch ebenso groBen Druckverlust zu haben, 
ist der Zweck der Anwendung des Venturirohres. 

b) Zahler fUr dauernde Mengenmessung. 

64. Ubersicht. Die bisher aufgezahlten Methoden zur Messung von 
Stoffmengen - Mengen fester, d. h. zumeist korniger, oder aber flussiger 
oder gasformiger Stoffe - soUten im aUgemeinen dem Zweck dienen, 
bei einmal auszufUhrenden Versuchen die in der Maschine oder dem 
Maschinenaggregat umgesetzte Stoffmenge festzustellen. In dem MaB, 
wie sich die Erkenntnis verbreitet hat, daB nur durch da uernde 
eingehende tTberwachung des Betriebes ein wirtschaftlicher Betrieb zu 
erzielen sei, war man bestrebt, Einrichtungen zu finden, die die Mengen­
messung ohne besondere Aufsicht selbsttatig bewirken und die es dabei 
gestatten, die insgesamt wahrend der ganzen Arbeitsschicht oder wah­
rend noch langerer Zeitraume durchgegangene Stoffmenge ablesen 
zu lassen. Die Apparate mussen also die jeweils durchgehenden Mengen 
im Sinne der in § II gemachten Darlegungen integrieren. Die 
Moglichkeit dazu ergibt sich aus der Bauart einzelner Formen von 
selbst als einfacher ZusammenzahlungsprozeB. Bei anderen ist ein 
mehr oder weniger umstandliches Getriebe zur richtigen Addition 
erforderlich. 

Die Apparate sprechen ebenso wie die bisher genannten MeB­
methoden entweder auf das Gewichl oder auf das Volumen an. Nicht 
immer ist es fUr Betriebszwecke gleichgiiltig, welche von beiden GroBen 
angegeben wird. Wunschenswert ist es aber, daB die MeBeinrichtung 
eindeutig entweder auf das Gewicht oder auf das Volumen anspricht, 
daB die Angaben demnach vom spezijischen Gewichl unabhiingig sind. 
Bei den Messern fur Gase und Dampfe ergibt sich eine Schwierigkeit, 
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indem die meisten MeBeinrichtungen auf das Volumen reagieren, wah­
rend man fast ebenso regelmaBig das Gewicht kennen will, bzw. das 
reduzierte Volumen, das einer Gewichtsangabe gleichbedeutend ist 
(§ 44). Getriebe zur selbsttatigen Bildung des Produktes aus Volumen 
und spezifischem Gewicht (Fig. 165 bei § 72) werden ausgefUhrt. 

Fur den eigentlichen Additionsvorgang dient wohl in jedem Fall 
ein Zahlwerk, welches angibt, wie oft die einer Umdrehung del' Zahl­
werkswelle entsprechende Menge durch den Messer gegangen ist. Das 
Zahlwerk hat entweder springende odeI' gleichmaBig fortschreitende 
Zahlen, odeI' es besteht aus einem System von Zeigern, die nacheinander 
die Einer, Zehner, Hunderter usf. angeben. Die Ablesung erfolgt so 
wie bei den eigentlichen Zahlwerken (§ 35). 

Das eigentliche Verwendungsgebiei del' Zahler ist die Betriebskontrolle, 
das heiBt die Dberwachung des laufenden Betriebes. In modernen 
Kesselhausern werden Kohlen- und Wassermesser, auch wohl Dampf­
messer verwendet. In modernen Maschinenhausern kommen Dampf­
messer, Gasmesser oder Olmesser zur Verwendung, wahrend anderer­
seits die erzeugte Leistung ebenso fortlaufend durch Arbeit!lmesser 
(siehe hieruber § 96), gegebenenfalls auch durch Wattstundenzahler (in 
diesem Buch nicht beschrieben) gemessen wird. - Auch ffir kfirzer 
dauernde Versuche ist die Verwendung der Messer bequem, wenngleich 
der Anbau gelegentlich umstandlich ist. Schwierigkeit bei kurzen Ver­
suchen macht aber oft die Tatsache, daB die Ableseeinrichtung des 
Zahlwerks fur kurz dauernde Versuche nicht geeignet ist. Insbesondere 
Wassermesser werden ffir die Zwecke stadtischer Wasserlieferung ge­
baut, dann nur monatlich oder noch seltener abgelesen, wobei naturlich 
die einzelnen Liter keine Rolle mehr spielen, wohl aber eine Anzeige 
bis in die Millionen hinein dafUr sorgen muB, daB nicht durch ein­
oder mehrmalige Dberschreitung der gesamten Ablesungskapazitat die 
Messung illusorisch wird. Ffir kurz dauernde Versuche ist dann aber 
die Ablesung der letzten Ziffer noch nicht genugend genau. Wasser­
messer und gelegentlich auch Gasuhren wird man deshalb, wenn sie 
fur kurze Versuche dienen solI en, . mit einem besonderen Zahlwerk ver­
sehen lassen, welches fUr die so viel kurze.ren Ablesungsintervalle eine 
passende MeBgenauigkeit ergibt. 

Die Verwendung der selbsttatig zahlenden Messer ist deshalb auch 
fur Versuchszwecke sehr bequem, weil eine groBe Sicherheit gegen 
beabsichtigte und unbeabsichtigte Verwirrung der MeBergebnisse be­
steht. Die Messer befinden sich in einem festen Gehause, in zahlreichen 
Fallen ist ihre Wirksamkeit sogar daran gebunden, daB das Gehause 
geschlossen bleibt. Dabei bietet das gleichmaBige Fortschreiten der 
Zahlwerksangaben ein bequemes Mittel der Kontrolle, die durch Bildung 
der MeBdifferenzen jederzeit ausgeubt werden kann. 

Verhutung beabsichtigter Falschungen des MeBergebnisses ist auch 
in der Betriebskontrolle sehr wichtig. Wassermesser und Gasuhren 
werden deshalb plombiert, an selbsttatigen Wagen befinden sich be­
sondere Einrichtungen zur Sicherung gegen Falschungen, die namentlich 
da zu gewartigen sind, wo die Angaben zu Lohnabrechnungen dienen.-



64. Ubersicht. 207 

Hinsichtlich der Bauarten sind die Mehrzahl der Messer Motor­
zahler, um einen in der Elektrotechnik iiblichen Ausdruck zu gebrauchen. 
Sie stellen kleine Kraftmaschinen dar, deren Drehzahl mit der Menge 
des beaufschlagenden Mediums wachst. Die Motoren konnen Kolben­
motoren sein, so die Kolbenwassermesser und die trockenen Gasmesser. 
Andere Messer sind Kreiselradmotoren; bei ihnen hangt die 
Drehzahl eines Strahlrades von der beaufschlagenden Menge, even­
tuell von dessen Austrittsgeschwindigkeit aus einer Diise abo Hier­
her gehOren die Fliigelradwassermesser der Vielstrahl- und del' Ein­
strahltype sowie die W oltmann-Wassermesser. Die gleichen Formen 
der Fliigelradmesser finden wir auch fiir Luft in neuerer Zeit verwendet, 
wie es sich denn iiberhaupt zeigt, daB mehr und mehr die fiir einen 
Aggregatzustand passende Messerform aud). fiir andere Aggregatzustande 
verwendet wird. 

Eine andere weitverbreitete Art von Motorzahlem sind eigenartige 
Kapselwerke. Die Kapsel der Kapselmaschine wird hier zur MeB­
kammer, wahrend das Laufrad zum umlaufenden und daher messen­
den Teil wird. Hierher gehoren die Scheibenwassermesser sowie die 
Kapselluftmesser, endlich die gewohnlichen nassen Gasuhren mit 
Crossley-Trommel. 

Die Motorzahler sind dadurch gekennzeichnet, daB sie sich kon­
tinuierlich in Bewegung befinden, solange sie vom zu messenden Medium 
angetrieben werden, sie werden daher gleichmaBig von dem zu messen­
den Stoff aufnehmen und abgeben. Diejenigen Messertypen, die wir 
als Kippmesser bezeichnen wollen, arbeiten nicht kontinuierlich, son­
dem abwechselnd wird eine Kammer gefiillt und durch Umkippen 
wieder entleert. Solche Messer sind fiir Fliissigkeiten und fiir kornige 
StQffe in Verwendung, einerseits unter dem Namen der offenen Fliissig­
keitsmesser, weil sie namlich nicht wie die Motormesser unter Druck 
arbeiten und deshalb nicht in einem Gehause eingeschlossen zu sein 
brauchen, andererseits die auf dem Kipprinzip beruhenden Kohlen­
und Getreidewagen. Eine Abart der Kippmesser fiir Fliissigkeiten 
arbeitet periodisch mit Heberwirkung. 

Eine dritte groBere Kategorie von Messem laBt sich noch erkennen 
in den Stromungsmessern. Diese benutzen den Spannungsabfall des 
(fliissigen, gas- oder dampfformigen) Mittels zur Messung der augen­
blic klich durchgehenden Menge und integrieren diese Menge auf irgend­
eine Weise. Fiir den Bau von Dampfmessem ist dies Prinzip vorlaufig 
noch das einzige brauchbare. Seine Schwache ist, daB es nicht ohne 
weiteres eine Addierung ergibt, weil es auf die augenblickliche 
Durchgangsmenge anspricht, nicht aber wie die iibrigen Methoden auf 
den Integralwert. Fiir Dampfmesser hillt man sich entweder durch 
Planimetrieren eines aufgezeichneten Diagrammes von Hand, oder durch 
Einbau von Additionsgetrieben (Fig. 153 und 164). Der Venturimesser 
ist bei uns erst lebensfahig geworden, seitdem man im Einbau eines 
kleinen parallel geschalteten Partialmessers - eines Wassermessers 
sonst gewohnlicher Bauart - ein sehr bequemes Mittel zur Inte­
gration gefunden hat. 
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Eine Reihe von MeBeinrichtungen, die sich im Betriebe bewahrt 
hat, steht auBerhalb des Schemas. Wir besprechen noch die selbst­
tatigen Wagen, sowie den Thomasmesser ffir Gasmengen. 

AlIe Zahler arbeiten mit einem Energieverlust, der zum Betriebe 
verbrauchten Energie. Bei den Motorzahlem wachst der Druckverlust 
im allgemeinen mit dem Quadrat der durchgehenden Menge, ist also 
zunachst klein, um spaterhin auf betrachtliche Werte zu steigen. Die 
Kippmesser arbeiten mit einem GefalIeverlust, dessen GroBe von 
der durchgehenden Menge unabhangig ist. Bei den Stromungsmessem 
und bei anderen Typen wird der GefalIeverlust direkt zur Messung 
benutzt. Bei den Dampfmessem wachst bei einer Type, dem Miindungs­
messer, der Druckverlust mit dem Quadrat derMenge, wahrend er bei 
den Schwimmermessem konstant gehalten wird. 

Ffir die Auswahl der Messer kann der durch sie verursachte Druck­
verlust sehr in Betracht kommen. Insbesondere empfiehlt es sich um 
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Fig. 135. Druckverlust. und Fehlerkurve eines nominell fUr 1800 It/h bestimmten Wassermessers. 

des Energieverlustes willen, bei Motormessern nicht zu kleine, bei 
Kippmessem nicht zu groBe Typen zu verwenden. 

Neben dem Druckverlust ist noch das Verhalten des MeRsers bei 
kleinen Durchtlupmengen ffir viele Verwendungszwecke wichtig. Nicht 
ffir aIle, denn beispielsweise im Kesselhausbetriebe kann man es leicht 
so einrichten, daB der Speisewassermesser niemals mit einer kleineren 
DurchfluBmenge beansprucht wird, als bei der er noch zuverlassig 
miBt, bei Verwendung selbsttatiger Speisewasserregler pflegt ohnehin 
die Speisung immer mit der gleichen sekundlichen Menge zu erfolgen 
und wird nur nach Bedarf langere oder kfirzere Zeit unterbrochen. 

:Eine Reihe von Messertypen hat die charakteristische Eigenschaft 
richtig zu messen von der normalen DurchfluBmenge bis herab zu 
einem DurchfluB, der ein gewisser kleiner Prozentsatz derselben ist. In 
neuem Zustand beginnt die richtige Anzeige bei Fliigelradwassermessem 
bei etwa 2% des normalen Durchflusses, bei Scheibenwassermessem 
bei etwa 1%. Unterhalb dieser Mindestentnahme hart die Proportio­
nalitat zwischen Geschwindigkeit des Zahlwerks und Durchgangs­
menge auf, das Zahlwerk lauft erheblich langsamer, als es solIte, um 
bald zum Stillstand zu kommen, wenn die durchgehende Menge sich 
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noch weiter vermindert. Die Grenze, wo der Messer zu zeigen beginnt, 
heiBt seine Emp/indlichkeit. Die charakteristische Fehlerkurve von 
Wassermessern zeigt Fig 135. Wenn hierin eine N e n n lei stu n g bei 
10 m WS Druckverlust angegeben ist, so ist diese keineswegs mit der 
zweckmaBigen Dauerleistung zu identifizieren. Vielmehr wird 
man etwa so sagen konnen: Die Nennleistung hat den rein be­
nennungstechnischen Zweck, durch Bezugnahme auf einen bestimmten 
Druckverlust eine Einheitlichkeit die Benennung namentlich auch fiir 
verschiedene Fabrikate herbeizufiihren. Die Hochstleistung eines 
Messers gibt die Grenze, iiber die hinaus man den Messer auch nicht 
kurze Zeit beanspruchen kann ohne einen Bruch, etwa infolge der Flieh­
kraft, mindestens aber schnelles Fressen von Laufflachen befiirchten zu 
miissen; manchmal leidet auch die MeBgenauigkeit unter zu schnellem 
Gang. Die D a u e r lei stu n g dagegen liegt viel niedriger als letztere 
(iibrigens auch regelmaBig niedriger als eine auf den groBen Druckver­
lust 10 m WS bezogene N ennleistung) und ist dadurch bestimmt, daB 
die Abnutzung sich in maBigen Grenzen halten und eine Erneuerung 
des Messers erst nach langer Zeit erfolgen soIl. Die Dauerleistung wird 
selten mehr als etwa 1/4 bis 1/2 der Hochstleistung betragen sollen. Bei 
der Auswahl der MessergroBe hat man also auf die Dauer- und auf die 
Hochstleistung zu achten deren erstere nicht lange und deren letztere 
auch nicht bei Spitzen iiberschritten werden sollte; andererseits muB 
auch wohl auf das Vorkommen schleichender En tnahmen ge­
achtet werden: wenn die Entnahme unter die Grenze rich tiger Anzeige 
sinkt, dann tritt Minderanzeige ein oder die durchgehenden Mengen 
bleiben wohl ganz ungemessen, obwohl doch durch lange Dauer dieses 
Zustandes, etwa wenn ein geschlossenes Absperrorgan undicht ist, s e h r 
betrachtliche Mengen die MeBstelle passieren konnen. Je nach der 
Messerart wird man auf Unzutraglichkeiten im einen oder anderen Sinn 
kommen, wenn das Verhaltnis der kleinsten (vielleicht unfreiwilligen) 
zur groBten (vielleicht sehr kurzzeitigen) Entnahme weiter als 1 zu 20 
bis 50 ist; man muB dann versuchen, auf betriebstechnischem Wege Ab­
hilfe zu schaffen. 

Andere Messertypen freilich geben volle MeBgenauigkeit auch bei 
kleinsten DurchfluBmengen. So insbesondere die nassen Gasuhren, bei 
denen der WasserverschluB jeglichen Gasdurchgang ohne entsprechende 
Trommeldrehung verhindert. 

Wo Wassermesser fiir Kesseispeisung in dauerndem Betrieb dienen, 
sollen sie an eine Stelle geschaltet werden, wo das Wasser noch kalt 
ist, also vor einen Vorwarmer. Bei gemeinsamem Vorwarmer fiir mehrere 
Kessel miBt man dadurch nicht die einzelne Kesselspeisung. Auch ver­
tragen die besonderen, als Kesseispeisewassermesser bezeichneten Typen 
Temperaturen bis zu 150°. Bei Injektorspeisung muB der Messer in die 
Druckleitung kommen, wenn er nicht das Schlabberwasser mitmessen 
soIl. AuBerdem unterscheidet sich die Anzeige des Messers beim Einbau 
vor oder hinter dem Injektor um den Dampfverbrauch des Injektors; 
dem Vergleich mit einer Dampfspeisepumpe ohne Vorwarmung 
wird der Einbau vor dem Injektor besser gerecht, well zwar die 

G ra m berg, Messungen. ;;. Aufl. 14 
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vom Injektor verbrauchte Dampfmenge wieder verdampft werden 
muG, aber die dazu notige Warme nicht mehr zugefUhrt zu werden 
braucht; es ist in jedem Fall nach dem Zweck der Messung zu verfahren. 
Offene W assermesser, die oft ffir Kesselspeisung verwendet werden, 
mussen in die Saugleitung geschaltet werden und erhalten 
zweckmaGig einen Ausgleichbehalter zwischen sich und der Speise­
pumpe. Geschlossene Wassermesser kommen, abgesehen von Injektor­
speisungen, in die Druckleitung, jedoch vor einen etwa vorhandenen 
Vorwarmer. Ffir Kesselspeisezwecke werden Kolbenwassermesser den 
Flugelradwassermessern meist vorgezogen. 

S chm,"l!rung. Bohru"gen3u /(olben 
hi" Forfge/o ssI!'YI . 

~~~~ztzza~ 

Fig. 136. Schmid'scher Kolbenspeisewassermesser von Kegler. 

Fur Versuchszwecke wird man eine besondere Eichung des Mes­
sers nicht umgehen konnen, da aIle Messer in der Genauigkeit maBig 
sind, wenigstens auf die Dauer. Wo man genaue Ergebnisse erwartet, 
darf man bei einem Versuch den Messer nur mit einer bestimmten Ge­
schwindigkeit laufen lassen und muG seine Angabe bei dieser Geschwin­
digkeit durch Eichung nachpriifen, indemman die durchgegangene Menge 
anderweitig feststellt . Bei der Eichung muG bei Flussigkeiten die Tem­
peratur und bei Gasen auch der Druck der gleiche sein wie beim Versuch. 

65. Kolbenmesser.Kolbenwassermesser werden vielfach ffir Kesselspeise­
zwecke verwendet. Den von Schmid zeigt Fig. 136. Das Wasser kann 



65. Kolbenmesser. 211 

fiber und unter jeden der beiden Kolben treten. Dabei wird der Wasser­
zutritt und -abfluB zu jedem der Kolben durch den anderen gesteuert. 
Die Wasserffihrung wird mit Hille der Pfeile ermittelt werden konnen, 
wenn man beachtet, daB jeder der Kolben im oberen Teil zwei parallele 
und im unteren Teil zwei gekreuzte Kanale hat; diese Kanale bewirken 
die Steuerung; und wenn 
man weiter beachtet, 
daB der Kanal a nach 
dem Raum A fiber dem 
Kolben I, b nach B 
unter I, und entspre­
chend c nach 0 fiber II, 
d nach D unter II ffihrt; 
die Wand xy ist also 
nicht senkrecht, wie es 
in einem Schnitt scheint, 
sondern schrag gerich­
tet, wie der Schnitt oben 
links erkennen HiBt. Der 
Messer ist ein Zwillings­
wassermotor, seine Um­
laufzahl ist ein MaB 
ffir die durchgegangene 
Wassermenge; man liest 
diese an einem Zahl­
werk abo 

Der Kolbenwasser­
messer von E c k a r d t 
(Fig. 137) hat nur ei ne n 
doppeltwirkenden Kol-
ben, der an seinen 
Hubenden ein Steuer-
getriebe betatigt und 
einen Vierwegehahn um­
schaltet. Die Kolben­
stange ist namlich ge­
schlitzt, der Schlitz ffihrt 
sich an der Zahlwerks· 
welle, und auBen beider­
seits gezahnt (Neben­
figur). Durch 2 Trieb­

Fig.137. Ke n nedy . Kolbenspeisewasser­
messer von J . C. Eckardt. 

werke wird, unter Zwischenschaltung eines rechtslaufenden und eines links­
laufenden Sperrkegelgetriebes, die Bewegung der Stange so auf das Zahl­
werk fibertragen, daB dieses stets v 0 r war t s lauft, beim Aufwartsgang 
wie beim Abwartsgang des Kolbens. Gemessen wird also nicht die Zahl 
der Hiibe, sondern der vom Kolben durchlaufene gesamte Weg. Das 
bedeutet gegenfiber der Hubzahlung eine Vergenauerung der Messung 
bei infolge wechselnder Geschwindigkeit wechselnder Hublange und 

14* 
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fur den Fall, daB durch Abnutzung der Steuerteile der Hub des Kolbens 
sich andernsollte; esergibt sich jedoch die schwere Gefahr, daB alle ruck­
laufigen Mengen als positiv gem essen werden; Ruckflusse d urch ein undich­
tes Speiseventil oder Pendelungen der Wassersaule zwischen Windkesseln 
oder d urch Atmen einer Leitung fiihren also zu erheblichen Mehranzeigen. 
Diese Gefahr scheint uns die Vorteile der Hubmessung statt Hubzahlung, 
die uberdies eine gewisse Komplikation des Baues darstellt, weit zu uber­
wiegen; das Ideal erscheint uns eine Hubzahlung, wobei jedoch die Hub­
lange so kenntlich ist, daB man sich von ihr bequem uberzeugen kann. 

Die Umsteuerung der Kolbenbewegung erfolgt durch die Nase Wan 
dem mit der Zahnstange hin- und hergehenden Zahnrad N; dieselbe hebt 
das Umsteuergewicht bis in die obere Stellung, worauf es herumschlagt 
und mittels Nase g den Steuerhebel T nebst Vierweghahn mitnimmt; 
dadurch werden die beiden Kolbenseiten durch die Kanale B und D 
und gemaB Pfeil 1 und 2 wechselweise mit dEm Ein- und AuslaB ver­
bunden. Gummipuffer jederseits fangen das Umsteuergewicht auf, ein 
auBen auf der Hahnachse sitzender Hilfshebel gestattet es, einen Hub 
vorzeitig zu unterbrechen, wodurch keine Falschung des MeBergeb­
nisses entsteht; man pruft dadurch die Gangbarkeit des Hahnes. 
Dieser Messer ist voluminos, weil der Kolben nur bis zu 5 Doppel­
huben minutlich machen soll, aber eben deswegen handiest und un­
empfindlich gegen Unreinigkeiten im Wasser. Man kann sagen, daB 
der Eckardt - Messer von allen unter Druck arbeitenden Kesselspeise­
wassermessern der zuverlassigste ist. Nur ist zu beachten, daB er nicht 
uber eine gewisse Geschwindigkeit hinaus beansprucht werden dar£. 
Es tritt sonst folgende eigentumliche Erscheinung auf: Infolge des 
groBeren Druckabfalls ist die Reibung des Vierwegehahnes so groB, 
daB der Steuerhebel ihn nicht mehr bewegen kann; der Hahn bleibt 
in seiner Mittelstellung stehen, in welcher er jederseits einen schmalen 
Schlitz fUr Ein- und Austritt freilaBt, durch welche Schlitze nun Wasser 
standig stromt ohne gemessen zu werden. Der im Hahn auftretende 
Druckverlust verursacht dabei eine so starke einseitige Belastung des 
Kukens, daB man auch nicht mittels des dazu vorhandenen Hilfshebels 
nachhelfen kann; man muB die Speisung abstellen und dann den Hilfs­
hebel betatigen. Zur Vermeidung dieser Storung ist bei der Auswahl 
des Messers nicht nach der mittleren Speisemenge der Kesselanlage, 
sondern nach der Leistungsfahigkeit der Speisepumpe zu gehen, die 
selbst bei grundsatzlich kontinuierlicher Speisung, z. B. mittels des 
neueren Hannemann - Reglers hier und da voll zur Wirkung kommt, 
z. B. wenn der RegIer gehangen hatte und man nun aufspeisen muB. 
Wo eine Gruppe von Kesseln durch eine gemeinsame Speiseleitung von 
einer entsprechend groBeren Speisepumpe bedient wird, da kann man 
freilich die in die Zuleitung der einzelnen Kessel gesetzten Wassermesser 
nicht dieser. Vorschrift entsprechend wahlen. Man schafft dann eine 
Besserung, indem man vor die einzelnen Messer eine abgepaBte Drossel­
scheibe setzt, die bei dem DruckuberschuB der Speiseleitung uber die 
Kesselspannung nur die dem Messer zutragliche und fUr den Gefahrfall 
ausreichende Wassermenge durchlaBt. 
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Der amerikanische Worthington-Messer hat kein Kurbelgetriebe, 
die einfach hin- und hergehenden Kolben steuern sich mit Hille beson­
derer Steuerschieber so, wie dies bei den bekannten Duplexdampf­
pumpen der Fall ist. Ganz ahnliche Messer werden in neuerer Zeit auch 
zum Messen von Drucklu/t angeboten. 

66. Kreiselradmesser. Ffir Wasser werden kleine Typen der Kreisel­
radmesser als Hausmesser gebraucht, ffir AnschluBrohrweiten von 13 mm 
aufwarts. 

Einen Fliigelradwassermesser zeigt Fig. 138. Das Wasser passiert das 
Sieb und tritt durch die tangential gebohrten Locher a in den sog. 
Grundbecher B, treibt das Flugelrad b und tritt bei c aus. Das Flugel­
rad bewegt ein Zahlwerk, das rein empirisch nach Kubikmetern geeicht 
wird. Wenn man die Offnungen c verschlieBt, und daffir im Grundbecher 

Fig. 138. Fliigelradwassermesser von Siemens & Ha\ske, Trockenlaufer. 

oberhalb der Mitte Offnungen entsprechend a, jedoch entgegengesetzt 
tangential gebohrt, anbringt, dann wird der Messer von den beiden 
Stromungsrichtungen des Wassers (ungefahr) gleich beeinfluBt. Solch 
Messer heiBt riickmessend: sollte jemals Wasser in rucklaufigem Sinne 
den Messer durchlaufen, wie das bei PumpenstoBen vorkommt, 
so wirkt dieses Wasser ruckwartsdrehend auf das MeBrad, und die 
ruckgangige Menge ",ird von der rechtlaufigen ohne wei teres ab­
gezogen. 

Andere Typen von Flugelradwassermessern lassen das Wasser auf 
das Rad nicht durch einen Kranz von kleinen Dusen, sondern durch 
einegroBe Duseauftreffen (Einstrahlmesser, Fig. 139). Dashatden Vorteil, 
daB die Messer ffir Schmutz weniger empfindlich sind; sie konnen daher 
eher ohne vorgeschaltetes Schmutzsieb verwendet werden. Es hat aber 
den Nachteil, daB eine Verstopfung des Siebes starker auf das Flugel­
rad EinfluB hat, auch soU durch die einseitige Beaufschlagung des Rades 
dieses und die Welle groBere Reibung erfahrenund sich mehr abnutzen. 
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Jeder Fliigelradmesser muB irgendwie gestatten, das Verhaltnis 
der Registrierungen bei verschiedenem WasserfluB einzustellen. Dem 
Zweck dienen bei dem Wassermesser Fig. 138 die Fliigel d, die von 
auBen mittels Schliissels um eine wagerechte Achse verdreht werden 
konnen. Das bewirkt wechselnde Wirbelbildung im oberen Teil des 
Messers und beeinfluBt die Proportionalitat der Angabe. Ein anderes, 
bei Einstrahlmessern gelegentlich angewendetes Mittel ist es, die Neigung 
der Diisen gegen das Rad veranderlich zu machen, indem man ein­
gesetzte kleine Buchsen verwendet. Das gleiche wiirde offenbar eine 
Erweiterung der Locher coder eine Anderung des Zahlwerkes nicht 

leisten: durch solche wiir­
de die Registrierung bei 
kleinem und groBem 
WasserfluB gleichmaBig 
stark beeinfluBt werden. 

Mit Hilfe dieser Regel­
einrichtungen kann man 
erreichen, daB guteFliigel­
radmesser neu bis herab 
zu Wasserdurchgangen 
richtig zeigen, die etwa 
2% des Nenndurchganges 
ausmachen. Benannt aber 
werden die Wassermesser 
nach dem Wasserdurch­
gang, fiir den sie 10 m WS 
= 1 at Druckverlust er­
geben. Bei geringerem 
Wasserdurchgang als 2% 
der Nennleisfung (wir 
brauchen diesen iiblichen 
Ausdruck, obwohl es sich 
nicht um eine Leistung 
im maschinentechnischen 

Fig. 139. Einstrahlmesser von Meinecke, TrockenHiufer. Sinnehandelt)trittschnell 
starke Minderanzeige ein, 

bis bei etwa 1 % des Nenndurchgangs das Zahlwerk zu laufen auf­
hOrt. Fig. 138 zeigte die fiir Fliigelradmesser charakteristischen Kurven 
der Fehler und der Druckverluste. 

Die in Fig. 138 und 139 abgebildeten Messer sind Trockenliiufer, 
das heiBt nur ein inneres Zahlwerk CObertragungswerk) wird vom Wasser 
benetzt; einer der Triebe geht dann durch eine Stopfbiichse Sf hindurch 
zum auBeren Zahlwerk, das mit Zeigern oder Zahlen den Stand ab­
lesen laBt; die Triebe des auBeren Zahlwerks laufen trocken, in Luft. 
Bei den NafJliiufern liegen aIle Triebe und auch das Zeigerwerk im 
Wasser. Die Vermeidung der Stopfbiichse bei den NaBlaufern ergibt 
leichteren Gang und daher hohere Empfindlichkeit fiir kleine Durch­
tliisse; aber bei den wenigsten Wasserarten sind NaBlaufer anwendbar, 



66. Kreiselradmessel'. 215 

da das Glas inkrustiert oder verschlammt und die Ablesung dann er­
schwert wird. FUr Laboratoriumszwecke jedoch sind sie vorzuziehen. 

Um den FeWer zu geringer Anzeige bei kleinem Wasserdurchgang zu 
bessern, ordnet man Wassermesserverbindungen an: ein kleiner und ein 
groBer Wassermesser werden parallel gesetzt, so daB die insgesamt 
durchgegangene Wassermenge durch Zusammenzahlen beider Ablesungen 
zu finden ist. Der kleine Wassermesser dient dem Wasserdurchgang, 
solange er ausreicht; ein Ventil sperrt ebensolange den groBen abo Mit 
wachsendem Wasserdurchgang steigt der Druckunterschied zu bei­
den Seiten des Messers; iibersteigt er einen gewissen Wert, so offnet 
er selbsttatig das erwahnte Absperrventil und gibt den groBen Messer 

Fig. 140. Woltmannmesser mit auswechselbarem MeBrad, fUr Schmutzwaseer, 
von Siemens & Halske. 

frei, der nun aber schon in den Grenzen genauer Anzeige beansprucht 
wird. Sinkt der Wasserdurchgang wieder, so wird selbsttatig durch 
den ebenfalls sinkenden Druckverlust das Ventil betatigt und der 
groBe Messer gesperrt. 

Fliigelradmesser wurden bis zu recht groBen Abmessungen aus­
gefiihrt. Neuerdings bevorzugt man fUr groBe Rohrweiten, so als Haupt­
messer fiir Wasserwerke, den Woltmann-Wassermesser . Derselbe besteht 
aus einem Woltmann-Fliigel (§ 40), der in die Rohrleitung so eingesetzt 
wird, daB er ihren Querschnitt im wesentlichen ausfiillt. Die Fliigel­
umdrehungen werden vom Zahlwerk registriert. Bei dem Woltmann­
Messer Fig. 140 ist der Fliigel in eine besondere Buchse eingesetzt, die 
nach Bedarf ausgewechselt werden kann unter nur geringer Betriebs­
storung. FUr Messung von Schmutzwasser kann das angenehm sein. 
Um die in Kiihlanlagen umlaufende Solemenge zu messen, baut man 
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Woltmann-Messer, deren Zahlwerk vom Messergehause genug Abstand 
hat, um nicht unter der Kalte zu leiden (Bopp & Reuther). DieStopf­
buchse liegt so frei, daB durch Undichtheiten Sole nur austropfen, 
nicht aber ins Zahlwerk gelangen kann. Zwar liiBt der Woltmann­
Messer stuckige Verunreinigungen gut passieren, ist auch tunlichst 
gegen Schlamm verkapselt, gegen letzteren aber immerhin empfindlich. 
Der Flugel besteht oft aus Zelluloid, ist dann im Wasser gewichtslos, 
oft auch aus Nickel oder anderen der Wasserart angepaBten Sonder­
metallen. -

Fehlerkurve und Druckverlustkurve des W oltmann-Messers ahneln 
dem Charakter nach dem in Fig. 135 gegebenen Beispiele. -
Der Woltmann-Messer liefert erhebliche Falschanzeigen, wenn das 
Wasser mit einer kreisenden Bewegung ankommt; damit ist nicht eine 
Turbulenz im Sinne de:t: Mechanik gemeint, vielmehr eine einfache 
Rotationskomponente in der gesamten Wasserbewegung, die nach einer 
Schraubenlinie verlauft, so daB der Winkel der Wasserfaden gegen 

Fig. 141. Fiiigeiradmesser ftlr Druckluft, von Ros e n m iill e r 

die Schaufelung sich andert. Es wird deshalb ein Strahlregler, wie 
in § 60 bei Fig. 127 erlautert, vor den Messer gesetzt, das ist ein 
im Querschnitt sternformig unterteiltes, in der Stromrichtung etwa 
2 Rohrdurchmesser langes Rohrstuck, das eine Unterteilung des 
Flussigkeitsstromes in Teilstrome bewirkt; die sternbildenden Scheide­
wande, aus Blech oder GuB, sind am ablaufenden Ende schlank aus­
laufend, oder es muG ffir eine genugend lange gerade Rohrstrecke vor 
dem Messer gesorgt sein. 

Die ahnJiche Form eines Messers ffir Druckluft zeigt Fig. 141. 
67. Kapselmesser. Fur Flussigkeiten sowohl wie fur Gas werden 

Messer verwendet, die in der Wirkungsweise die Umkehrung eines Kapsel­
geblases oder einer Kapselpumpe sind - Kapselkraftmaschinen also, 
die sich unter dem EinfluB des Druckgefalles in Bewegung setzen, das 
sie in der Leitung veranlassen, und die dabei bei jedem Umgang so viel 
Flussigkeit oder Gas durchlassen, wie der Verdrangung der MeBkammern 
entspricht. 

1m Unterschied zu den Geschwindigkeitsmessern haben die Kapsel­
messer eine zwangliiu/ige Forderung des Mediums Sie gleichen hierin 
den Kolbenmessern, vor denen sie aber voraus haben, daB sie mangels 
hin und her gehender Teile groBere Drehzahlen machen konnen, und 
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daB sie daher we iger voluminos ausfallen als jene, Bofern man einen 
p,inigermaBfln bedeutenden Druckverlust zulasl'len kann. 

Der Kapselmesser Fig. 142 wird fill Wassel sowoh], wie fill PreBluft 
gebraucht. Der MeBkolben A fiihrt innerhalb der MeBkammer BB Be­
wegungen aus, die denen einer Pleuelstange glt'ichen. Der Fi.'thrungs­
stift 0 laBt der Kolbenachse nur eine Kreisbewegung nach Pfeil 1 , die 
Scheidewand D, die in die Wandungen der MeBkammer eingelegt ist 
und fiber die ein Schlitz des Kolbens greift, fiihrt dadurch einen Punkt 
des Kolbens geradlinig. 

Fig. 142. Kapselmesser fiir Druckluft und Wasser. Bopp & Reuther. 

Das Wasser tritt nun, von links kommend, von unten her in eine 
(im GrundriB obere) Abteilung der beiden halbmondformigen Raume 
ein, die einerseits zwischen Kammerwand und Kolben, andererseits 
zwischen dem Kolben und dem inneren zur Kammer gehorigen Ring 
gebildet werden und die sich im Sinne der Drehung mitverschieben bei 
einer Bewegung des Kolbens nach Pfeil 1 ; die im GrundriB untere teils 
durch den Kolben, teils durch die Scheidewand D vollstandig abgetrennte 
Abteilung des betreffenden Halbmondraumes steht mit dem AuslaB in 
Verbindung durch eine Offnung im oberen Deckel der MeBkammer, 
die von der Eintrittsoffnung her, jenseits der Scheidewand liegt. Der 
Druckunterschied zwischen Ein- und AuslaB - der · Druckverlust des 
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Messers - veranlaBt die MeBkolbenmitte zur Bewegung nach Pfeil 1. 
Er nimmt daher die beschriebene oszillierende Bewegung an. Bei 
jedem Umlauf geht dabei ein Volumen durch den Messer, das dem 
Inhalt der gesamten beiden halbmondformigen Flachen, multipliziert 
mit der freien Rohe der MeBkammer, entspricht. Die Umlaufe werden 
durch ein Zahlwerk gezahlt, das Liter angibt. - Bemerkt sei noch, daB 
auf jeder Seite der Scheidewand D eine Offnung und eine Tasche in 
den Stirnwanden des Messergehauses sind. Dabei ist auf der einen Seite, 
namlich am Eintritt, die Offnung unten und die Tasche oben, auf der 
anderen Seite ist es umgekehrt; die Taschen vermitteln den Druckaus-

Zti/l/wer-f 

Fig. 143. Kesselspeise-Scheibenwassermesser von Siemens & Halske, fUr 80 mm 
Anschlullweite und 15 m'fst Wasser von maximal 150· C. 

gleich des inneren und des auBeren Ralbmondes. Der Mittelsteg des 
doppelt-T-formig gestalteten Kolbens ist mit zahlreichen LOchern 
durchbohrt; die Offnungen sind ffir den Wasserdurchgang notig, auch 
wird der Kolben dadurch leichter, die Massenwirkungen werden 
geringer, die bei der groBen Drehzahl (bis zu 700 in der Minute bei 
kleinen Messern) nicht unbedeutend sind. 

1m Prinzip ahnlich diesem Messer ist der Scheibenwassermesser, der 
sich in den letzten Jahren neben den Flfigelradmessern als Rausmesser 
ffir Wasserleitungszwecke eingebfirgert hat, auBerdem in Sonderaus­
ffihrungen als Kesselspeisewassermesser gebaut wird. Eine ffir letzteren 
Zweck dienende Form zeigt Fig. 143. 

An Stelle der in der Ebene oszillierenden Bewegung tritt beim 
Scheibenwassermesser eine Taumelbewegung der MeBscheibe A um 
die Mittelkugel herum. Sie ffihrt diese Bewegung in der MeBkammer B 
aus, deren Seitenwande als Kugelzone, deren Boden als gegeneinander-
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gekehrte Kegel gestaltet sind. Es wird der Scheibe nur diese Taumel­
bewegung ubriggelassen, da ihre Achse durch den Fuhrungskonus C 
zur Seite gedrangt wird, so daB die Achse im Raum schiefstehen muB 
und nur eine Kegelbewegung um den Kugelmittelpunkt ausfuhren 
kann. Dabei liegt die Scheibe mit je einer Linie einerseits am unteren, 
andererseits am oberen Boden des Messergehauses an. Wie in Fig. 143 
ist das Messergehause durch die Scheidewand D so zerlegt, daB das 
Wasser nur um die Kugel stromend von dem Eintritt diesseits der 
Trennungswand zum Austritt jenseits der Trennungswand gelangen kann, 
und wegen der Beriihrung der MeBscheibe mit dem Messergehause ist ,mit 
dem Wasserdurchgang die Taumelbewegung der MeBscheibe zwang­
laufig verbunden. Die Scheibe 
ist mit einem Schlitz ver­
sehen, der sich an der Scheide­
wand £uhrt und eine Drehung 
der Scheibe verhindert;doch 
ist der Schlitz so gestaltet, 
daB die Taumelbewegung frei­
bleibt. Bei einem Umlauf der 
Scheibe wird der MeBkammer­
inhalt einmal verdrangt - je 
zur Halfte von der oberen und 
unteren Halfte. Der Eintritt 
und Austritt des Wassers fin­
det durch dreieckartige Off­
nungen im Mantel der MeB­
kammer zu beiden Seiten der 
Scheidewand statt; durch auf­
gesetzte Taschen Bl wird einer­
seits die Verbindung nurnach 
unten, andererseits die Verbin­
dung nur nach oben freige­
geben, und so dient der eine 
von beiden Eingangen dem 
WasserzufluB, der andere dem 
AbfluB. 

Fig. HSa und b. MeBkammer zu Fig. 143. 

Fiir Wasserleitungszwecke pflegen Kugel und Scheibe aus einem 
Stiick und aus Hartgummi zu bestehen. Bei Speisewassermessern 
ffir hahere Temperaturen wird die Kugel ebenso wie andere reibende 
Teile (Fig. 143 gekreuzt) aus Graphitkohle hergestellt. Die Drehzahl der 
Scheibe betragt bei kleinen Messern bis zu 700, bei den groBen Messern 
(bis 150 mm AnschluBweite) etwa 450 in der Minute bei voller Bean­
spruchung. Die Scheibe selbst besteht in Fig. 143 aus Bronze. Die 
Abnutzung in unreinem Wasser ist freilich entsprechend groBer, und 
deshalb sind Scheibenwassermesser fur dauernden Einbau in die Speise­
leitung nur zu empfehlen, wenn das Wasser gut rein ist. Eine Um­
fiihrung mit Absperrung durch 3 Ventile ist, wegen der Sicherheit des 
Betriebes und um den Messer geniigend oft nachsehen zu konnen, zu 



220 YIII. Messung der Stoffmenge. 

empfehlen, doch entsteht dadurch die Moglichkeit zur absicht­
lichen oder durch Ventilundichtheiten unabsichtlichen Falschung der 
Messung. 

Bei vollkommener Abdichtung miiBten die Kapselmesser auch 
kleinste Mengen vollkommen registrieren. Nun ist aber die Abdichtung 
in der Mantellinie nicht dauernd vollkommen. AuBerdem ist bei dem 
Scheibenwassermesser, urn leichten Gang zu erzielen, der AnschluB der 
MeBscheibe an die Scheidewand eigenartig gestaltet, wie die Figuren 
es erkennen lassen. Vollkommene Abdichtung tritt hier iiberhaupt nicht 
ein, und kleine Mengen konnen stets ungemessen hindurchgehen. Daher 
ist die Fehlerkurve der Kapselmesser gleichen Charakters wie die von 
Fliigelradmessern. Die Grenze unterer richtiger Angabe ist niedriger 
als bei Fliigelradmessern (Fig. 135); bei langerer Benutzung mit unreinem 
Wasser werden die Kapselmesser mehr zum Stehenbleiben neigen, die 
Fliigelradmesser mehr zum Fortlaufen unter falscher Anzeige. 

Ffir Versuchszwecke ist zugunsten der Kapselmesser anzufiihren, 
daB ihre Angabe, da durch den Inhalt der MeBkammer festgelegt, stets 
die gleiche ist, unabhangig von der Art der Fliissigkeit, wahrend eine 
solche Unabhangigkeit von der Art der zu messenden Fliissigkeit bei den 
nicht zwanglaufigen Fliigelradmessern nicht sicher ist. Ffir Messungen 
von anderen Fliissigkeiten als kaltem oder heiBem Wasser werden 
besondere Messertypen "ffir indnstrielle Zwecke" hergestellt (Sie mens 
& Halske), bei denen die Baustoffe dem Verwendungszweck an­
gepaBt sind. Die Messer werden hauptsachlich ffir Fliissigkeiten ver­
wendet, jedoch auch ffir Drucklu/t; ffir letztere wird der Scheibenmesser 
mit Reinnickelwerk ausgefiihrt. Sie ergeben Druckverluste ahnlicher 
GroBenordnung wie die Fliigelradmesser und sind daher ffir die eigent­
liche Gasmessung nicht geeignet, ffir die nur wenige Millimeter Wasser­
saule verfiigbar sind. 

Mit unreinem Wasser und unreiner Druckluft machen die Kapsel­
messer Schwierigkeit. 

68. Gasmesser. Nasse Gasmesser sind eine eigenartige Form der 
Kapselmesser mit einem WasserverschluB der MeBkammer. Sie werden 
ffir Hausanschlftsse von Gaswerken neuerdings vielfach von den trockenen 
Gasmessern - kleinen Kolbenmaschinen mit Blasbalgkolben - ver­
drangt, kommen jedoch ffir Versuchszwecke wegen ihrer groBen MeB­
genauigkeit in erster Linie in Frage, solange sie in geniigender GroBe 
zu beschaffen sind. 

Gasmesser messen das Volumen des durch eine Rohrleitung gehen­
den Gases und registrieren die gesamte durch den Messer gegangene 
Gasmenge an einem Zeigerwerk. 

Das Schema eines nassen Gasmessers zeigt Fig. 144. Der Messer be­
steht aus einer Trommel mit vier Kammern A bis D, die in einem 
feststehenden Gehause umlauft. Der untere Teil der Trommel taucht in 
Wasser; dieses verschlieBt und offnet die Schlitze a bis d, durch die 
das Gas, von E kommend, in die vier Kammern eintritt, und die Off­
nungen a' bis d', durch die das gemessene Gas dem Austrittsrohr F 
zustromt. Kammer B wird gerade gefiiUt, die FiiUung von 0 eben 
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begonnen; Kammer A entleert sich, wahrend die Entleerung von D 
gerade beendet ist. Bei keiner Lage der Trommel sind die Schlitze a 
und a', oder b und b' usw. beide gleichzeitig frei, so daB Gas frei hin­
durch konnte; solange genugend 
Wasser im Messer ist, ist das Um­
laufen der Trommel und daher die 
Registrierung der Gasmengen am 
Zeigerwerk Vorbedingung fur den 
Gasdurchgang. Die Drehung der 
Trommel wird erzeugt, indem infolge 
des Spannungsunterschiedes zwischen 
Ein- und AuslaB der Wasserspiegel in 
der rechten Trommelhalfte einige 
Millimeter hoher steht als in der 
linken, daher sinkt die rechte Halfte 
der Trommel herab. Der Gasmesser 
ist also ein Motor eigentumlicher Bau- Fig. 144. Schema eines nassen Gasmessers. 

art, der in seiner MeBtatigkeit den Kolbenwassermessern an die Seite 
zu stellen ist. Der ffir die Bewegung nutzbar werdende Druckverlust 
in der Gasuhr pflegt etwa 2 bis 3 mm WS zu betragen. 

Die Anordnung der Gasmessertrommel nach Fig. 144 ware unprak­
tisch, well sich die Schlitzweiten a bis d fur den Gaseintritt schwer 
genugend groB bemessen lieBen. Statt die Stirnwande der Trommel 
geschlossen herzustellen und die Schlitze an den inneren und auBeren 
U mfang zu legen, so daB 
das Gas radial durch die 
Trommel geht, verlegt man 
die Schlitze in die beiden 
Stirnwande und macht den 
Trommelumfang geschlos­
sen. Das Gas tritt an einer 
Stirnwand ein, an der ande­
ren aus, durchstreicht also 
den Messer in axialer Rich­
tung. Die Schlitze fur Ein­
und Austritt laufen fast 
radial uber die Trommel­
stirnwande hin; dabei 
mussen Ein- und Austritts­
schlitz einer Kammer A 
um ebensoviel gegenein­
ander versetzt sein, wie a 
und a' in Fig. 144 es sind, 
das heiBt um fast 180°. 

" , --- - -- ---- ---- - - -----'f 
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Fig. 145. Stationsgasmesser mit Cro131ey-Trommel. 

Ein nasser Gasmesser ist in Fig. 145 im Schnitt dargestellt; der 
Gasweg ist durch Pfeile kenntlich gemacht. Wie die Trommel in 
Kammern geteilt ist, ersieht man aus der perspektivischen Ansicht 
(Fig. 146), bei der die zylindrische AuBenhfille und die gewolbte Ein-
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trittskappe fortgelassen sind. Die Kammer A wird durch die Schlitze a 
und a' bedient. Die Teilung wird durch vier Bleche von der Form 
Fig. 147 bewirkt, die auBen an den Zylindermantel angelotet, 
innen durch die kleinen sternfOrmigen Teile an der Achse befestigt sind. 

Fig. 146. Cro/31ey-Trommel eines Gas­
messers. Der zylindrische Mantel fehlt. 

Fig. 147. Form elner Scheidewand 
bel Fig. 146. 

Diese Crof3Ley- TrommeL ist also ein kompliziertes raumliches Gebilde, 
dessen Wirksamkeit genau mit dem in Fig. 144 gegebenen Schema 
ubereinstimmt. Sie ist aus verhaltnismaBig schwachem WeiBblech durch 
weiches Loten hergestellt. 

Immer dasselbe Volumen Gas wird nur dann in jeder Kammer ab­
geteilt, wenn der Wasserspiegel immer dieselbe Rohe hat. Das durch-

Wosserzl//ol(/ trtlJlfinwelSe streichende Gas aber sattigt 
sich mit Wasserdampf, und 
so verdunstet Wasser. FUr 
Rausanschlusse bei Gasbe­
leuchtung hat man Gas­
messer mit "Ruckmessung", 
bei denen durch eine kompli­
ziertere Kammerteilung der 

• EinfluB des Wasserstandes 
ziemlich aufgehoben wird. 

• Sinkt der Wasserspiegel zu 
weit, so schlieBt ein herab­
sinkender Schwimmer die 
Gaswege ganz abo Diese Ein­
richtungen interessieren hier 
nicht. FUr Versuchszwecke 
werden stets einfache Messer, 
Experimentier- oder Stations­

Fig. US. Rllclrnnsicht eines Gasmessers mit Kingschem messer genannt, verwendet, 
ttberlauf. S. Elster. 

fUr richtigen Wasserstand ist 
dann zu sorgen. Zu dem Zwecke haben die kleinen Experimentiermesser 
eine Fiilloffnung und eine Ablaufoffnung; beide schraubt man auf, gieBt 
durch die eine Wasser nach, bis es an der anderen uberlauft, laBt ab­
laufen und verschlieBt beide Offnungen wieder. In den groBen Stations-
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messern, Fig. 145und 148, zirkuliert dauernd Wasser und lauft beiA iiber 
einen Dberlauf hinweg ab, so daB durch die Hohenlage des Dberlaufs 
del' Wasserstand gegeben ist, und zwar del' Wasserstand in den sich 
fiillenden Kammern. Dazu ist del' Dberlauf durch den Hahn HI mit 
dem Gaseintritt verbunden. Urn wagerechte Aufstellung zu sichern, 
sind Experimentiermesser mit einer Libelle versehen. Stationsmesser 
haben MeiBelhiebe odeI' andere Marken an verschiedenen Stellen des 
Gehauses, die nach del' Wage auszurichten sind. 

Bei jeder Messung sind Druck und Temperatur zu beobachten, und 
zwar ist del' Druck und die Temperatur des Gases in del' sich fiillenden 
Kammer am Ende del' Fiillungsperiode maBgebend; das Wassermano­
meter, Fig. 145, ist deshalb mit dem Gaseintritt zu verbinden (Rohr a). 
Die Temperatur abel' wird man am Gasaustritt messen, weil das Gas am 
Ende del' Fiillungsperiode schon durch Beriihrung die Temperatur des 
Messers und des Wassel's angenommen hat; beim Eintritt in den Messer 
kann es irgendeine andere Temperatur haben. Wiinschenswert ist es 
auch, daB die Messer schon lange genug mit dem zu benutzenden Gas 
gelaufen sind, so daB das Wasser damit gesattigt ist. 

Eine haufig verwendete Anordnung del' Rohrleitungen auf del' 
Riickseite des Gasmessers ist in Fig. 148 wiedergegeben. AuBel' dem 
EinlaB- und dem AuslaBrohr sowie einem blindverflanschten Reserve­
au slaB fiir linksseitigen AnschluB sieht man den Trichter ffir den Wasser­
zulauf sowie den Kingschen Uberlauj A. Die Hahne HI und H2 sind wah­
rend des Betriebes jederzeit offen zu haIten. Ware insbesondere HI 
geschlossen, so wfirde nicht del' Gasiiberdruck im EinlaB auf das Dber­
laufrohr A wirken, es wfirde also zu viel Wasser aus dem Dberlauf aus­
treten, zu wenig Wasser im Messer zuriickbleiben, und es wiirde eine 
Minderregistrierung eintreten. Die Hohe des Dberlaufs A ist verstellbar. 

Wo man mit einer Gasuhr den Verbrauch einer Gasmaschine miBt, 
stOrt del' intermittierende, hubweise stattfindende Verbrauch del' 
Maschine den Gang des Messers. Dann schafft ein zwischengeschalteter 
Behalter von geniigender GroBe odeI' - wenn das Gas unter Druck 
steht - ein nachgiebiger Beutel aus gummiertem Stoff Abhilfe. Steht 
das Gas unter Saugspannung, so kann man einen runden Behalter odeI' 
eine runde flache Dose mit gummiertem Stoff verschlieBen und, etwa 
durch Federn, dafiir sorgen, daB del' Stoff nicht eingesaugt wird und 
also nachgiebig bleibt. 

Ein irockener Oasmesser ist ein im wesentlichen rechteckiger Kasten, 
del' durch 3 parallele senkrechte Scheidewande in 4 gleiche Abteilungen 
getrennt wird. Die mittlere Scheidewand ist geschlossen, die beiden 
anderen enthalten ein groBes kreisrundes Loch, das durch Ledertuch 
mit Blechplatte in del' Mitte verschlossen ist. Diese Blechplatten lassen 
sich also senkrecht zum Blech hin- und herbewegen, sie stellen Kolben 
dar, die durch Gummituch odeI' Olleinen am Rande biegsam abel' 
gasdicht mit dem Gehause verbunden ist. Bei del' Hin- und Herbe· 
wegung del' Kolben werden also die 4 MeBkammern je paarweise 
verkleinert und vergroBert. Die Kolben sind nun durch je einen Lenker 
wagerecht gefiihrt, und die Lenker iibertragen zugleich die schwingende 
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Bewegung der Kolben in die obere Steuerkammer, wo beide Schwing­
bewegungen auf die beiden Kurbelzapfen einer kleinen Welle wirken. 
Die Kurbelzapfen sind um 90 0 gegeneinander versetzt. Zwei Muschel­
schieber steuern das Gas in die vier MeBkammern ein, ebenso wie der 
Flachschieber der Dampfmaschine wirkt; die Bewegung jedes der 
Muschelschieber ist von der nicht zugehorigen Schwinge abgeleitet 
und also gegen die Bewegung des eigenen Kolbens auch um 90 0 ver­
setzt. Das Ganze ist daher in der Wirksamkeit einem Zwillingsmotor 
gleichwertig, der totpunktfrei arbeitet. Die Umlaufe der Welle werden 
von einem Zahlwerk gezahlt, die wirksame Lange der Kurbelarme laBt 
sich einregeln. Grundsatzlich ist der trockene Gasmesser auch zum 
Messen von Mengen bei Unter- oder bei tTberdruck geeignet; ffir die 
Wirkung seines Treibwerkes ist nur der Druckverl ust im Messer maB­
gebend, der beim trockenen Messer bis zu 6mm WS betragt (Fig.148a). 

ws. Nennenswerte tTber- oder '7: . Unterdrucke sind jedoch 

o 0,5 1 
Vielfache der Nenn/eisfung 

Fig. 148a. Druckverlust eines trockfnen Gasmessers 
bei verschiedenem Luftdurchgang. 

deshalb nicht zulassig, weil 
das Gehause aus sehr 
schwachem, allerdings 
durch Formgebung etwall 
versteiftem Blech besteht. 

Der trockene hat vor 
dem nassen Gasmesser den 
Vorteil besserer Transport­
fahigkeit , fUr stationare 
Zwecke ist ferner die Un­
empfindlichkeit gegen Frost 
ein sehr wichtiger Vorteil. 
Fiir Versuchszwecke geniigt 
in vielen Fallen auch die 
Genauigkeit des trockenen 
Messers. 

Man kann trockene wie nasse Gasmesser zur Messung von Gasen 
bei tTber- oder Unterdruck dadurch verwenden, daB man sie in ein 
Gehause einbaut, das dem Druckunterschied gegen die Atmosphare 
wiedersteht; dem Messer wird das Gas durch eine die Gehausewand 
durchbrechende Rohrleitung zugefiihrt, er entlaBt das Gas in das Hilfs­
gehause, woraus es durch eine andere Rohrleitung entnommen wird. 
Ffir die Ablesung des Standes ist, etwa durch eine Glasscheibe im 
Hilfsgehause, Sorge zu tragen. Solche Anordnung ist immerhin ein 
Notbehelf; bei Druckanderung muB der Messer die seinem Volumen 
entsprechende Luftmenge aufnehmen oder abgeben, und es konnen, 
wahrend der Gasdurchgang in normalen Grenzen bleibt, doch Ober­
beanspruchungen oder Riickwartsbeanspruchungen und dadurch Druck­
unterschiede vorkommen, die das schwache Gehause entweder auf­
blahen oder eindriicken. 

In den Listen iiber Gasmesser findet man unter der Bezeichnung J 
(Inhalt) den einem Umlauf entsprechenden gesamten Inhalt der MeB-
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kammern, unter der Bezeichnung V (Verbrauch) den hochsten stundlichen 

Durchgang gegeben. Der Quotient ~ ist die sttindliche Dreh­

zahl der Hauptachse. Fiir nasse Gasmesser ist ~ = 80 bis 120, fur 

trockene 120 bis 150. Die Drehzahl des nassen Gasmessers ist auf 
120jh bei kleinen und 80jh bei groBen Messern beschrankt, weil sonst 
der Wasserspiegel unruhig wird und der AbschluB wie das Offnen der 
Spalte nicht mehr sauber Erfolgt; das gibt sich durch ein schlurfendes 
Gerauch zu erkennen. - Bei groBtem Gasdurchgang ist der Druck­
verlust in einem nassen Messer etwa 4 mm 
WS, in einem trocknen etwa 6 mm WS. 

An Stelle der Gasmesser flir sehr groBe 
Leistungen, die wegen der geringen Dreh­
zahl groB und teuer werden, verwendet man 
neuerdings den Divisionsmesser von Elster, 
der in § 71 besprochen wird. 

Die Eichung kleinerer Gasmesser geschieht, 
indem man Luft aus einer Glocke (lNg. 103, 
§ 53) oder einem kalibrierten GefaB durch 
den Messer schickt. Die Eichung pflegt fiir 
Gaswerkszwecke bei etwa 40 mm Wasser­
saule Vberdruck zu geschehen. Sonst be­
wirkt man sie moglichst unter den Verhalt­
nissen, die bei dem anzustellenden Versuch 
herrschen, fur einen Sauggasmotor also bei Fig. 149. Kubizierapparat von 

Junkers. 
Unterdruck. Es verschlagt nicht viel, wenn 
die Glocke fUr den Messer zu klein ist. Man fUllt sie wieder­
holt und schickt eine Fullung nach der anderen durch den 
Messer. - Glockenapparate, die speziell fUr schnelle Eichung 
von Gasmessern in groBerer Zahl eingerichtet und teilweise selbst­
tatig sind, mit dazugehorigen Anschlussen, heiBen Eichstationen 
oder Kubizierapparate und werden von den Verfertigern von Gas­
messern listenmaBig hergestellt fiir die Bedurfnisse der Gasanstalten, 
die die Hausmesser regelmaBig nachprUfen mussen. 

Statt einer Glocke kann man auch die Einrichtung Fig. 149 ver­
wenden. Die Glasbirne hat zwischen den Marken 1 und 2 einen be­
kannten Inhalt. Durch Heben und Senken einer mit Schlauch an­
geschlossenen Niveauflasche und Steuern des Dreiweghahnes saugt man 
eine FUllung nach der andern vom Messer an und entlaBt sie ins Freie. 

GroBe Messer eicht man meist mit Hilfe eines kleineren Normal­
messers; durch beide Messer hintereinander wird die gleiche beliebige 
Luftmenge geschickt, beider Angaben mussen gleich sein. Man eicht 
mit der sekundlichen Luftmenge, welche der Normalmesser zulaBt, und 
benutzt den groBeren dann bis zu der Drehzahl, die erfahrungsmaBig 
zulassig ist - wie erwahnt, 80 bis 120 in der Stunde. Besser ist es, 
mehrere parallel geschaItete kleine N ormalmllsser zu verwenden, deren Ge­
samtleistung der Hochstleistung des zu eichenden Messers gleichkommt. 

Gramb e rg, Messungen. u. Auf!. Hi 
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Beim Eichen miissen aIle Apparate und ihr Wasserinhalt gleiche 
Temperatur haben. Unterschiede von 2,73 0 C entsprechen einem Fehler 
von 1%. Berichtigungen, durch die man ungleiche Temperaturen be­
riicksichtigen wollte, sind immer unsicher, weil ja nicht nur das Gas, 
sondern auch die MeBapparate mit der Temperatur sich ausdehnen, 
wenn auch weniger. Eine Gasmessereichung muB also eigentlich auch 
noch bei derselben Temperatur vorgenommen werden, bei der der Messer 
spater benutzt werden wird. 

Gasmesser kann man von der Reichsanstalt fiir MaB und Gewicht 
eichen lassen. 

69. Kippmesser. Bei den bisher genannten Formen von Fliissigkeits­
messern war es Voraussetzung, daB sie fest in eine Leitung eingebaut 
werden, die von Wasser ganz erfiillt ist und die im allgemeinen iiberdies 
unter Druck stehen wird. Die folgenden Formen gestatten und verlangen 
einen solchen Einbau nicht. In sie muB vielmehr das Wasser frei ein­
laufen, um nach unten hin wieder frei abzulaufen. Wahrend bei den 
geschlossenen Wassermessern das Gehause als AbschluB erforderlich ist, 
dient es bei den ollenen Wassermessern lediglich dazu, um Verspritzen 
des Wassers und Verschmutzen des Messers zu verhiiten. Auch solI 
durch das Gehause das Verdunsten heiBen Speisewassers vermieden 
werden, indem die Diffusion des im Gehause stehenden Wasserdunstes 
gegen die AuBenluft einigermaBen verhindert wird. Aullerhalb der 
meBtechnischen Gesichtspunkte hat das Gehause oft noch den Zutritt 
der Luft zum Wasser zu verhuten, was bei Kesselspeisewasser wichtig 
sein kann zur Vermeidung von Korrosionen an Speiseleitungen und 
Kesseln durch die ins Wasser gelangten Gase CO2 und O2 • 

MaBigen Anspriichen an Genauigkeit geniigen die sehr einfachen 
Kippwassermesser aus einem zweiteiligen GefaB, dessen beide Half ten 
sich abwechselnd fiillen, worauf jedesmal die gefiillte das Vbergewicht 
erlangt und herunterklappend sich entleert, die andere dabei zum Fiillen 
freigibt. Die KippgefaBe werden ffir kleine Messer aus GuBeisen her­
gestellt, ffir groBere Messer auch aus Schmiedeeisen. Bei Fig. 150 
verhiitet ein Trichtereinlauf das Verspritzen des Wassers, auBerdem 
solI die MeBgenauigkeit etwas gesteigert werden, indem das Vber­
kippen in folgender Weise eingeleitet wird. Wenn die Halfte A sich 
gefullt hat, so lauft Wasser iiber die linke Kante in die Rinne a, da­
durch wird plotzlich der Schwerpunkt verlegt, das GefaB kippt und 
entleert sich ins Gehause. Die Anzahl der Kippungen wird von einem 
Zahlwerk registriert, auch kann das Zahlwerk durch Zahnradiiber­
setzung gleich zur Angabe von Kubikmetern eingerichtet werden. Der 
Messer spricht ersichtlich auf das Volumen an, obwohl eine Schwer­
punktsverlegung das Kippen veranlaBt. Bei heiBem Wasser oder bei 
anderen Fliissigkeiten ist also das spezifische Gewicht zu ermitteln, 
will man das gemessene Gewicht finden. - Bei anderen Ausfiihrungs­
formen wird noch der Stoll des Kippens durch eine Dampfung 
gemildert, indem ein am KippgefaB angebrachter Fliigel in Wasser 
fallt, das sich im Gehause anstaut , dessen Ablauf nicht am 
Boden ist. 
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Die MeBgenauigkeit ist bei diesen Messern aus folgenden Grunden 
beschrankt. Es muB eine gewisse Abhangigkeit der Anzeige von der 
Starke des Wasserflusses vorhanden sein. Das Kippen wird stets bei 
einer bestimmten Fullung der Rinne a eingeleitet. Dann lauft aber 
noch weiterhin Wasser in die Halfte A a so lange, bis die Scheide­
wand zur Halfte B bunter dem Einlauf hinweggegangen ist. Bis dahin 
ist nun vom Beginn des Kippens ab eine bestimmte Zeit verflossen; 
um die in dieser Zeit zugeflossene Wassermenge ist die durchgegangene 
groBer als die zum Einleiten der Kippbewegung erforderliche Wasser­
menge. Der Mehrbetrag hangt aber von der Starke des Wasserzuflusses 
abo Zur Vermeidung eines weiteren Fehlers, der aus der StoBwirkung 
des Wassers auf den Wasserspiegel im KippgefaB entstehen konnte, 
ist die EinfUllung des Wassers gerade uber der Achse vorgesehen. Auch 

Ablaif 

Fig. 150. Kippwassermesser von Eckard t. 

die Starung des ruhigen Wasserspiegels durch die zuflieBende Wasser­
menge kann von EinfluB sein, aUerdings meist in dem Sinne, daB der 
hieraus entstehende Fehler sich mit dem vorher erwahnten etwas 
ausgleicht. 

Viel groBere Genauigkeit ergibt der Wassermesser Fig. 151, bei 
dem die FuUung nur ungefahr durch den voUen Wasserstrom be­
wirkt wird, wahrend das genaue Abgleichen bis zum Kippen durch 
einen schwachen und uberdies immer gleichmaBigen Wasserstrom er­
folgt. Es sind zwei unabhangig voneinander kippende, auf Schneiden 
gelagerte GefaBe A und B vorhanden. Jedes derselben kippt uber, 
wenn die FlUssigkeit in ihm ein gewisses Gewicht erreicht hat: es ent­
leert sich dann durch ein Rohr, das zunachst als einfacher AusfluB wirkt. 
Wenn aber spaterhin das Gegengewicht das GefaB zuruckfallen laBt, 
wird trotzdem die Entleerung nicht unterbrochen, weil das Rohr 
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noch als Heber so lange wirkt, bis in sein auBeres Ende Luft tritt 
und den Heber plotzlich zum AbreiBen bringt. Durch Anordnung 
eines Sumpfes von kleiner Oberflache wird erreicht, daB immer eine be­
stimmte Wassermenge zuriickbleibt, bzw. daB Standunterschiede in der 
Oberflache wenig EinfluB haben. - Das FUllen wird nun in folgender 
Weise bewirkt. Die Hauptrinne und die Nebenrinne lassen Wasser in 
das eine oder in das andere GefaB laufen, je nach ihrer Stellung. Aus 
der Hauptrinne tritt jederzeit ein gleichmiWiger Wasserstrom durch 
Schlitze in der Achse in die Nebenrinne iiber. Wenn nun eines der MeB­
gefaBe sich flillt, so steigt davon der Schwimmer an und steuert zu 

.Fll(. l SI. Eir.hfilhigcr Fliissigkcit.~· 

passenc1er Zeit die Hauptrinne urn worauf die e ihr 
Wasser bereits in das andere Gefii13 ergieBt, wahrend 
die Hilfsrinne weiterhin in das erste ausgieBt. Das erste 
GefaB fiillt sich nun langsam und, unabhangig von 

der Starke des Wasserzuflusses, stets gIeichmaBig weiter an. Da der 
Schwerpunkt des WasserinhaItes, von den Gegengewichten aus ge­
rechnet, jenseits der Schneiden liegt, so riickt der Schwerpunkt des 
Ganzen Iangsam auf die Schneiden zu, bis das Rippen stattfindet, im 
Augenblick, wo er iiber dieselben hinweggeht. 1m Fallen steuert das 
GefaB die Nebenrinne auf das andere GefaB urn. Doch ist dafiir Sorge 
getragen, daB die Nebenrinne nicht etwa auf dem kippenden GefaB 
bereits aufliegt, da sonst wechselnde Reibung in der Rinnenlagerung 
den Zeitpunkt des Kippens beeinflussen konnte. 
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Ein wesentliches Konstruktionsmerkmal ist es, daB die beiden Seiten­
wande der KippgefaBe, die den Schneiden parallel laufen, im unge­
kippten Zustande senkrecht sind. Namentlich die in der Kipprichtung 
gelegene ist bei manchen Bauarten schrag. Das hatte aber zur Folge, 
da die Schwerpunktslage des Flussigkeitsinhaltes vom eingefullten 
Volumen abhangt, daB das Kippen nicht mehr bei einer bestimmten 
Gewichtsfullung erfolgt, sondern vom spezifischen Gewicht der einge­
fUllten Flussigkeit abhangig wird; die Anordnung bringt dann aber auch 
nicht rein das Volumen zur Messung. 

Die Anordnung Fig. 151 gilt unter den offenen Flussigkeitsmessern 

Illel!SCr von tc i II III ill I c r. 

als eine der genauest arbeitenden; ihre Genauigkeit wird zu 1/10% ange­
geben; die Reichsanstalt fur MaB und Gewicht (§ 70) liiBt sie 
zur amtlichen Eichung zu. Fur langdauernde MeBperioden (Ablesung mor­
gens und abends im Kesselhausbetriebe) und fur Vermessung von Flussig­
keiten von stets fast gleichem spezifischen Gewicht (Speisewasser, 
nur geringe Abhangigkeit des spezifischen Gewichtes von der Wasser­
temperatur) wird gegen die Anordnung nichts einzuwenden sein. FUr 
eigentliche Versuchszwecke kann es als lastig empfunden werden, daB 
der Zeitpunkt des Kippens nicht die EinfUllung einer bestimmten 
Wassermenge bedeutet, weil ja ein Teil des Wassers schon vorher durch 
die Hauptrinne in das andere GefaB geleitet wurde. Eine Beobachtung 
der Wassermenge durch Feststellen der Zeit fUr nur wenige Kippungen 
kann also bei wechselndem WasserfluB zu Fehlern fuhren. 
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Fur Kesselspeisezwecke sollte der unverdeckt gelieferte S te in­
m ii 11 e r -Messer stets in einem Kasten e:ngeschlossen werden, um den 
Sauerstoffzutritt zu verhindern, wie oben besprochen. 

Der offene Wassel"messer Fig. 152, der in einem runden Gehause unter. 
gebracht zu werden pflegt, ist zur Messung des Kondensates von Nieder­
druckdampf-Heizungsanlagen recht gebrauchlich, er wird dazu in die 
Kondensleitung eingeschaltet. DasWerk liegt in einem Gehause von 
runder Trommelform und gleicht dann auBerlich einem Gasmesser. 1m 
Innern ist auf einer Achse eine kreiszylindrische Trommel angebracht, 
deren Inneres durch Scheidewande in drei Kammern geteilt ist. Der 
WasserzufluB erfolgt durch ein die Achse umgebendes Ringrohr. Zur 
zeit lauft Wasser in die Kammer A, wahrend 0 sich entleert und B 
auBer Tatigkeit ist. Sobald A voll ist, wird sich das Wasser im Zulauf 
anstauen, bis es durch die Offnung b in die Kammer B zu laufen be­
ginnt. Dann gewinnt die linke Seite der Trommel das Dbergewicht 
in solcher Weise, daB die Trommel urn 120 0 klappt und nun B gefiillt 

l"ig. 152. Offener Wasserrnesser von Gebr. S i erne n s. 

wird, wahrendA sich ent­
leert. Jede Umdrehung 
entspricht also dem Inhalt 
der drei Kammern. 

Von einigen Eigentiim­
lichkeiten der offenen 
Messer gegeniiber den ge. 
schlossenen war schon frii­
her die Rede (§ 64). Wert­
voll ist es oft, daB sie 
einen sehr geringen, nur 
ihrer Bauhohe entspre­
chenden Gefalleverlust 
geben, der iiberdies bei 
allen Beanspruchungen 
konstant bleibt; auch 
lassen sie, von Tropfe~­
wasser abgesehen, not­
wendig schon kleinste 
Wassermengen nicht un­

gemessen durchgehen; ob sie bei allen Beanspruchungen gleich 
registrieren, wird insbesondere von der Gute der Arbeit abhangen. 

Besonders zu beachten bleibt, daB offene Messer nicht ohne wei teres 
unbeaufsichtigt bleiben konnen, da sie nicht von selbst dem Bedarf 
entsprechend wechselnde Wassermengen liefern, sondern immer die 
ihnen gerade zuflieBende verarbeiten. Das ist nicht immer ebensoviel, 
wie verbraucht wird. Lauft ihnen etwa bei einer Kesselspeisung das 
Wasser aus einem Behalter zu und ist selbst, was erwiinscht ist, ein 
zweiter Vorratsbehalter zwischen Messer und Speisepumpe geschaltet, 
in den der Messer entleert und aus dem die Pumpe saugt, so wird man 
Obacht geben mussen, damit nicht dieser zweite Behalter iiberlauft 
oder das Wasser im Messer sich anstaut; beides wiirde die Messung 
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falschen. Diese Sorge entfallt, wo eine insgesamt beschrankte Wasser­
menge vorhanden ist, wie bei Ruckfuhrung des Heiz- oder Maschinen­
kondensates. -

Das Prinzip der Kippwassermesser ist auBer ffir Flussigkeiten aller 
Art auch ffir korniges Fordergut verwendbar. Als Kohlen- oder Ge­
treidewagen kommen Anordnungen ahnlich Fig. 151, mit einem oder 
zwei GefaBen, vor (Reuther & Reisert) sowie auch um eine Achse 
drehbare Anordnungen ahnlich Fig. 152 (Polysius). 

70. Kontinuierliche und automatische Wagung. Ebenfalls ffir die 
Verwiegung kornigen Gutes in kontinuierliohem Transport · dient die 
Einrichtung Fig. 153, die in folgender Weise arbeitet und dabei einen 
Gefalleverlust sowie auch das mehrfache Vberschutten vermeidet, das 
nicht jedem Fordergut zutraglich ist. Das Forderband oder die Becher­
kette wird wagerecht uber die Wagenbrucke geleitet, die in die Fahr­
bahn eingebaut ist. Die Hebel der Brucke wirken auf eine Neigungs­
wage, deren Wagehebel dadurch in Stellungen kommt, die von der 
augenblicklichen Belastung der Brucke mit Fordergut abhangt. Die 

Fig. 153. Se\bsttiltige Wage fUr korniges Gut in stilndlger FOrderung. Carl Schenck. 

durch die Stellungen des Wagehebels angegebenen Gewichte werden nun 
fortlaufend integriert: dazu wird von der Becherkette aus eine Welle 
angetrieben, die mit Hilfe einer Kurvenscheibe einen Integrierhebel zu 
Ausschlagen bringt, deren Anzahl daher von der Geschwindigkeit der 
Kettenbewegung abhangt. Bei jedem dieser Ausschlage schaltet der 
Hebel ein feingeteiltes Zahnrad vorwarts. Die Bewegung des Integrier­
hebels und damit die Schaltung erreicht ihr Ende, wenn die Kurve des 
Integrierhebels gegen den Wagehebel der Neigungswage stoBt: sie er­
reicht daher um so spater ihr Ende, je groBer die gerade augenblick­
Hch auf dem Bruckenhebel befindliche Last ist. Durch Gestaltung der 
Kurve des Integrierhebels laBt sich Proportionalitat zwischen der Be­
lastung der Wagenbrucke und den jeweiligen Registrierwegen erreichen. 
Die Tara der Kette wird durch Ruckwartsschalten des Schaltwerkes 
automatisch von dem Bruttogewicht in Abzug gebracht; dazu ist eine 
Gegenkurbel an der Welle vorgesehen, die ruckschaltend auf das Zahl­
werk wirkt. - Mit der Einrichtung sollen sich Wiegeergebnisse von 
1 bis 2% Genauigkeit erreichen lassen. Das ware sehr befriedigend fUr 
Betriebszwecke, wenngleich es nicht fur die Eichfahigkeit der Anord­
nung ausreichend ist. 
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Eine weitere Aufgabe ist es, beliebige unregelmaBig auf einer Bahn 
verkehrende Lasten so zu registrieren, daB das Zutun des Menschen aus­
geschaltet ist, wobei gleichzeitig Vorsorge gegen Betriigereien geschaffen 
werden solI, urn fiir Lohnabrechnungen und ahnliches zuverlassige Unter­
lagen in den Angaben der Wage zu erhalten. Die bekannte automatische 
Wage von Schenck (Fig. 154) arbeitet wie folgt. Ein voller Wagen be­
liebiger Fiillung zwischen einer Mindest- und einer Hochstlast wird auf 
die Wagenbriicke geschoben. Ein Sperrbolzen verhindert, daB der 
Wagen iiber die Briicke fahrt, ohne verwogen zu sein. Sobald der Wagen 
auf der Briicke steht, senkt sich die Briicke, betatigt dadurch zunachst 

Fig. 154. Selbsttatige Wage von Carl Schenck. 

einen Sperrbolzen auf der anderen Seite der Briicke, der es unmoglich 
macht, den Wagell zuriickzunehmen, nachdem die Wagung einmal ein­
geleitet ist. AuBerdem wird durch das Herabsinken der Last der Aus­
"'iegeapparat in einem Wiegehaus seitlich der Briicke fl'eigegeben. Zu­
nachst muB ein Anschlag durch einen Schlitz gehen, den er nur findet. 
wenn die Last auf der Briicke sich in den richtigen Grenzen halt; ist das 
der Fall, so wird die Arretierung des Wagebalkens gelost und zugleich 
ein senkrecht beweglicher Treibschieber freigegeben, del' durch Zahnrad­
getriebe mit dem Laufgewicht des Wagebalkens zwanglaufig verbunden 
ist. Durch passende Anordnung der Zahnrader ist Vorsorge getroffen, 
daB der Zahndruck kein Moment auf den Wagebalken ergibt. Der Treib­
schieber beginnt sich zu senken und schiebt das Laufgewicht auf dem 
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Wagebalken vorwiirts. Zugleich wird dadurch das Ziihlwerk der Wage 
betiitigt. Der Vorgang wird unterbrochen in dem Augenblick, wo der 
Wagebalken nach unten schliigt, weil das Laufgewicht die Sollstellung 
erreicht hat. In diesem Augenblick fiilIt niimlich eine Sperrklinke in 
den Trcibschieber ein und halt ihn fest, wahrend zugleich durch den 
auf die Sperrklinke ausgeubten Druck der Sperrhebel hinter der Wagen­
brucke gesenkt und die Abfahrt des Wagens freigegeben wird. Sobald 
der Wagen ganz abgefahren ist, hebt sich die Brilcke unter dem EinfluB 
eines Gegengewichtes, die beiden Sperrhebel wechseln dabei ihre Lage, 
der Treibschieber wird in seine Hochstlage gebracht, und die Wage ist 
zu Ausfuhrung der niichsten Wiigung vorbereitet. - Da eine Mindest­
last zum Betiitigen des Wiegemechanismus gefordert wird, so ist es 
nicht moglicb, daB Menschen, die zufiillig uber die Brucke gehen, oder 
andere UnregelmiiBigkeiten von miiBigem Betrage mitregistriert werden. 

Eine neuere Ausfuhrung dieser Wagen vermeidet indessen die For­
derung einer Mindestlast: Es werden aIle Lasten von Null bis zu einer 
Hochstlast zur Registrierung gebracht. Dazu wird, iihnlich wie bei 
Laufgewichtswagen, zuniichst ein groBeres Laufgewicht durch die Treib­
schiene betiitigt. Dieses hort rechtzeitig auf, und die genaue Wagung 
wird durch ein zweites kleineres Laufgewicht vollendet. Die Bewegungen 
beider Laufgewichte betiitigen getrennte Ziihlwerke, die Gesamtlast 
ist jederzeit durch Zusammenziihlen der Angaben beider Ziihlwerke 
zu ermitteln. 

Bei einer anderen Konstruktion wird die Messung nicht durch 
einen herabsinkenden Treibschieber, sondern durch die Energie eines 
Schwungrades bewirkt, welches sich unter dem EinfluB der herab­
sinkenden Last in Bewegung setzt und dann die Wagung ausfiihrt. 
Die Konstruktionen sind eichfahig; wegen ihrer Ausfuhrung im ein­
zelnen kann auf die in Vorbereitung begriffene Auflage der "Bild­
lichen Darstellungen eichfahiger Konstruktionen, herausgegeben von 
der Normal-Eichungskommission" (diese Behorde heiBt jetzt: 
Reichsanstalt fur MaB und Gewicht) verwiesen werden sowie 
auch auf die "Mitteilungen" der gleichen Anstalt, die regelmiiBig er­
scheinen. - Die Sperrbolzen verhindern, daB leere Wagen uber die 
Wage zuruckgeschoben werden. Ffir den Ruckgang derselben muB ein 
besonderes Geleis angelegt werden (Fig. 154). Oft wird in dasselbe eine 
Einbruchstelle eingebaut, die es unmoglich macht, daB zu betrugerischen 
Zwecken volle Wagen zuruckgenommen werden. 

Man findet die selbsttiitige Wage auch ffir die Kontrolle von Kessel­
betrieben verwendet, indem die Wasserspeisung mit Hilfe von Wasser­
messern, die Kohlenzufuhr mit selbsttiitigen Wagen bestimmt und 
aus beiden Angaben tiiglich die Verdampfungszahl berechnet wird, 
die bei einigermaBen konstanten Verhiiltnissen hinsichtlich Kohlen­
qualitiit und Dampftemperatur ein guter VergleichsmaBstab ist. Die 
Vorriite an Wasser und Kohle, die sich zur Zeit des Abschlusses im Kessel­
haus befinden, mussen dann geschatzt und berucksichtigt werden. Bei 
modernen Kesselhiiusern mit Kettenrost und mechanischer Zufiihrung 
des Brennstoffes zu demselben von einem hochliegenden Bunker aus 
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ist nun der gesamte Bunkerinhalt in dieser Weise beim AbschluB zu 
beriicksichtigen; da er meist fUr etwa 24 stiindigen Bedarf bern essen ist, 
so werden die auf den Tagesverbrauch bezogenen Fehler groB, da ein etwa 
gleicher Inhalt der Bunker zu jeder AbschluBzeit betriebstechnisch 
schwer innezuhalten ist. Man kann dann nicht taglich, sondern nur 
monatlich abschlieBen, was nicht immer geniigt. 

Aus diesem Grunde sind in so liegenden Fallen Wageeinrichtungen 
vorzuziehen, die die Kohle zwischen Bunker und Rost zur Messung 
bringen. Das leistet die halbautomatische Balkenwage von Sc he nc k 
(Fig. 155). Sie ist in die Schurre vom Bunker zum Rost eingebaut, 
so daB ihr das Wagegut oben schrag zulauft und unten ablauft. Zur 
Stiitzung des Wagebalkens und des Schurren-Oberteils ist ein Walz-

Zugstange 

Fig. 166. Halbautomatische Kohlenwage von Car I S c hen c k. 

eisenrahmen passend angeordnet. Am Wagebalken hangt links das 
WiegegefaB mit VerschluBklappe, rechts das messende Gewicht, je nach 
der WagengroBe 100, 200 oder 300 kg. Wahrend des Einlaufens ist 
der Schieber S offen, das WiegegefaB fiillt sich. 1st das bestimmte 
Gewicht erreicht, so sinkt der linke Balkenarm herab und lOst die 
Sperrung C. Das Gewicht D fallt daher herab und veranlaBt durch 
Drehung des urn B drehbaren Hebelwerkes einerseits der AbschluB 
des Zulaufes mittels des Schiebers S, andererseits das Offnen der Ver­
schluBklappe am WiegegefaB. Das Wagegut lauft unten aus, der Wage­
balken fallt nach rechts zuriick, das Hebelwerk verharrt aber sonst 
in der Endstellung, wo also der Zulauf gesperrt und der Ablauf offen 
ist. Zur Einleitung eines neuen Wagevorganges, der sich dann auto­
matisch volIzieht, ist ein Zug an der Zugstange notig, durch den Ge-
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wicht D gehoben und daher die Ver~chluBklappe des WiegegefaBes 
geschlossen und versperrt, der Zulauf geoffnet wird; zum SchluB findet 
bei 0 wieder die Sperrung statt, die jedoch nach erfolgter Fiillung von 
selbst wieder frei wird. Jeder Wagevorgang bedarf also nur der Ein­
leitung durch einen Zug an der Zugstange. Die Anzahl der Wagungen 
wird durch ein Zahlwerk gezahlt. 

Die Wagegenauigkeit dieser halbautomatischen Wage ist zwar ge­
ringer als die der automatischen Gleiswage Fig. 154, dieselbe ist nicht 
amtlich eichfahig. Aber ihre betriebsmaBige Genauigkeit wird als be­
friedigend bezeichnet, und aus den eingangs genannten Grunden kann 
sie ffir Tagesabschlusse bessere Ergebnisse liefern als jene. Man kann 
sle durch Bemessung der Zulaufkanale ffir verschiedene Brennstoffe 
anpassen, doch ergeben sich gelegentlich Storungen beim Wechsel des 
Brennstoffs. "Obrigens muB man das Hilfslaufgewicht a beim Wechsel 
des Brennstoffs verschieben, um Verschiedenheiten des Nachlaufes 
auszugleichen, der yom "Oberschlagen des Balkens bis zum voUen Ab­
schluB des Zulaufes ubergeht. Zur Eichung steUt man eine Wage 
mit GefaB unter den Auslauf und laBt eine oder einige Entleerungen 
hineinlaufen. 

71. Stromungsmesser suchen aus dem Verhalten des Stromes selbst 
zu erkennen, welche Menge er fuhrt. Sie ergeben im aUgemeinen zu­
nachst eine Angabe der augenblicklichen sekundlichen Durch£luBmenge, 
des Flusses, und erst auf Umwegen kann man, durch Integrierung 
des Flusses nach der Zeit, die in einem bestimmten Zeitraum durch 
die MeBeinrichtung gegangene Menge finden. 

Ais Stromungsmesser in diesem Sinn kann man einen Stauflansch 
(§59bis62) oder ein Venturi-Rohr (§ 63) in Verbindung mit irgend­
einem Anzeiger ffir den entstehenden Druckunterschied benutzen. Die 
Firma de Bruyn und andere bringen einen Stauflansch, oder auch, 
wo jeder Druckverlust vermieden werden muB, ein Staurohr ahnlich 
dem Prandtlschen (§ 42) in die Leitung und verbinden es meist mit 
einem Glocken-Druckschreiber nach Fig. 53 (bei § 27); die Bezeichnung 
dieser Kombination als Volumenmesser ist freilicih miBverstandlich. 
Denn als Volumenmesser bezeichnet man mit mehr Recht die vo­
lumetrisch arbeitenden Messer, beispielsweise den Scheibenwassermesser 
im Gegensatz zum Flugelradmesser, oder die Gasuhr. 

Wenn hierbei ein Staurohr in der Achse des Rohres, dessen FluB 
zu messen ist, angebracht wird, so ist, um das durchgehende Volumen V 
aus dem Querschnitt fund der Geschwindigkeit w zu finden, die Kon­
tfuuitatsformel in der Form V = IX • f . w anzuwenden, worin IX das 
Verhaltnis der mittleren zur Geschwindigkeit in der Rohrmitte ist; 
nach Fig. 109c (bei § 56) ware IX etwa zu 3,08 : 3,5 = 0,88 anzu­
nehmen, doch steht dahin, wie genau dieser Wert aUgemein giiltig ist. 

Als Schwimmerstromungsmesser kann man den Roiamesser bezeich­
nen, der zur Betriebsuberwachung ausgezeichnet ist. In einem schwach 
konisch nach oben sich erweiternden Glasrohr bewegt sich ein Schwim­
mer, dessen Gestalt aus Fig. 156 hervorgeht. Das von unten her das 
Glasrohr durchstromende Gas hebt den Schwimmer so weit, bis der 
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R.ingspalt sich genugend erweit,ert, der Druckverlust in ihm sich ver­
ringert hat, um das Schwimmergewicht gerade zu tragen. Aus dem 

Stande geht mittels einer Skala die durchgehende 
Menge hervor, und zwar das Volumen; jedoch ist 
die Eichung nach Litem von der Dichte des Gases 
abhangig. Hieruber kann man aus § 72a das Notige 
entnehmen, da die Theorie des R.otamessers zu­
gleich die des Schwimmer-Dampfmessers, insbeson­
dere des Ba yerschen ist. 1st also 'die abgelesene 
Anzeige 80,2 lis, und hat das Gas die Dichte 
relativ zu Luft 1,06, wahrend die Eichung mit 
Luft stattfand, so ist der wirkliche Gasdurchgang 

80,2 '1/1,00 = 77,8 lis. Hat aber das durch-
1,06 

stromende Gas uberoies die Temperatur 40° und 
den Druck 720 mm QS, wahrend die Eichung bei 
20° (entsprechend der Normenvorschrift) und 
760 mm QS stattfand, soist die durchstromende 

Fig. 156. Schwimmer des "'1/1},00. V313 . V760 - 1/ D' 
RotamessersimMellrohr. Menge 80,... 1,06 293 720 - 82,7 s. Ie 

Rotawerke. Aachen. 

Eichung kann fur beliebige Gase oder Flussigkeiten 
stattfinden, auch beispielsweise fiir PreBluft be­
stimmten Druckes; wo aber im Laboratorium eine 
vielseitige Verwendung beabsichtigt, erhalt das 
R.ohr zweckmaBig eine einfache Millimeterteilung. 
Der MeBbereich ist im alIgemeinen 1 : 10, d. h. bei 
einem Messer fur 20 lis Hochstdurchgang beginnt' 
bei 21/s der Schwimmer zu spielen, dessen Hub 
oben und unten durch leicht elastische Anschlage 
begrenzt ist . Die wirksame Hublange pflegt 700 mm 
zu sein. Die Ablesung an einer Teilung von etwa 
Millimeterweite ist sehr genau, da der Schwimmer 
sehr ruhig steht; das wird durch folgende Anord­
Hung erreicht, die dem MeBgerat auch den Namen 
gab: Der obere Kranz tragt einige steilgeneigte 
R.illen, gewissermaBen Teile von Schrauben­
windungen, durch deren Wirkung der Schwimmer 
in R.otation gerat; er nimmt dadurch einerseits 
die Eigenschaften eines Kreisels an, der jeder 
Neigung seiner Achse widerstrebt; andererseits 
kann der Schwimmer nicht am Glase kleben. Ein 
paar flache aufgemalte Schraubengange am zylind­

Fig. 156a. Kessel.Speise. rischen Teil (Fig. 156) machen die Drehung sicht­
zeiger von Gr e f e. Liiden· bar. - Die Ablesung ist durch diese Einrichtung sehr 

scheid. genau; die Genauigkeit der Messung hangt noch 
von der Genauigkeit ab, mit der die R.ohrseele ausgeschliffen ist, die wie 
beim Bayer-Dampfmesser ein Paraboloidstumpf sein solIte. Durch 
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Gestaltung des Schwimmers als gestutzter Stromlinienkorper wiirde die 
MeBgenauigkeit sicher noch gewinnen, indem die Kontraktionsverhalt­
nisse klarer wiirden. In feuchten oder staubigen Gasen leidtt die Ge­
nauigkeit durch BEschlagen des Schwimmers. Die Rotamesser werden 
mit kraftigen Eisenarmierungen fiir Betriebszwecke, oder auch mit 
FUBen fur den Laboratoriumsgebrauch gefertigt. 

Der hauptEachlich fur Speisewassermessung besser gesagt zur Kennt· 
lichmachung der Speisung dienende Schwimmermengenzeiger Fig. 156 a 
beruht auf gleichem Prinzip, nur sind die wirksamen Teile aus Metall. 
Betriebstechnisch konnen solche Anzeigeapparate sehr vorteilhaft sein. 

Zu den Stromungsmessern gehoren ferner aIle Dampfmesserformen, 
die auch fiir Druckluft oder Wasser verwendet werden konnen (§ 72). 

Die Integrierung der Menge nach der Zeit in Fallen, wo eigentlich 
der augenblickliche FluB von der MeBeinrichtung angezeigt wird, kann 
recht allgemein auf mehrere Arten bewirkt werden, die in ahnlicher 
Form an verschiedenen Instrumenten wiederkehren. Eine erste ist 
bereits durch Fig. 153 erlautert. Sie besteht darin, daB ein durch 
eine auBere Kraft in bestimmten Zeitabstanden mechanisch betiitigter 
Hebel so weit geht, bis er einen Anschlag trifft, und daB man nun die 
Stellung des Anschlages durch die Starke des Flusses beeinflussen laBt. 
Diese Anordnung ist, ebenso wie bei der kontinuierlichen Wagung der 
uber ein Forderband gehen!1en Mengen, Fig. 153, auch verwendet 
worden, um aus den zwischen Einlauf und Einschniirung eines Venturi· 
rohres sich bildenden Druckdifferenzen durch mechanisches Integrieren 
in bestimmten Zeitabstanden indirekt die gesamte durchgegangene 
Menge zu messen und auf ein Zahlwerk zu ubertragen. (Ausfuhrung der 
Builders Iron-Foundry, Providence Rh. I, ahnlich Fig. 153 bei § 70.) 

Eine andere Methode, die vielfach brauchbar ist, um eine Integrierung 
der Menge vorzunehmen, besteht im Anbau einer Art Planimeterrad, 
welches nach der Zeit als Veranderlicher die Integrierung bewirkt. Ein 
Beispiel hierfur wird § 72 bei dem Gehre-Dampfmesser Fig. 164 und 166 
gegeben werden; auf ahnlichem Prinzip beruht auch der Arbeitszahler, 
§ 96, der jedoch die Integrierung nach dem Wege vornimmt. 

Inzwischen hat sich eine viel bequemere Art, die durch ein Venturi­
rohr gehenden Wassermengen zu integrieren, dadurch ergeben, daB 
man einen kleinen Partialwassermesser in eine Verbindungsleitung des 
Zulaufs mit der Einschnurung bringt, Fig. 133 bei § 63. Da der Druck­
verlust zwischen beiden Stellen des Venturirohres mit dem Quadrat der 
Wassermenge geht, Formel (11), §63, und daandererseitsauchdiedurch 
einen der ublichen Wassermesser gehende Menge zu dem durch den 
Messer verursachten Druckverlust in quadratischer Beziehung steht, 
Fig. 135 bei § 64, so wird Proportionalitat zwischen der durch das 
Venturirohr insgesamt gehenden Menge und dem durch den Wasser­
messer gehenden Bruchteil bestehen. Aus letzterer Angabe braucht also 
nur mit der Konstante der Wassermesserverbindung multipliziert zu 
werden, beziehungsweise es braucht nur die Skala des Wassermessers 
entsprechend verandert zu werden,· um unmittelbar die durchgegangene 
Gesamtmenge abzulesen. Es kann hier auf § 63 verwiesen werden. 
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Der Sinn des Partialmessers ist auch der, daB man Strome von solcher 
Machtigkeit, daB man nicht wohl die gesamte Menge durch einen in­
tegrierenden Messer gehen lassen kann, unterteilt, so daB ein aliquoter 
Teil des jeweiligen Gesamtflusses durch einen entsprechend kleineren 
Messer geht, dessen Angabe man, wenn man nicht gleich das Zahlwerk 
entsprechend einrichtet, mit einer Konstante multiplizieren muB. In 
Verfolg dieses Gedankens hat man in groBen Gasanstalten folgende 
Anordnung getroffen. Die gesamte Gasmenge stromt durch beispiels­
weise 50 durchaus gleiche Diisen, wodurch der Gesamt£luB in 50 gleiche 
Teile geteilt wird; davon gehen 49 Teile in eine gemeinsame Kammer 
und weiter durch ein Regelorgan zur Fernleitung, wahrend der 50. Teil 
getrennt durch eine Gasuhr geht, von ihr gemessen wird und sich dann 
mit dem Gesamt£luB wieder vereinigt. Es ist ein Differentialmanometer 
vorhanden, das den Druckunterschied zwischen den beiden Raumen 
hinter den Dusen anzeigt, in deren einen also 49 Dusen, in deren an­
deren eine Duse ausgieBt; das vorhin erwahnte Drosselorgan wird von 
Zeit zu Zeit nachgestellt, so daB dieser Druckunterschied Null ist; 
diese Nachregelung ist notig, weil der Druckverlust in Gasmessern nicht 
quadratisch mit der Menge geht; sie macht die Anordnung anfechtbar, 
sob aid bei dem Bedienungspersonal ein Interesse an den Ergebnissen 
der Messung besteht, auch muB der groBere Druckverlust im Dusen­
satz als dauernder Aufwand von Pumpenleistung gegenuber dem ge­
ringen Druckverlust in Gasuhren in Rechnung gestellt werden. Den 
gegenuber einer groBen Gasuhr geringen Beschaffungskosten dieses 
Divisions-Gasmessers (S. Elster) steht also ein Mehraufwand an Be­
triebskosten gegenuber, der seine Verwendung nur bei sehr groBen 
Mengen gerechtfertigt erscheinen laBt. Es handelt sich im Grunde urn 
die Brauersche Methode fur groBen WasserfluB (§ 61), angewendet 
auf Gase. 

Ein anderer Versuch, die Kosten groBer Hauptgasmesser in groBen 
Gaswerken zu umgehen, ist der Thomasmesser. 

Der zu messenden Gasmenge wird durch einen Widerstand durch elek­
trische Erwarmung eine gewisse Energie zugefuhrt, die zu einer Tempe­
raturerhOhung fiihrt. MiBt man die TemperaturerhOhung mit Hille der 
Widerstandsthermometer tl und t2, kennt man auBerdem die zugefuhrte 
Energie, so laBt sich die Gasmenge daraus berechnen, vorausgesetzt, 
daB man ihre Qualitat und daher ihre spezifische Warme kennt. 

Zur kontinuierlichen Integrierung gelangt man beim Thomas-Messer 
mit Hille einer nicht gerade einfachen Einrichtung, die in folgender 
Weise wirkt: Der Temperaturunterschied zwischen den Widerstands­
thermometern wird unter Zuhilfenahme eines Elektro-Servomotors 
zur Schaltung von Widerstanden ausgenutzt. Es wird dabei erstrebt, 
den Unterschied konstant zu halten. Steigt er uber den Sollwert, 
so wird Widerstand ein-, also Strom abgeschaltet, sinkt der Tempe­
raturunterschied unter den Sollwert, so erfolgt durch den Motor 
das umgekehrte. Die dazu erforderlichen Einrichtungen gleichen einiger­
maBen den bekannten Kontakt-Voltmetern und Zellenschaltern, die 
in Verbindung mit Akkumulatorenbatterien verwendet zu werden 
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pflegen und die dort auf konstante Spannung regulieren. Die beiden 
Widerstandsthermometer sind in den Zweigen eines Wheatstone­
schen Briickenvierecks (§ 99) gegeneinander geschaltet. 

Gelingt es, mit Hille solcher Einrichtungen die Erwarmung konstant 
zu halten, so besteht einfache Proportionalitat zwischen dem durch­
gegangenen Gasgewicht und der verbrauchten Energie. Letztere zu 
messen, dient einer der bekannten Wattstundenzahler. 

Grundsatzlich ist noch anzufiihren, daB der Thomas-Messer das 
Gewicht feststellt, die Gasuhr das Volumen des durchgegangenen 
Gases miBt. Die Messung des Gewichts aber ist erwiinscht in allen 
Fallen, wo der Druck schwanken kann und wo daher die gelieferte Menge, 
d. h. der insgesamt gelieferte Heizwert, nicht durch das Volumen genau 
gekennzeichnet ist. Das ist beispielsweise in hohem MaBe der Fall 
in Gasfernleitungen, die mit betrachtlichen Druckverlusten und daher 
Druckschwankungen betrieben werden. 

Ahnliches gilt aber auch ffir die gewohnliche stadtische Gasver­
sorgung mit Riicksicht auf den wechselnden Barometerstand und mit 
Riicksicht auf die Hohenlage verschiedener Orte. Aus gegebenem 
Kohlegewicht bestimmter Qualitat kann ein bestimmtes Ge­
wi c h t an Leuchtgas erzeugt werden, wahrend das erzeugte Volumen 
noch yom Druck abhangt. Bei niedrigem Barometerstand wird 
daher ein entsprechend groBeres Volumen erzeugt. Man hat also bei 
der Kontrolle der Fabrikation durch die Gasuhr den Barometer­
stand jeweils zu beriicksichtigen, sonst wird der Thomas-Messer 
eine bessere Kontrolle ergeben. Auch konnte man sich dadurch 
helfen, daB man ffir die Betriebskontrolle einerseits das Volumen 
mittels der Gasuhr' andererseits den jeweiligen Heizwert eines 
Kubikmeters im nich t auf 760 mm BSt red uzierte n Zustande in 
Betracht zieht, worauf sich die UnregelmaBigkeit heraushebt. Immer­
hin bleibt bestehen, daB der Thomas-Messer das gleiche automatisch 
erreicht. 

72. Dampfmesser. Dampfmesser sollen entweder die Dampf­
erzeugung von Kesseln oder Kesselhausern, oder den Dampfverbrauch 
von Abnehmern erkennen lassen. Man kann sich damit begniigen, 
den augenblicklich durch die MeBstelle gehenden DampffluB in 
kg/s abzulesen; solche MeBgerate bezeichnet man als Damp/zeiger. 
Auch die Bezeichnung Damp/uhr findet man daffir; man verbindet 
aber mit dem Wort "Uhr" den Begriff eines dauernd fortschreitenden, 
also integrierenden Instrumentes, so bei der gewohnlichen Uhr und 
der Gasuhr; die Benennung Dampfuhr grade ffir das Skaleninstrument 
ist daher unzweckmaBig. Oder man will nach bestimmten Zeitab­
schnitten ablesen, wie viel Dampf in der Zwischenzeit, etwa in einem Monat 
im ganzen die MeBstelle durchlaufen hat; solche Gerate werden 
als Damp/messer im engeren Sinne bezeichnet. Doch sind bisher samt­
Hche Messer im Grunde Dampfzeiger, und eine Zusammenzahlung 
der durchgegangenen Mengen wird erst mittelbar erzielt, indem man 

den jeweiligen DampffluB ~~ iiber der Zeit z als Abszisse graphisch 
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als Diagramm auftragt: ddD = f (z), worauf man die Gesamtmenge 
Z jdD durch Planimetrieren der Diagrammflache findet: es ist D = dZ· dz . 

Man hat auch die Planimetrierung von Hand durch eine mechanische 
Planimetrierung umgangen, oder hat eine elektrische Zahlung an die 
Stelle der Flachenzahlung gesetzt; dadurch wird nichts daran geandert, 
daB man es zunachst immer mit einem Dampfzeiger zu tun hat, der 
die augenblicklich flieBende Menge in kg/s oder kg/h anzeigt. 

Der einfache Dampfzeiger ohne Integrierung dient reinen Betriebs­
zwecken, der Dampfmesser mit Integrierung dient der Kontrolle des 
Betriebes. Dampfzeiger werden in die Leitung jedes einzelnen Kessels 
eines Kesselhauses eingebaut, um die einzelnen Kessel gleichmaBig zur 
Dampflieferung heranziehen zu konnen, um also zu verhiiten, daB 
sich ein Heizer auf Kosten seiner Arbeitsgeno3sen von der Arbeit 
des Kohlenschaufelns driickt; Dampfzeiger werden in die Haupt­
leitung eines Kesselhauses oder eines Einzelkessels eingebaut, damit 
der Heizer die .A.nderung der Dampfentnahme sofort erkennt und nicht 
erst an ihrer Wirkung, dem Steigen oder Fallen des Dampfdruckes, 
welche Wirkung er iiberhaupt gar nicht erst eintreten lassen sollte. 
Dampfzeiger konnen endlich vor einzelne dampfverbrauchende Apparate 
gesetzt werden, um die ausreichende und doch nicht iibermaBige Be­
heizung derselben zu sichern. - Wenn freilich ein Kesselhaus nur fUr 
eine elektrische Zentrale arbeitet, wird man statt der von der Maschinen­
anlage entnommenen Dampfmenge besser die von ihr gelieferte elek­
trische Leistung im Kesselhaus kenntlich machen durch Anordnung 
eines Kilowatt- oder Amperezeigers mit hinreichend groBer Skala; 
denn die elektrischen Instrumente belehren hier den Heizer ebenso 
rechtzeitig, sind aber billiger und auch einfacher instand zu halten. 

Die eigentlichen Dampfmesser, die den DampffluB zusammen­
zahlen, dienen, ahnlich wie Wassermesser, beim Verteilen des Ver­
brauches an eine Abnehmerschaft, haufig innerhalb eines groBen Wer­
kes, um die einzelnen Teilbetriebe zur Sparsamkeit zu erziehen und eine 
Kalkulation zu ermoglichen, gelegentlich fUr die Abgabe von Dampf 
an fremde Abnehmer. Kesselhauser und Kessel stattet man mit Dampf­
messern und mit Kohlenwagen aus, um taglich und monatlich die Ver­
dampfungszahl zu berechnen; hierbei verdient die Verwendung von 
Dampfmessern vor der Verwendung von Speisewassermessern den Vor­
zug; denn es kommt nicht auf die gespeiste, sondern auf die verdampfte 
Wassermenge an, und beide unterscheiden sich um die beim Kessel­
ausblasen verlorenen Mengen, sowie um Verluste durch Kesselundicht­
heiten, die mitunter ungeahnt groBe Werte annehmen. 

Praktisch verwirklicht sind fUr die Dampfmessung bisher nur ge­
wisse Formen von Stromungsmessern. Weder Kolben- noch Geschwin­
digkeits- noch Kapselmesser sind in fUr Dampf brauchbarer Form 
bisher am Markt zu haben. Die hohen und wechselnden Temperaturen 
und Drucke des Dampfes, die Kondensationsverluste bei oberflachlicher 
Abkiihlung und die Rostgefahr fUr alle beweglichen Teile bilden die 
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Schwierigkeit. Die Stromungsmesser aber haben, wie schon erwahnt 
wurde, den Nachteil, nur den augenblicklichen FluB anzuzeigen und 
nicht ohne weiteres eine Integrierung nach der Zeit zu bewirken. Diese 
muB erst durch besondere Einrichtungen erreicht werden. Freilich hat 
das Planimetrieren vor der einfachen Ablesung eines selbst integrieren­
den Instrumentes den Nachteil der Umstandlichkeit; andererseits 
ist der Vorteil nicht zu unterschatzen, der fUr Dampfbetriebe darin 
liegt, daB man auBer dem gesamten Dampfverbrauch auch noch die 
Verteilung desselben auf die Tageszeiten kennt, was wichtig ist, wenn 
man im Dampfmesser nicht nur das Mittel zur Messung des Dampf­
verbrauchs, sondern auch zur Erzielung von Dampfersparnissen sieht. 
Auch wird durch das tagliche Wechseln der Diagrammstreifen die 
regelmaBige Wartung der Dampfmesser sichergestellt, ohne die keine 
der vorhandenen Formen - allen gegenteiligen Anpreisungen der Lieferer 
gegentiber sei es gesagt - zuverlassig arbeitet. 

Auch fUr die Dampfmessung gilt die Beziehung (6a) und (7a) des 
§ 59, wonach die durch den verengten Querschnitt von der Flache 
t m 2 gehende Dampfmenge, ein spezifisches Gewicht vor dem Drossel­
querschnitt Yl kg/m3 und eine AusfluBzahl k vorausgesetzt, aus dem 
Druckverlust (PI - P2) kg/m 2 bestimmbar ist nach dem Ausdruck 

V = k· t ·V;;·'E\~~1)2 m3/s . (1) 

oder 
r----~----

G = k· t ·t2 g YI . (PI - P2) kg/s ...... (la) 

Handelt es sich, etwa im Betriebe eines Kessels, um fast konstanten 
Druck und einigermaBen konstante Temperatur, so kann man fUr YI 
ohne weiteres einen Mittelwert einftihren. Dann ist t· -V PI - P2 
ein MaB fUr die durchgehende Dampfmenge. Man kann daher ent­
weder den Dampf durch eine in die Rohrleitung eingebaute Mtindung 
von konstantem t gehen lassen und PI -- Pz messen (Mtindungsdampf­
messer). Oder man kann den Druckunterschied PI - pz durch die 
konstante oder veranderliche Belastung eines in der Richtung des 
Dampfstromes entgegen einer Richtkraft beweglichen Schwimmers 
festlegen; der Schwimmer wird bei zunehmender Offnung t um so 
weiter mitgenommen, je starker der Dampfstrom ist, und die Schwim­
merstellung ist ein MaB fUr die durchgehende Dampfmenge (Schwim­
merdampfmesser) . 

1m allgemeinen verlangt man, daB der Zeigerausschlag dem ge­
messenen Dampfgewicht direkt proportional sei; bei Dampfzeigern 
ist das weniger wichtig, bei Dampfmessern werden nur dann die yom 
Zeiger aufgezeichneten Dampfdiagramme planimetrierbar, da sonst 
der Flachenwert in verschiedenen Hohenlagen verschieden ist. Bei 
selbstzahlenden Einrichtungen ist Proportionalitat der Zahlergeschwin­
digkeit mit dem augenblicklichen Dampfdurchgang eine unerlaBliche 
Bedingung, da man tiber das Zustandekommen des Endwertes nichts weiB. 
Beim Mtindungsmesser ist das Dampfgewicht zunachst proportional 

Gramberg, Messungen. 5. AufJ. 16 
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der Wurzel aus P1 - P2; es ergibt sich also die Aufgabe, Differential­
manometer zu bauen, deren Ausschlag mit -VP1 - P2 geht statt mit 
P1 - P2; wir werden sehen, daB diese Aufgabe nicht befriedigend 
losbar ist; das Differentialmanometer mit dieser Eigenschaft ist der 
wesentliche Teil des Mundungsmessers und wird daher geradezu als 
Dampfmesser bezeichnet. 

Wenn das spezi{ische Gewicht 1'1 kg/m3 des gemessenen Dampfes 
sich andern kann, so miBt sowohl der Mundungs- als auch der Schwim­
merdampfmesser weder das Volumen noch das Gewicht des Dampfes 
richtig; gemaB Gleichung (1) und (1 a) miBt er vielmehr die GroBe 

- ----- G 
VG V = k f V2 g (P1 - P2) = VVy 1 = . -C~ ..• 

VY1 
Es ist also erforderlich, das MeBergebnis noch mit VY1 zu multiplizieren, 
um das Gewicht zu erhalten. 1'1 hangt vom Druck P1 und von der 
Temperatur des Dampfes t1 ab; den Dampfmessern pflegen Tabellen 
mitgegeben zu werden, aus denen fUr jeden Wert von P1 und t1 ein 
verschiedener Wert des Millimeters Diagrammhohe zu entnehmen 
ist. Nach Mollier ist iibrigens das spezifische Volumen 

1 T - = v = 47- + 0,001 - 58 (a) 
)' P 

und hierin der Wert 

58 = 0,075. (2~3r (b) 

Man kann die Werte 58 der- Fig. 305 bei § 107 entnehmen. p ist in 
kg/m2 zu nehmen, T ist die absolute Temperatur. 

FUr regelmaBige Auswertung der Diagramme registrierender Messer 
oder der Endangaben von zahlenden Messern gestaltet man den Rech­
nungsgang zweckmaBig so, daB man aus Gleichung (la) fUr den mit 
der Zeit z veranderlichen GewichtsfluB eine Gleichung fur das Dampf­
gewicht G. gewinnt, das in dem Zeitraum von Zl bis Z2 durch den Messer 
ging. In der Zeit dz gehen G· dz kg hindurch, und diesen Wert von 
Zl bis za integriert, ergibt sich 

Z2 Z2 

G. = fG. dz = -V2 g fk. f· V(P1 - P2) • ti· dz kg. . . (2) 
Z1 

Je nach der Messertype kann man auBer V2g noch weitere Teile als 
konstant vor das Integralzeichen stellen und faBt dann passend zu drei 
Faktoren zusammen, so daB die Rechnung im Einzelfall auf Grund 
einer Gleichung 

M·J 
G=-­

z X . (2a) 

erfolgt, deren drei Werte aus einem Vergleich mit (2) gefunden werden. 
Unter J sind diejenigen GroBen zusammenzufassen, deren Integral­
wert die Zahleinrichtung angibt; also bei einem registrierenden Messer 
ist J die beim Planimetrieren umfahrene Flache, bei einem Messer 
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mit Zahlerangabe ist J der Unterschied des Zahlerstandes zu den 
Zeiten Z2 und Zl. Mist die Messerkonstante, die von dem Dampfmesser­
typ und von der verwendeten GroBe, beim Miindungsmesser also auch 
von der GroBe des verwendeten Flansches und von der AusfluBzahl 
abhangt, bei jedem registrierenden Messer ferner von der Vorschub­
geschwindigkeit des Uhrwerkes; die Dampfmesserkonstante wird auf 
einen als normal angenommenen Dampfzustand bezogen, der durch 
den Wert Yo des spezifischen Gewichtes gekennzeichnetist. Abweichungen 
des Druckes und der Temperatur vom Sollwert werden durch das Be­
richtigungsverhaltnis 

(2b) 

beriicksichtigt; dessen Werte liegen um 1 herum und werden in einer 
fein gestuften Berichtigungstabelle ein fiirallemal zusammengestellt. 
Die Normalwerte to und Po werden dabei zweckmaBig so gewahlt, 
daB entweder 1'0 eine glatte Zahl wird,oder besser, daB Meine glatte 
Zahl wird. 

,Es sei bei dieser Gelegenheit darauf hinge wiesen, daB fiir Formeln 

mit 3 Faktoren wie (2a) die Form 1If; J der Form M· J. X' vorzu­

ziehen ist, sobald man mit dem Rechenschieber arbeiten will. Denn 
wenn man dann in der Reihenfolge M: X . J rechnet, kommt man 
mit einer Schiebereinstellung aus, wahrend die Rechnung M· X' . J 
deren zwei erfordert. Fiir logarithmische und fiir Rechnungen mit 
der Rechenmaschine jedoch ist die Form Jl· J. X' bequemer, wo 
dann die der Tabelle zu entnehmenden X'-Werte die Reziproken zu X 

sein miissen: X' = ~. Wo die Ergebnisse mehrerer Messer taglich 
fro 

auszuwerten sind, fiihrt die Beachtung solcher Kleinigkeiten zu merk-
licher Zeitersparnis. 

Jedenfalls muB man also p, und bei HeiBdampf auch T bestimmen, 
und beide miissen zu einem Wert I' vereinigt werden. Will man dabei 
mit mittleren Werten rechnen, so geniigt es an sich nicht, zeitliche 
Mittelwerte von p und von T nach MaBgabe von Formel (2) zu ver­
einigen, vielmehr sollte die Vereinigung punktweise erfolgen, um 
den Verlauf von I' zu finden und daraus des sen Mittelwert I'm zu bilden. 
Die Bildung von I'm sollte wiederum nicht einfach zeitlich erfolgen, 
sondern es sollte jeder r-Wert ein Gewicht nach MaBgabe des 
augenblicklichen (iiberdies noch ungenau bekannten) Dampfdurchganges 
erhalten, auBerdem sollte der Wurzelmittelwert gesucht werden. Es 
liegt auf der Hand, daB eine so umstandliche Auswertung jedenfalls 
nicht regelmaBig moglich ist. Man begniigt sich damit, den einfachen 
Mittelw'ert von p und von Tzu nehmen. Bei nicht zu starken Schwan­
kungen wird das auch geniigen. 

Bei groBen Schwankungen gewinnt die selbsttatige Beriicksich­
tigung von p und T, weil sie ohne weiteres punktweise erfolgt, an Wert. 
Sie ist brauchbar nur fiir den EinfluB des Druckes durchgebildet, der 

16* 
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auch der bedeutendere und fiir Sattdampf sogar der alleinige ist. Man 
bringt daher ein Kolbenmanometer an, dessen Ausschliige dem Druck PI 
proportional sind, und vereinigt dessen Bewegungen mit denen des 
Differentialmanometers mittels einer Hebelanordnung zu einer resul-
tierenden Bewegung proportional dem Produkt ~. -VPI - P2 • 
Diese resultierende Bewegung wird wieder auf einem Papierband 
als Diagramm aufgeschrieben, das planimetrierbar ist. Die betreffenden 
Getriebe als solche (in mathematisch-kinematischer Hinsicht und hin­
sichtlich der Gangbarkeit) arbeiten befriedigend; der schwache Punkt 
ist das Kolbenmanometer (in Fig. 166), das ahnlich wie der 
Indikator zu Klemmungen in der Kolbenbewegung neigt. Rohren­
orier Plattenfedern jedoch liefern (Tab. 5 bei § 29) zu geringe Verstell­
kraft fiir die Betatigung des Druckgetriebes, reichen sie doch kaum 
fUr Schreibmanometer aus. Wir neigen dazu, am Dampfmesser, der, 
wie erwahnt, in allen seinen Formen der regelmaBigen Wartung be­
darf, und zu Storungen flihrt, tunlichst aIle Komplikationen zu meiden; 
wir empfehlen daher die Verwendung von Dampfmessern nhne selbst­
tatigen Druckausgleich und Berechnung des Diagrammes unter Be­
riicksichtigung der gleichzeitigen Aufschreibung eines Druckschreibers. 
Theoretisch ist dies Verfahren weniger genau, praktisch der Ver­
wendung von Druckgetrieben iiberlegen. Es ist das derselbe Standpunkt, 
den wir drei Seiten weiter oben Echon hinsichtlich der Verwendung 
selbsttatig zahlender Einrichtungen vertreten haben. Der einfachste 
Dampfmesser ist der zuverlassigste und daher der beste. 

Fiir HeiBdampf bleibt jedenfalls die Temperatur zu beriicksichtigen. 
Auch ihr EinfluB ist nicht gering, bei Temperaturschwankungen von 150 0 

bis 300 0 wiirden relative Abweichungen von 0,609 bis 0,709 um den 
Mittelwert 0,654 bei 225 0 vorkommen, das ist maximal +7 bis 8%; 
die wirklichen durchschnittlichen Abweichungen werden durch zeit­
lichen Ausgleich immerhin viel kleiner sein, und man kann sagen, 
daB trotz dieser Unsicherheit selbst ohne Aufschreiben der Temperatur 
die Angabe des Dampfmessers wertvoll ist, und daB jedenfalls eine 
bessere Betriebsiibersicht gewiihrleistet ist als ohne jede Messung; ein 
Temperaturschreiber wird sie erheblich verbessern. 

Bei Dampfmessern mit automatischer Beriicksichtigung des Druckes 
ist dessen EinfluB bereits in J der Formel (2a) enthalten, so daB X 
nur noch den EinfluB der Temperatur auszugleichen hat. Ist das Aus­
gleichgetriebe so bemessen, daB jeweils gesattigter Dampf rich tig ge­
messen wird, dessen spezifisches Gewicht y. sei, so ist 

X = -V~: . . . . . . . . . . . . (2c) 

zu machen, wofiir aUlliihernd zu setzen ist 

... (2d) 

Die automatische Ausgleichung des Druckes kalll aber auch auf 
eine bestimmte Vergleichstemperatur To Bezug nehmen, und bei 
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Verwendung uberhitzten Dampfes ist das zweckmaBiger; man muB 
uann 

(2e) 

cinfUhren. 
Da in Gleichung (a) uie beiden letzten Glieder Bur klein sinu, so 

gilt fiir HeiBdampf annahernd (p in kgJm2 ) 

I p 
"" C".) .. • 

I .47 T . 

Fiir Damp£ an der Grenzkurve (Sattdampf) gilt annahernd, 
Ausweis der Dampftabellen je nach dem Druck (in at) 

y <Xl 0,5 p. (d) 

In jedem Fall ist also 
'Y etwa dem Druck 
proportional. 

a) Sch wimmer-
dampfmesser. 

. (c) 

nach 

Einen solchen zeigt 
Fig. 157. Der Dampf 
stromt, von rechts 
kommend , in dic 
untere Halbkugel und 
geht dann durch 
eine nach oben ko­
nisch erweiterte MeB­
duse zum Austritts­
rohr. Eine kreisrunde 
Scheibe, der Schwim­
mer, ist in der MeB­
duse senkrecht be­
weglich,seineStellung 
wird durch einen 
Schreibstiftauf einem 
Papierblatt abhangig 
von der Zeit regi­
striert. Der Schwim­

./<'ig. 157. Xeuer Schwimmermesser der }<'arbenfabriken vorm. 
F r i e dr. Bay e r & Co. in Leverkusen. 

mer wird durch ein Belastungsgewicht in seine untere Endlage gezogen, 
wo er den Trichterquerschnitt eben ausfiilIt, und in die er zuruckfallt, 
wenn kein Dampf durch den Messer geht; der durch die MeBduse 
stromende Dampf hebt den Schwimmer an, bis infolge der Erweiterung 
der Duse der Ringspalt urn den Schwimmer genugend zu-, der Druck­
verIust am Schwimmer abgenommen hat, so daB sich ein Gleichgewichts­
zustand gegen die messende Kraft des Belastungsgewichtes einstellt. 

Wichtig ist am neuen Bayer-Dampfmesser, der aus den zwanzig­
jahrigen Erfahrungen der Farbenfabriken Bayer mit einigen hundert 
Messern im eigenen Betriebe hervorgegangen ist, die Moglichkeit der 
Endpunktskontrolle im Betriebe. Dazu ist die uber der MeBdiise stehende 
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Laterne nicht nur als Fuhrung, sondern auch als Endanschlag a aus­
gebildet, der in Verbindung mit dem Anfangsanschlag dem Schwimmer 
ein genau abgemessenes Spiel (meist 100 mm) freilaBt. Zieht man durch 
Anfassen am Schreibzeug den Schwimmer gegen den Endanschlag a, 
so solI der Schreibstift auf einen Strich des Papiers zeigen; sonst ist 
seine Einstellung zu berichtigen. In die Anfangsstellung kann man 
den Schwimmer namlich nicht zuruckdrucken, da dann der Dampf­
strom abgesperrt wird und dadurch ein grol3erer Druckunterschied am 
Schwimmer entsteht; die Nullpunktskontrolle konnte also nur durch Ab­
stellen der Dampfleitung, also durch Betriebsunterbrechung, erfolgen, 
und die Endpunktskontrolle muB sie ersetzen. 

Der Schreibstift aus Silber schreibt auf prapariertem sog. Aufstrich· 
papier, wie es fur Kunstdruck und ffir Indikatordiagramme verwendet 
wird; Schreibfedern mit Tinte lassen sich wegen der Temperatur­
verhaltnisse nicht anwenden, harte Bleistifte auf gewohnlichem 
Papier geben aber oft besEere Ergebnisse. Die Diagramme werden 
planimetriert. Ein registrierendes Federmanometer gewohnlicher Bau­
art ist so angebaut, daB es auf dem gleichen Papier den Druck P2 ober­
halb der Dampfmengenkurve aufschreibt. Man kann also den mittleren 
Druck wahrend des Tages finden und dann das gesamte Dampfgewicht, 
eventuell noch unter Beachtung der Temperatur einer Tabelle entnehmen. 

Die Schwimmerbewegung ist durch eine Stopfbuchse nach auBen 
geflihrt, die im· allgemeinen keine Schwierigkeiten im Betriebe macht 
und deren Reibung gegenuber den verfugbaren Verstellkraften erfah­
rungsmaBig gering ist; man vergleiche die Versuchsergebnisse von 
Henkelmann1), der in langerem Betriebe die in eine Kesse]anlage ge­
speisten Wassermengen mittels des Bayer-Dampfmessers (alterer Bau­
art) bis auf ±4% nachweisen konnte. Ein Bremskolben, dessen Zylinder 
sich im Betriebe mit Wasser flillt, solI die schnellen Bewegungen ab­
dampfen, die der Schwimmer, z. B. unter der StoBwirkung von Wasser­
tropfen, zu machen pflegt und die die Diagramme etwas verwaschen 
erscheinen lassen. Die Frostgefahr fUr den Wasserinhalt des Brems­
zylinders ist wegen der Nahe des Messergehauses gering. 

Die Stopfbiichse flihrt zu einer merklichen Abhangigkeit der MeB­
ergebnisse vom Druck - abgesehen von dem allgemeinen EinfluB 
gemaB Gleichung (la). Denn bei einem Messer ffir 60 mm AnschluB­
weite wog das"Belastungsgewicht 1,775 kg, abzuglich der Eigenlast 
des Schwimmers und des Bremskolbens blieb ein unausgeglichenes 
Gewicht von 1,513 kg wirksam. Der Draht durch die Stopfbuchse 
nach auBen ist 2 mm stark, hat also 0,031 cm 2 Querschnitt; dem ent­
sprechen Krafte, die den Schwimmer nach auBen drucken und also (bei 
dem Messer alterer Bauart, woruber sogleich Naheres) ZUnl Gewicht 
hinzutreten. Diese Zusatzkrafte und die resultierenden Richtkrafte 
sind folgende: 

Oberdruck 1 at 

" 5 " 
15 " 

Zusatzkraft 0,031 kg 
" 0,155 " 

auI3ere Richtkraft 1,54 kg 
" 1,67 .. 

" 0,465 " " 1,98 " 

1) Dissertation Danzig; oder Gesundheitll-Ingenieur 1912. 



72. Dampfmesser. 247 

Die zusatzlichen Krafte sind also betrachtlich. Sie lassen sich aber bei 
Aufstellung der Tabellen fUr die Berichtigungszahl X entweder theo­
retisch oder empirisch e i n wan d f rei beriicksichtigen, auch kann man 
sie nach dem Betriebsdruck durch Hilfsgewichte ausgleichen, die auf 
den Bremskolben gelegt werden. tThrigens ist bei den groBeren Messer­
typen der EinfluB viel geringer. 

Bei dem fUr kleine Rohrweiten bestimmten Bayer - Messer, 
Fig. 157 a, ist das Belastungsgewicht an den Bremskolben gelegt, wo­
durch es auch be quem auswechselbar ist, um die Angaben dem Be­
triebsdruck anzupassen. Der Messer ist zur 
Kontrolle von einzelnen Heizungen und der­
gleichen bestimmt. 

Die Zahlenangaben bezogen sich auf einen 
60-mm-Ba yer-Messer iiI terer Bauart, bei dem, 
ahnlich wie in Fig. 160, die Schwimmerbewegung 
von oben nach unten, und die Belastung des 
Schwimmers durch ein auBerhalb des Gehauses 
an einem Kupferseil hangendes Gewicht erfolgte. 
Auf einen solchen beziehen sich auch die folgen­
den Angaben iiber die Theorie des Bayer­
Messers, die jedoch unter gelegentlicher Ver­
tauschung von oben und unten auf den neuen 
Ba yer-Messer ebenso zutrifft. 

Der Schwimmer habe die Flache f, auf die 
der Dampf wirkt; bei einem Ausschlag l, von 
der Nullage an gerechnet, steht dem Dampf­
durchgang durch den Ringspalt der Quer­
schnittF der Diise abziiglich der vom Schwimmer 
verdeckten Flache, als F - t zur Verfiigung 
(Fig. 158). Auf den Schwimmer wirkt die auBere 
Richtkraft P a, der Druck und das spezifische 
Gewicht des Dampfes vor dem Schwimmer sind 
P und), und im Ringspalt ergibt sich ein Fig. 157a. Schwimmermesser 

1 l' . . von Bayer fur klelne Rohr. 
Druckabfall L1 p, SO daB hinter dem SchWlmmer welten. 

der Druck P2 = PI - L1 P ist. 
Die Gleichgewichtsbedingung fiir den Schwimmer ist 

f . L1 P = P a • . • . . • • . • (3) 
Die Beschleunigungsgleichung fiir den Dampf ergibt die Dampfgeschwin­
digkeit im kontrahierten Querschnitt 

w = f2 g. L1 pi)' 1 . 

Mit einer AusfIuBzahl kist die stromende Dampfmenge nach Volumen 
und Gewicht 

v = k· (F - f). V2g-.X;p/it , 
G = k· (F - f) . f2 g • L1 p. )'1 

oder mit Riicksicht auf (3): 

G = k • (F - f) . V 2 g. ~ a • )'1 (4) 
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Soll der Ausschlag l dem Dampfgewicht G proportional sein, so muG sein 

l = e'· k· (F - t)· -V ~a .•••••• • • (5) 

und wenn k als unveranderlich angenommen werden darf 

l = e· (F - f). 11 ~a •......••• (5a) 

Dabei ist y2 g gleich in die Konstanten e' und e eingeschlossen. 
Diese Gleichung gilt fur alle Schwimmermesser; beim Ba yer­

Messer insbesondere, auf den sich das Folgende bezieht, sind Pa (bei 

E 

,//-r-·\:,-----------------1-
I I \ 

f I , 
I I \ 

I I \ 

/ I \ ~ 

bestimmtem Druck, wenn l 
sich verandert) und t kon­
stant, also muG sein 

l = e" . (F - f) • • (5 b) 

Der freigegebene Querschnitt 
soll also dem Schwimmerhub 
proportional sein. Das be-" Pa. \ I \ 

I \ 
I \ 
I \ 
I \ 
I \ 

dingt die Gestaltung der 
MeBduse als Stumpf eines 

-?.~ O Umdrehungsparaboloids, ge­
nauer gesagt, der Mater da­
zu. Jedes Umdrehungspara­
boloid ist in diesem Sinne 
gekennzeichnet als derjenige 
K6rper, bei dem die Flache 
ffir jedes Millimeter H6he 
(Lange in Richtung der 

34-------I--------¥'~.L.;. _ 1 ~!~e) zu~~m~~n D~~~ch7s~ ,.....,, ____ D, - l,il1 . Do, ___ ---<>..;\ 

[F, =2I'J vom Scheitel des Parabo-
loids an gerechnet der Be­

Fig. 158. Zur Theorie des Bayer·Messers (alterer ginn der MeBduse urn die 
Bauart, Dtise nach un ten erweitert). 

Strecke l1 entfernt, und ist l 
der Schwimmerabstand vom Beginn der MeGduse, ist der Schwimmer 
also (ll + l) vom Paraboloidscheitel entfernt, so ist die Gleichung 
der erzeugenden Parabel vom Parameter c]J gegeben durch 

(~) 2 = 2 c]J (ll + l), und hieraus folgt 

D2n 
4 = F = 2nc]J(ll + l) 

als Gleichung des Paraboloids; die Querschnittszunahme ffir die Langen-
einheit ist F 

Z;:-+l=2nc]J . ....... . . (5c) 

oder vom Diisenbeginn an gerechnet, der durch F = fund l = 0 ge-
kennzeichnet ist, gilt F - t 

- l - = 2nc]J ....... . ... (5d) 
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Normal ist im Interesse gleichmaBiger Dampfgeschwindigkeit in der 
auBersten Schwimmerstellung der Ringspalt gleich der Eintrittsflache und 
daher gleich der Schwimmerflache: ffir l = II ist F = F 1 = 2 F 0 = 2 t 
und daher D1 = V2. Do = 1,41· Do ........ (5e) 

Der Scheitel des Paraboloids liegt um die normale Dusenlange II vor der 
Eintrittsflache 

Aus dem Vergleich von (5c) und (4) folgt als Gleichung der Bayer­
MeBdiise 

G = k· 2 n q>. V2g. V)'l . -V ~a'l ...... (4a) 

Da ffir den Dusenanfang F = Found l = 0 einander zugeordnete 

Werte sind, so ist nach Gleichung (5c) 2 n cP = fJl; dies setzen wir 

in Gleichung(4a)einundfiihrenf = A. als relativen S~hwimmerhub, be-
l 

zogen auf die normale Dusenlange ll' ein, so entsteht 

G = k . Fo . V2 g • V)'l . V ~a • A. , ..... (4b) 

worin ubrigens stets der Eintrittsquerschnitt Fo in den Kegel gleich 
der Schwimmerflache t ist, wenigstens wenn man den theoretischen 
Wert von Fo in Betracht zieht, wahrend man zur Vermeidung von 
Klemmungen in Wahrheit dem Schwimmer auch in der Anfangsstellung 
etwas Luft lassen wird. 

A. ist bei einer Duse normaler Lange '< 1, doch steht nichts im 
Wege eine Duse ubernormallang zu machen, worauf A. > 1 werden kann. 
Bei jeder Duse aber ist A. = 1 durch F} = 2 t gekennzeichnet. 

Die Auswertung der in regelmaBigem Betrieb erhaltenen Diagramme 
des Schwimmermessers kann man, wie oben schon angedeutet., 
auf eine Gleichung stutzen, wonach die gesamte durch ein Diagramm 
von der Flache J dargestellte Dampfmenge durch 

M·J 
Gz = ------x-- . . . . . . . (2a) 

Wir vergleichen die Glieder mit Gleichung (2), oder besser gleich mit 
einer analog aus (4 b) zu gewinnenden. Wir "multiplizieren (4 b) mit dz 
und integrieren von Zl bis Z2' dann entsteht 

~ ~ 

Gz = fG.dZ=k'Fo'V2g'-V~a·fV)'1'A..dZ ... (4c) 
z, 

und dies schreiben wir zum Vergleich mit (2a) 

.... (4d) 
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Wir bestimmen nun zunachst IX so, daB 
z, 

!;".dz 
J=~---

IX 

die Diagrammflache in mm 2 ist. Beispielsweise an einem 60-mm -Bayer­
Messer iiJterer Bauart wurden durch StichmaBe und Schablonen fol­
gende DiisenmaBe festgestellt: 

Schwimmerdurchmesser 60,0 mm, also f = 0,002835 m 2 ; 

kleinste Diisenweite. . 60,5 " "F~ = 0,00287 " = 1,014 t ; 
groBte Diisenweite . . 85,0 " F 1 = 0,00567 " = 2 t . 

Abstand der Flachen F~ und F 1 voneinander 180 mm, also 

11 = 180· 1,014 = 182,5 mm. 

Der theoretische Eintrittsquerschnitt Fo = t liegt also schon 2,5 mm 
vor dem Kegel. Fiir das Paraboloid ist nach Gleichung (5c) die Quer­
schnittszunahme fiir die Langeneinheit 

2 ffi = 0,002835 m 2 = ° 0155 . 
ll'¥ 0,1825m ' m, 

sein Parameter ist 

fjJ = 0,~~5 = 0,00246 m = 2,46 mm. 

Hieraus folgt, daB 

1 mm Diagrammhohe entspricht A. = 18~ 5 = 0,00548. , 
Die Diagrammtrommel von 90 mm Durchmesser entsprechend 272 mm 
Diagrammlange dreht sich in 24 h = 86 400 s einmal, also: 

z, 86400 
1 mm Diagrammlange entspricht ! dz = ~ = 318 s. 

z, 7 

Die Diagrammflache von 1 mm Hohe und 1 mm Lange, also J = 1 mm 2, 

muB also aus 
J = 0,00548· 318 = 1 

IX 

richtig folgen, deshalb muB sein 

IX = 0,00548 . 318 = 1,74. 

SolI in Formel (2a) ffir J die planimetrierte Flache in mm 2 ein­
gesetzt werden, so muB dieser Wert IX in der ersten Klammer 
von (4d) zur Bestimmung von M dienen, zu der wir nun iiber­
gehen. 

Zunachst mit der AusfluBzahl k = 1, ferner mitFo = t = 0,002835m2 

laBt sich fiir einen bestimmten normalen Dampfzustand M' berechnen. 
Bei 5 at normalem Uberdruck kann man als normalen Dampfzustand 
den wahlen, wo Yo = 3 kg/m3 ist; das ist bei 1700 Temperatur der 
Fall. Wie schon oben gezeigt, vermehrt sich das belastende Gewicht 
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1,513 kg durch die Zusatzkraft 0,155 kg des Dampfdruckes auf die 
Stopfbiichsenflache auf Po, = 1,67 kg. So wird die Messerkonstante ffir 
k=1 

M' 1/ 1,67 ,/-= 0,002835.4,43· V 0,002835 • f3· 1,74 = 0,918. 

.. 0,918·1 
Ffir Dampf von r = 3 ware X = 1, also Gz = --1-- = 0,918 kg 

der Wert von 1 mm2 Diagrammflache. Demgegeniiber gibt die Firma 
Bayer an, daB ffir Dampf von 5 at und 170°, also r = 3 kg/m3 , das 
Millimeter Diagrammhohe 78,5 kg in 12 h bedeutet, dem entspricht 
aber bei dieser Trommel die Flache von 136 mm2, daher gibt Bayer 

selbst den Wert 1 mm2 = ~i: = 0,578 kg an. - Daraus folgt, daB 

ffir diesen Messer eine AusfluBzahl k = ~::~: = 0,63 beobachtet ist. 

Daraus folgt die richtige Messerkonstante 

M = 0,63 • M' = 0,578 . 

Der Ringspalt arbeitet also mit AusfluBzahlen von der GroBe der sonst 
vorkominenden. - Die so berechnete AusfluBzahl ist bezogen auf 
die kalt gedachte Diise. 

Sollte sich die AusfluBzahl k iiber die Diisenlange hin verandern, 
so miiBte das durch entsprechende Abweichungen der MeBdiise vom 
Paraboloid beriicksichtigt werden; das scheint aber nicht notig zu sein. 

Es handelt sich nun um die Priifung der Mepgenauigkeit des Bayer­
Messers. In einer gegebenen Ba yer-Diise von der Eintrittsweite Fo denke 
man eine Schwimmerscheibe von der Flache f in wechselnde Stellungen A 
gebracht und wechselnde Dampfgewichte G vom spezifischen Gewicht r 
durch den Ringspalt geblasen; dann erfahrt die Schwimmer­
scheibe Krafte, die nach MaBgabe von § 6 a als innere Richt­
krafte Pi zu bezeichnen sind. Dieselben sind ohne weiteres durch Glei­
chung (4 b) festgelegt, wenn man Po, durch. Pi ersetzt, das heil3t von 
der stillschweigenden Annahme abgeht, eine auBere Richtkraft P a 

halte den Schwimmer gerade im Gleichgewicht; mangels solcher wird 
eine Kraft Pi frei, die nach Gleichung (4 b) gegeben ist durch 

G k • Fo • i2Y . Yr 
A·tj>~= ff 

Hier ist die ganze rechte Seite konstant, und die linksstehenden drei 
GroBen sind verkniipft durch die Gleichungen 

G k.Fo·Y2g·-Vr 
A . M = 0; 0 = VI . . . . (6) 

Beim 60-mm-Messer ist Fo = f = 0,002835 m 2 ; es sei wieder 
r = 3,0 kg/m3, und k = 0,63. Dann wird 0 = 0,257; der Gleichung 

G 
,/D = 0,257 

),. rP• 
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geniigt die in Fig. 159 dargestellte Kurvenschar, die also die inneren 
Richtkrafte (§ 6a) des 60-mm-Bayer-Messers zur Darstellung bringt. 
Die Kurven kann man auch versuchsmaBig aufnehmen, hat dabei aber 
die EinfliiElse der yom Betriebsdruck auf die Stopfbuchsenflache aus­
geiibten Zusatzkraft besonders zu berucksichtigen. 

Legt man nun durch Belastung mit einem Gewicht als Kennlinie 
der auBeren Richtkraft eine wagerechte Grade, Pa = konst., fest, 

/(urven der inneren Richlkrii./fe 
Pz· 

~5~~~-4---+--~--~--4---4---~----50 

so geben deren 
Schnittpunkte mit 
der Kurvenschar 
der P, die Bezieh­
ungen zwischen 
Dampfmenge und 

~ 
~ Z~--+--4~--~-+~--~---+--~~~~qO~I~ 

§ ~~ 
cS.... 'Z a 5 , s,k. v's ~ 

Schwimmerhub 
an. Fiir einen 
60-mm-Messer war 
bei einem Brutto­
gewicht 1,775 kg 
ein Nettogewicht 
von 1,513kgubrig, 
das sich unter dem 
EinfluB des Stopf­
biichsendruckesin 

~5~~~--~~--~---4r---~--~~--~30 ~ 
~ ~ 
~ ~ 

o 0,5 
Schwimmer.stellung A. 

in Bruchlei/en der Oiioen/onge 

1 

Fig. 159. Spiel der:;'KrlLfte im 60-mm-Bayer-Messer 
iUterer Bauart. 

obenberechneter 
Weise zu einer 
auBeren Richt­
kraft Pa = 1,67 kg 
vermehrt, wie in 
Fig. 159 einge­
tragen. 

Die Verstell­
kraft des 60-mm­
Bayer - Messers 
ist nach § 6 a als 
Unterschied aua 
den Anderungen 
der inneren und 
der auBeren Richt-

krafte anzusetzen. Bei einer Anderung des Dampfgewichtes urn dG 
errechnet sich wegen GS 

Pi = l2C2 .......... . (6a) 

die Anderung der inneren Richtkraft durch Ableiten nach G zu 

Indem wir 

1 
dP. = l2C2 ·2GdG . . . . . (7) 

beide Gleichungen durcheinander dividieren, 

dP, = 2dG . dP, = 2Pi 

Pi G' dO G 

erhalten wir 

.... (7a) 
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dP 
Die auBere Richtkraft ist beim Bayer - Messer konstant, also d d. = 0; 

somit stellt Gleichung (7) oder (7 a) bereits die gesamte Verstellkraft Rl 
bei einer Anderung des Dampfdurchganges dar: 

R _ 2Pi 
1- G ' 

und da nur die Werte der Verstellkraft bei Stellungen nahe dem Gleich­
gewichtszustand von Belang sind, so gilt annahernd 

R _ 2Pa 
1- G (8) 

Weicht der Schwimmer von der Sollstellung um die Langeneinheit 
oder weicht der Dampfdurchgang von demjenigen, der der Schwimmer­
stellung zugeordnet ist, um die Mengeneinheit ab, so entsteht eine 
Kraft Rl gemaB Formel (8). Sie ist fUr den Bayer-Messer der durch­
gehenden Dampfmenge umgekehrt proportional, so daB also bei kleinen 
Mengen die absolute MeBgenauigkeit groBer wird; die relative bleibt 
konstant. Denn wenn in 

die Dampfmenge um einen Wert LI G wachst, so bleibt Ruhe nur so 
lange erhalten, bis die Reibung uberwunden ist, die zur auBeren Richt­
kraft eine Zusatzkraft LlPa liefert. Bewegung tritt also ein fUr 

R J • (G + LlG) = 2· (Pa + LI Pa) 
oder fUr 

LlG LlPa 
G= Pa 

(9) 

1st also rechts LlPa und Pa konstant anzunehmen, so ist die relative 
LlG 

mogliche Abweichung der Dampfmenge vom Sollwert G konstant. 

Die MeBgenauigkeit, soweit sie durch vorstehende nberlegungen erfaBt 
wird, ist also n ur von den moglichen Weden LIP abhangig, die wesent­
lich in der Stopfbuchsenreibung begrundet sind. Bei einem 60-mm­
Ba yer-Messer war Pa = 1,67 kg. DieStopfbuchsenreibung im Betrie be 
scheint Betrage im Werte von etwa 50 g = 0,05 kg anzunehmen, so 

daB beim 60-mm-Bayer-Messer der MeBfehler LlG = ~:~~ • G = 0,03· G 

oder 3% der gemessenen Menge ist. Bei groBeren Typen wird diese 
Zahl noch gunstiger. 

Die Ruckfiihrkraft bei einer Anderung der Schwimmerstellung ;, 
folgt durch Ableiten von (7) nach A.; es ist 

G2 -2d), 
dPi =02'-X3- .......... (10) 
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Indem wir wieder durch (6a) dividieren, entsteht 

~Pi = _2 d1 . dPi = _~~~ 
PI },' dl A 

(lOa) 

dPa 
Wieder ist ----ziT = 0, also auch 

R _ 2Pi 
1- Ie 

oder fiir Werte nahe dem Gleichgewichtszustand mit Pi = P a ist 

R _ ~Pa ( ) 
1 - 1 ........... 8a 

Die Riickfiihrkraft ist also ebenfalls dem Ausschlag des Schwimmers 
aus der Nullstellung umgekehrt proportional. 

Die Gleichungen (8) und (8a) stellen fest, daB die relative MeB­
genauigkeit des Bayer-Messers n ur von der GroBe des Belastungs­
gewichtes abhangt, das sich von Pa nur um die Zusatzkraft aus der 
Stopfbiichsenflache unterscheidet; der Schwimmerdurchmesser ist ohne 
EinfluB, nur ergeben groBere Schwimmerdurchmesser einen kleineren 
Spannungsabfall im Messer; auBerdem muB die kleinste Diisenweite und 
damit der Schwimmerdurchmesser mindestens etwa gleich der lichten 
Rohrweite sein, fUr die der Messer bestimmt ist. Auch die Lange der 
Diise ist auf die rela ti ve MeBgenauigkeit nicht von EinfluB, sofern 
die Diise noch genau genug herzustellen ist; auBerdem muB die. Dia­
grammhohe groB genug sein, um das Ablesen zu gestatten und kleine 
Unsauberkeiten iill Aufspannen des Diagrammes auf die Trommel 
nicht fibergroBen EinfluB gewinnen zu lassen. 

Man darf sich durch (7) nicht verleiten lassen, zu meinen, durch 
VergroBerung von Pa am sel ben Messer werde die MeBgenauigkeit 
groBer; zwar wird die Abweichung vom Sollausschlag verkleinert, 
nicht aber die Messung verbessert, da zugleich der Skalenwert sich 
im gleichen MaBe andert und der Arbeitsumsatz unverandert bleibt. 
Durch VergroBerung des Belastungsgewichtes wird der MeBbereich 
des Messers gesteigert, allerdings auch der Druckv~rlust vergroBert. 
Zur Steigerung der MeBgenauigkeit ist eine Diise geringerer Flachen­
zunahme notig. 

AuBerdem hangt die MeBgenauigkeit noch von der Genauigkeit des 
Planimetrierens ab, die durch die tJberlegungen gar nicht erfaBt wird. 
Das Planimetrieren wird ungenau, wenn der Schreibstift tanzte und 
daher eine breite verwaschene Linie schrieb, also vor einer Kolben­
kraftmaschine wegen deren Riickwirkung, und bei nassem Dampf, 
indem der leichte Schwimmer von jedem Wassertropfen bewegt 
wird. 

Verstellkraft und Riickfiihrkraft werden um so groBer, je kleiner 
die Dampfmenge und der Schwimmerhub sind; diese Bedingung ffir 
gleiche relative MeBgenauigkeit kennzeichnet den Bayer-Messer als 
ideal gutes MeBgerat; andere Schwimmermesser kommen diesem Ideal 
weniger nahe. Es wird sich aber unten zeigen, daB Miindungsmesser in 
dieser Hinsicht ganz ungiinstig sind. 
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Der Schwimmermesser Fig. 160 nimmt auch bei wechselndem 
Dampfdruck auf diesen Riicksicht. Der Schwimmer cd bewegt sich 
in einem zylindrischen Rohr ii, in das der 
Dampf wieder von oben eintritt, den Schwim­
mer niederdriickend. Je weiter er niedergeht, 
desto groBere - der Entlastung wegen sym­
metrisch angeordnete - Offnungen werden 
dem Dampfe freigegeben. Nun wird aber die 
Breite der dem Dampfdurchgang verfiigbaren 
Schlitze von einer ringformigen Kulisse m be­
einfluBt, die das Schwimmerrohr umgibt. Die 
Ringkulisse dreht sich dem Druck entspre­
chend; dazu wird Kolben n dem Druck ent­
sprechend niedergedriickt, und die mit ihm 
verbundene Gabel q r greift in eine Kurven­
nut im Teil t ein, der mit der Kulisse m ver­
bunden ist, so daB die niedergehende Bewe­
gung in eine drehende verwandelt wird. Die 
von der Kulisse freigegebene Spaltbreite b 
muB umgekehrt proportional der Wurzel aus 

dem Druck sein, b = ~1; und das Moment 
-VPI 

des belastenden Gewichtes sollte konstant 
sein, so daB -VPI - P2 = c2 unabhangig von h 
ist. Dann wird das Dampfgewicht 

G = c . F • -V PI' -V PI - P2 = c· b h· C; . c2 = O· h 

einfach proportional dem Rube h des Schwim­
mers, wie erwiinscht. Die in der Figur zu 
erkennende Aufhangung des Belastungs­
gewichtes an einer Kurvenscheibe tragt also 
nur dem Umstande Rechnung, daB bei seit­
lichem Abgang des Dampfes die Belastung 
des Tellers nicht mehr dem Druckunterschied 
proportional bleibt. 

Der SchwimD).ermesser von ClaaBen, der 
schematisch in Fig. 161 dargestellt ist, hat als 
Schwimmer einen konischen; zugleich als Be­
lastungsgewicht dienenden Korper, der sich 
in einer Offnung bewegt; die Veranderlichkeit 
des Querschnitts hangt hier also von der 
S c h w i m mer gestalt ab, und man kann Fig. 160. Schwimmerdampfmesser 
wieder rechnerisch und empirisch die Pro- fUr wechselnden Dampfdruck. 

. Ii . h R b d M Chemische Fabrik Rhenania. portlOna tat ZWlSC en u un enge er-
reichen. An die Stelle der Stopfbiichse mit Langsbewegung, die den beiden 
bisher besprochenen Formen gemeinsam war, ist die Abdichtung einer 
Drehachse durch einen Konus getreten. Dadurch wird der oben be-



256 VIII. Messung der Stoffmenge. 

sprochene EinfluB des Betriebsdruckes auf die Anzeige des Messers ver­
mieden. In betriebstechnischer Hinsicht ist die Anderung ein Nachteil, 
da die Stopfbuchse des Bayer-Messers keine Schwierigkeiten macht, 
wahrend es andererseits notig ist, im Falle des Festsitzens den Schwim­
mer durch eine Bewegung von auBen her frei machen und sich durch 
Anfassen am Schreibzeug von der Beweglichkeit des Schwimmersystems 
uberzeugen zu konnen. Dazu ist aber das Schreibzeug des C I a aBe n -
Messers, insbesondere die auf Drehung ungunstig beanspruchte Dreh­
achse zu schwach, auch ist der Schreibhebel auf der Drehachse nur 
durch Klemmung befestigt; der Schwimmer des ClaaBen-Messers 
wiegt aber z. B. bei einem 125-mm-Messer etwa 12 kg. 1st aber der 
Schreibhebel aus seiner Lage zum Gewicht gebracht, etwa, indem 
man versuchte, den festsHzenden Schwimmer von ihm aus anzuluften, 
dann zeigt der Messer so lange falsch , bis man durch Abstellen der 

Leitung zu einer N ullpunktskontrolle 
kommt - was bei MeBstellen mit 
Dauerbetrieb lange wiihren kann. 

AlleSchwimmermesser haben den 
Vorteil, mit kleinem Druckverlust 
zu arbeiten; cler "nutzbare" Druck­
verlust, der den Schwimmer tragt 
und daher der Messung dient, ist 
gleich dem Quotienten aus auBerer 
Richtkraft und Schwimmerflache; 
bei 60-mm-Bayer-Messern iiiterer 
Bauart ist P: I = 1,67 : 0,002835 
= 590 kgjm2 = 0,059 at, bei je­
dem Dampfdurchgang unverander­
lich, hinzu kommen die Strom­
ungsverluste durch Ablenkung des 
StraWs im Gehause, die mit dem 
Quadrat der Dampfmenge zu­
nehmen und den gesamten Druck­
verlust bei groBtem Dampfdurch­
gang, bis 0,15 at steigen lassen. Der 

Fig. 161. Schwimmermesser VOII CJaaJlen. mittlere Druckverlust ist fur die 
Energieverluste beim Betrieb einer 

Kraftmaschine, der groBte Druckverlust ist fur die Verringerung der 
Leistungsfahigkeit maBgebend, die eine Dampfleitung durch den Einbau 
eines Dampfmessers erfahrt. 

b) Mundungsdampfmesser beruhen auf der Verwendung einer 
Drosselscheibe; der Druckunterschied zu ihren beiden Seiten ist ein MaB­
stab fUr die durchgehende Dampfmenge. Man hat ein Differential­
manometer anzuschlieBen, um die augenblickliche Dampfmenge ab­
zulesen. 

Jeder Mundungsdampfmesser besteht also aus der Mundung, die 
in die Dampfleitung einzubauen ist, und aus einem auf die Wurzel 
aus clem Druckunterschied ansprechenden Differentialmanometer. 
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IX) Die Miindung ist eine in die Dampfleitung an einer Flansch­
stelle eingebaute Scheibe mit einer Offnung bestimmten Querschnittes. 
Man kann die Offnung scharfkantig oder man kann sie abgerundet 
machen; die Fabrikanten von Dampfmessern verwenden wohl durch­
weg abgerundete Mundungen, nur werden die Abrundungen oft mit 
zu kleinem Radius ausgefuhrt. Zu fordern ist eine Gestaltung der dampf­
ftihrenden Konturen so, daB eine AusfluBzahl nahe der Einheit erreicht 
wird; dazu muB der Radius der Abrundung groB genug sein, auBer­
dem sollte der Dampf in einem zylindrischen Teil zum SchluB eine 
Parallelfuhrung finden. Bei gegebener Dicke der Scheibe (die man 
nicht zu stark wahlt, urn sie zwischen die auseinanderzubiegenden 
Rohrteile einfugen zu k6nnen) widersprechen sich diese Bedingungen; 
man durfte sie am besten 
vereinigen, indem man in 
einer 25 mm starkenScheibe 
die Abrundung mit 15 mm 
Radius ausftihrt, so daB 
10 mm als zylindrische Fiih­
rung bleiben (Fig. 161a).­
Die Abstufung und Benen­
nung der Scheiben ist von 
der Firma Gehre sehr 
zweckmaBig durchgeftihrt: 
die Scheibe von 10 cm2 
Flache heiBt Nr.l, die von 
25cm2 Flache heiBtNr.21/ s. 
Diese zweckmaBige Benen­
nung erlautert Tab. 13. 

o 
Fig. 161 B. Milndung der lIiindungsmesser. 

Tab. 13. Benennung der Miindungen nach Gehre. 
Scheibe Nr. 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 5 

Flii.che 5 10 15 20 25 30 40 50 cm2 

Durchmesser 25,2 35,7 43,7 50,5 56,4 61,8 71,4 79,8 mm 

Stromt durch die Scheibe Nr. n (Flache 1:00 m2) das Dampfgewicht 

G kg/s vom spezifischen Gewicht YI kg/m3, vor der Scheibe gemessen, 
so gilt n 

G=ko1000·Y2goLlp oYlkg/s ...... (11) 

Ffir die AusfluBzahl k wird dabei von der Firma Hallwachs-Weyers 
etwa k = 1 angenommen und von der Firma Gehre k = 0,914. Der 
Rohrdurchmesser scheint nicht, etwa nach MaBgabe von Fig. 125 (bei 
§ 60), berucksichtigt zu werden, wohl um Komplikationen zu vermei­
den. An sich sind groBe Durchmesserverhaltnisse d:D (Fig. 119) des ge­
ringeren Druckverlustes wegen vorzuziehen, und ffir diese ergeben sich 
namhafte Einfliisse der Vorgeschwindigkeit. Bei 30 m/s Dampfgeschwindig-· 
keit im Rohr wird ffir eine Miindung von der hal ben Flache des Rohrq uer-

( 602 302). kg 
schnittes bereits ein Druckverlust 2g - 2g ° Y, nllt Y = 7,814 m3 ' 

G ram b erg, Messungen. 5. Aufl. 17 
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entsprechend dem Sattigungsdruck 16 at abs, wird also ein Druck· 
verlust von 1080 kg/m2 oder etwa 0,1 at zu messen sein; will man also 
groBere Druckverluste als diesen bei voller Beanspruchung der Leitung 
nicht in den Kauf nehmen, so muB man der Miindung etwa den 0,7fachEm 
Durchmesser der Leitung geben, und dann hat die Vorgeschwiudigkeit 
nach Fig. 131 (bei § 62) schon merklichen EinfluB. Die Vernachlassig.ung 
dieser Tatsache laBt sich nur damit rechtfertigen, daB die Messung ohne­
hin Zufalligkeiten ausgesetzt ist, solange man Miindungen in Scheiben 
von etwa 25 mm Starke nur mangelhaft abrunden kann. 

Die Scheiben erhalten zwei Bohrungen zur Entnahme des Druckes 
vor und hinter der Drosselstelle; diese sollen sich durch Schlamm oder 
01 im Dampf nicht zu leicht verstopfen. In Fig. 161 kann man 
die senkrechten Bohrungen durchstoBen, die kurzen wagerechten sind 
moglichst groB gehalten 

Man hat an Stelle der einfachen Scheibe eine Bauart ahnlich 
der Normaldiise fUr Luftmessungen (Fig. 127, § 61) verwendet, oder 

einen Einbau 
nach Fig. 161 b 
vorgeschlagen. 

Zweifellos wird 
dadurch die Zu­
verlassigkeit der 
Messung sehr ge­
steigert,aberman 
begibt sich des 
einzigen Vor­
teiles der Mun­
dungsmesser vor 
den Schwimmer-

Fig. 161 b. Einbau der Miindung eines Miindungsdampfmessers nac4 messern, der in 
Bendemann. 

dem beq uemen 
Einbau in die Rohrleitung besteht. Da in allen anderen Hinsichten 
die Schwimmermesser vorteilhafter sind, so sind solche Einbauarten 
unzweckmaBig, wo Schwimmermesser ausscheiden. 

Statt der Scheibe hat man ferner Venturirohre verwendet; die 
Firma Siemens & Halske bringt Dampfmesser dieser Form in den 
Verkehr (Fig. 169). Der Einbau wird dadurch noch weniger einfach. 
Da das Venturirohr ohne Steigerung des Druckverlustes eine wesent­
liche VergroBerung der zu messenden Druckdifferenz ergibt, so werden 
einige der noch zu besprechenden Schwierigkeiten im Betrieb der 
Mundungsmesser gemildert; die MeBgenauigkeit kann jedenfalls viel 
groBer werden. 

(3) Die Verbindungsrohre von der Miindung zum Differentialmano­
meter mussen so angeordnet sein, daB die Trennungsstelle zwischen 
dem Dampf und dem uber dem Quecksilber ruhenden Wasser in stets 
gleicher Hohe und auch in beiderseits gleicher Hohe endet. Da bei 
Anderungen im Stand des Differentialmanometers Wassermengen in den 
Rohren verschoben werden, so muB man entweder von der MeBscheibe 
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beginnend eine geniigende Rohrlange wagerecht verlegen; meist werden 
5 m Lange vorgeschrieben, die man im Zickzack oder auch als Spirale an­
ordnen kann (Fig. 162, auch Fig. 42, § 26); oder es miissen nach Fig. 161 b 
geschlossene Ausgleichgejiipe von groBem Querschnitt angeordnet 
werden, deren jedes eine Leitung zum Differentialmanometer unten ab­
gehen laBt, wahrend eine zweite Leitung von der Druckentnahme her 
weit genug, dabei standig aufwarts gefiihrt ist, so daB sich Kondensat 
in ihr nicht halt; diese weite Leitung ragt im Innern des GefaBes. fast. 
bis zum Deckel, einen Dberlauf ffir den Wasserinhalt bildend.- In 
diesen AusgleichgefaBen finden wegen der GroBe der Spiegeloberflache 
nur kleine Niveauschwankungen statt, klein selbst im Verhaltnis 
zur Druckdifferenz. - Die erstgenannte Anordnung der :wag­
rechten Leitungen verlangt gleiche Rohe beider Entnahmebohrungen; 
bei AusgleichgefaBen ist das nicht notig, nur die GefiiBe miissen gleich 
hoch liegen. Genau genommen kann man also die wagerechten 
Leitungen nur beirn Ein-
bau der Drosselscheibe in 
wagerechter Leitung an­
wenden; ein Venturi-Rohr 
in senkrechter Leitung ver­
langt jedenfalls Ausgleichs­
gefal3e. 

kl-l--I--3biS5 .f11''11--~' r 
I 

Nimdung 

Ovedtsi/bl'r­
fonge 

Fig. 162. MUndung dampfzeiger mit 
Quecksilbermllnometer. 

Die Verbindungsrohre 
sind der Frostgejallr unter­
worfen. 1m Freien oder in 
ungeheizten Raumen kann 
man dieAnordnung mitAus­
gleichgefafien (Fig. 161 b) 
frostsicher anordnen, indem man die Ausgleichgefal3e und 
das Differentialmanometer in frostfreie Rliume bringt; die 
weiten Leitungen zu den AusgleichgeHWen werden im allge-
meinen nicht einfrieren, wenn sie weit genug und mit 
gutem Gefalle verlegt sind . Selbst dann bleibt die Schwierig-
keit, die Bohrungen auf der MeBscheibe weit genug zu 
machen, damit dort nicht Wassertropfen (Kapillarkrafte) 
den freien Kondensatablauf hindern . 

y) Das Dilferentialmanometer der Miindungs-Dampfzeiger 
kann ein einfaches Quecksilber-Differentialmanometer in 

...L 

ein- oder zweischenkliger Ausfiihrung sein. Die Anordnung ist in 
Fig. 162 schematisch dargestellt. 

Die Skala ist quadratisch erweitert (§ 6). Das hat auBer der nahe 
dem Nullpunkt verringerten Ablesegenauigkeit noch die Folge, daB 
die Quecksilbersaule bei Dberschreitungen des hochstmeBbaren Dampf­
durchganges besonders schnell ansteigt und daB schlieBlich das Queck­
silber durchschlagt. Das kann bei dauernder starker Entnahme, aber 
auch beim Anstellen einer Leitung vorkommen. Die Messung bleibt 
dann aus oder wird, wenn die Quecksilbermenge nicht mehr richtig 
ist, falsch. Einrichtungen zum Auffangen und Ruckspeisen des Queck-

17* 
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silbers lassen doch etwas Quecksilber verlorengehen, das dann ffir die 
Messung fehlt; Einrichtungen zum Drosseln des Quecksilbers, zum 
Beispiel durch ein auf dem Quecksilber schwimmendes Eisenventil, 
helfen nul' gegen eine kurzdauernde Dberlastung, da sie nicht dicht 
abschlieBen. 

Man kann die Skala des Differentialmanometers unmittelbar nach 
del' Dampfmenge einteilen; die Teilung ist je nach dem spezifischen 
Gewicht des Dampfes verschieden, und man hat sie deshalb auswechsel­
bar gemacht, z. B. auf den Flachen eines drehbaren Prismas angeordnet, 
das man je nach dem Druck dreht. 

Schon beim einfachen Quecksilbermanometer zeigen sich bei all 
seiner Einfachheit einige allen Mfindungsmessern gemeinsame Betriebs­
schwierigkeiten. Es ist wesentlich, daB die Verbindungsleitungen 
zwischen dem MeBflansch und dem Differentialmanometer vollig 
dicht und vollig frei von Luft sind, und daB in beiden die fiber dem 
Quecksilber sich bildenden Wassersaulen stets gleich hoch sind. Dber 
die wagerechte Ausgleichsstrecke odeI' die AusgleichsgefaBe zu letz­
terem Zweck wurde eben gesprochen, auch fiber die Frostgefahr ffir 
die wassergeffillten Verbindungsleitungen. Die Luftfreiheit erreicht 
man dadurch, daB man fiber dem Manometer beiderseits gleich hoch 
(auch bei GefaBmanometern) eine Rohrverbindung mit Dberwurf­
mutter anordnet; bis dahin wird das Manometer mit Wasser gefUllt, 
die Rohre werden durch Ausblasen mit Dampf entlUftet und wahrend 
der Dampf noch durchblast, wird die Verbindung geschlossen. Da 
es hierbei nicht zu vermeiden ist, daB vorfibergehend eine Seite des 
Differentialmanometers schon ziemlich den vollen Dampfdruck erhalt, 
wahrend die andere ihn noch nicht hat, so muB man, urn Ausblasen 
del' QuecksilberfUllung in die Rohrleitung hinein unter der Wirkung 
des vollen Dampfdruckes zu vermeiden, fiber dem Quecksilber beider­
seits Hahne zum VerschlieBen anordnen; Ventile sind wegen der Ver­
drangungswirkung gefahrlich und konnen die Glasrohre sprengen, bei 
verschlossenen Hahnen kann dasselbe durch Temperaturanderungen 
eintreten. Bei verschlossenen Hahnen solI das Manometer gleichwohl 
nicht unbeaufsichtigt bleiben, weil im Fall selbst geringer Undichtheit das 
Quecksilber allmahlich auf eine Seite gedrfickt wfirde und dann bis in die 
Dampfleitung gelangen konnte. Urn dies zu verhindern muG beider­
seits ein Quecksilberfang angeordnet werden. Der Quecksilberfang 
auf del' Seite kleineren Druckes hat das Quecksilber auch dann auf­
zunehmen, wenn beim Anstellen einer langeren Dampfleitung das Ven­
til gegen die Vorschrift schnell geoffnet wird und daher groBe Dampf­
mengen von del' Leitung plOtzlich aufgenommen werden. 

Wegen del' Gefahr des Quecksilberverlustes im MeBrohr ist man der Er­
haltung des Nullpunktes nicht sichel'. Man kann daher Dampfmengen ab­
lesen, wahrend in Wahrheit die Leitung abgestellt ist, und wenn das 
wiederholt geschieht,namentlich bei registrierendenlnstrumenten, konnen 
die Fehler sehr erheblichwerden. Die einfache Nullpunktskontrolle zu 
machen, indem man die Dampfleitung ffir kurze Zeit abstellt, ist in 
vielen Fallen unzulassig. So bleibt nur ein zuverlassiges Kontrollmittel: 
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zwei Ableseinstrumente anzuordnen; wegen der in den Zuleitungen 
liegenden Unsicherheiten hat auch das nur dann Zweck, wenn man 
auch die Leitungen von den AusgleichgefaBen an ganz getrennt fiihrt ; 
das ist kostspielig. 

In der Genauigkeit sind die Differentialmanometer ganz unbefrie­
digend, sobald die zu messende Dampfmenge stark wechselt; das liegt 
im Wurzelgesetz ffir die Angaben begrundet. Denn es ist der Ausschlag 
der Quecksilbersaule 

l = a ·G2 

worin a eine Konstante ist. Also ist 

dl = O· 2G· dG, 

und durch Dividieren ergibt sich 

dl=2. dG 
l G 

(12) 

und hieraus die relative Genauigkeit unter der Voraussetzung, daB 
die direkte Ablesegenauigkeit auf die Lange l der Skala bezogen in 
allen Lagen der Skala gleich sei 

dl/dG 2 ---r- = G . . . . . . . . . .. (12a) 

Die relative Genauigkeit der Messung ist also der zu messenden Dampf­
menge umgekehrt proportional, sie ist nahe dem Nullpunkt des Mano­
meters sehr gering. - Die Voraussetzung gleicher Ablesegenauigkeit 
mag zutreffen; wahrend aber allgemein die Ablesegenauigkeit der 
Quecksilbermanometer, z. B. wenn man die Kuppe mit einem Katheto­
meter anvisiert, sehr groB wird (§ 27), so ist sie bei deren Verwendung 
ffir Dampfmessungen beschrankt durch das dauernde Auf- und Ab­
spielen der Saule, vielleicht unter dem EinfluB von unregelmaBigen 
Kondensationserscheinungen in den Verbindungsrohren. Beim Drosseln 
der Hahne verschiebt sich eigenartigerweise der Mittelpunkt der Schwin­
gungen meist merklich. Auch ist die Kuppe des Meniskus nach einigem 
Gebrauch meist wenig sauber ausgebildet. - Die Verstellkraft hat bei 
Flussigkeitsmanometern keine praktische Bedeutung. 

Wegen des quadratischen Gesetzes eignet sich der Mundungsdampf­
messer nicht ffir Stellen, wo man auch kleine Mengen genau ablesen 
will, oder wo bei den gleich zu besprechenden registrierenden Mes8ern 
langandauernde schleichende Entnahmen vorkommen konnen. Sie 
eignen sich also fur einigermaBen gleichmaBige Entnahme oder da, 
wo man nur den augenblicklichen Dampfbedarf ungefahr erkennen will, 
insbesondere urn in Kesselhausern das Feuer einzuregeln. 1m Kessel­
haus spielt auch die Frostgefahr ffir die Verbindungsleitungen keine 
Rolle, auBer bei Stillegungen, wahrend allerdings die anderen allen Mun­
dungsmessern anhaftenden Betriebsschwierigkeiten bestehen bleiben. 

Andererseits sind gerade im Kesselhaus die Dampfmengen oft groBer 
als in den einzelnen von demselben versorgten Betrieben, und dann 
kommt der Schwimmerdampfmesser fur das Kesselhaus nicht in Frage, 
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da er nur bis zu einer AnschluBweite bis zu etwa 200 mm herstellbar 
ist; daruber wird er unhandlich. Eine Scheidung in dem Sinne, daB 
man fUr das Kesselhaus und fur sehr groBe und regelmaBige Abnehmer 
M u n dun g s m e sse r, fUr die Einzelabnehmer im allgemeinen aber 
Schwimmerdampfmesser nimmt, ist durchaus gerechtfertigt. 

Wo die Dampfmengen mechaniEch gezahlt werden, ist, wie schon 
eben erwahnt, das Versagen bei kleinen Mengen besonders lastig, weil 
man nicht weiB, wie lange etwa die Zahlung einer an sich geringfugigen 

IJruckunlerschied 

~ 
! t 

Primiir-

100001 
kihler 

co. 1ZVoH 

Sekvndiir- Apporol 

SIromqt,;e/le 
Nefzspannt,;nll 

oder 
Sammler 

Fig. 163. Differential-Manometer mit Integrierung der Dampfmengen nach Hallwachs. 

Menge ausblieb; bei langer Dauer kann auch eine schleichende Ent­
nahme erhebliche Gesamtmengen bedeuten. 

Von den zahlenden oder registrierenden Mundungsmessern seien 
die Formen von Hallwachs und von Gehre als meistbenutzt be­
schrieben. 

Beim Hallwachs-Damp!messer wird der Stand eines Quecksilber­
Differentialmanometers elektrisch integriert. Das Differentialmanometer 
wird a.ls Primarapparat bezeichnet. Es ist einerseits durchVerbindungs-



72. Dampfmesser. 263 

rohre unter den ebengenannten VorsichtsmaBregeln an den MeBflansch 
angeschlossen, andererseits durch elektrische Leitungen mit dem 
Sekundarapparat verbunden, einem Schaltbrett, das den Zahler und 
einige Widerstande und Schalter tragt. 

Das Schema der Schaltanordnung zeigt Fig. 163. Das MeBrohr 
ist mit eingeschmolzenen Platinkontakten versehen, die auBen durch 
Widerstande passender GroBe verbunden sind; die Widerstande werden 
durch die Quecksilbersaule der Reihe nach kurz geschlossen, wodurch 
mit steigender Quecksilbersaule der Strom in einem Stromkreis ver­
starkt wird, in dem sich eine Stromquelle und ein Amperestundenzahler 
finden, nebst einigen Regulier- und Kontrolleinrichtungen. Als Strom­
quelle dient eine Sammlerbatterie von 6 Zellen, deren nutzbare Span­
nung durch einen Regelwiderstand eingestellt werden kann; dazu stellt 
man den Schalter auf die mit einem 0 bezeichnete Kontrollstellung, 
die Widerstande neben der Quecksilbersaule sind dann kurzgeschlossen, 
und der Amperestundenzahler solI eine bestimmte Drehzahl machen, 
die zugleich dem hochsten Stande der Quecksilbersaule, also dem 
groBten meBbaren Dampfdurchgang, entspricht; durch Verstellen des 
Regelwiderstandes muB die Laufgeschwindigkeit taglich der Span­
nungsabnahme der Batterie entsprechend berichtigt werden. Diese 
Einstellung der Spannung durch Probieren am Zahler ist indessen 
miihselig und sollte durch eine Einrichtung ffir direkte Ablesung, 
also ein Voltmeter, ersetzt werden; UnregelmaBigkeiten im Zahler 
selbst wiirden dann freilich nicht mit ausgemerzt werden. Nach 
beendeter Einstellung wird der Schalter auf die Betriebsstellung W 
gestellt, die Geschwindigkeit des Zahlers ist nun der Wurzel aus 
der Hohe der Quecksilbersaule, also direkt der Dampfmenge pro­
portional. Dazu solI so viel Quecksilber in das Manometer eingefiillt 
werden, daB es in der Ruhestellung 2 mm unter dem untersten Kontakt 
Nr.1 steht. Der Raum iiber dem Quecksilber wird zunachst beider­
seits zur elektrischen Isolierung mit 01 gefiillt, der Sichtbarkeit der 
Kontakte wegen am besten mit hellem; beiderseits solI das 01 gleich 
hoch stehen, bis zu einem merIauf; dariiber kommt in friiher beschrie­
bener Weise Wasser, das unter Vermeidung von Luftblasen eingefiillt 
werden muB. Das 01 mag das Relativgewicht 0,9 haben, Quecksilber 
hat das Relativgewicht 13,5; dann bedeutet 1 mm Quecksilbersaule 
13,5 - 0,9 = 12,6 kg/m2 Druckunterschied; da jedoch die Registrie­
rung am engen Schenkel des Manometers erfolgt, so ist noch das Ver­
Mltnis der beiden Oberflachen F des GefaBes und f des MeBrohres 
zu beachten; bei Hallwachs ist annahernd f : F = 72 : 512 = 0,019, 
daher ist nun, an dem Quecksilberausschlag 1 im MeBrohr gemessen, 
1 mm QS = 12,6' (1 + 0,019) = 12,8 kg/m2; die kleinen Schwankungen 
der groBen Trennungsflache zwischen 01 und Wasser, ffir die nur der 
Gewichtsunterschied 1 - 0,9 = 0,1 in Rechnung zu stellen ware, 
bleiben unbeachtet. 

Kontakt Nr.1 wird nun bei 1 = 2 mm = 25,6 kg/m2 geschlossen; 
Kontakt Nr. 2 lag bei einem Hallwachs-Messer 3,9 mm hoher und wird 
dann bei 1 = 5,9 mm = 75,4 kg/m2 geschlossen. Der Zahler hat daher 
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die dem Kontakt Nr. 1 entsprechende Gangart von 25,6 bis 75,4 kg/m2; 
da die Wurzelwerte maBgebend sind, so gilt Kontakt Nr. 1 im Mittel 

ffir (i25,6 ~ Y75,4r = 47,2 kg/m2. 

Weitere Kontaktabstande sind in Tab. 14 nebst den zugeh6rigen 
Druckdifferenzen gegeben. 

Der letzte Kontakt Nr.36 ergibt KurzschluB iiber aIle MeBwider­
stande hin; dabei solI nach der Vorschrift ffir die Spannungseinstellung 
(Kontrolistellung C) 1 Umlauf des letzten Zahlerzeigers in der Zeit Z 
= 18,94 s zuriickgelegt werden. Dementsprechend miissen bei den friiheren 
Kontakten die aus Tab. 14 ebenfalls ersichtlichen Werte Z eintreten, 
denen die jeweiligen Dampfdurchgange dann umgekehrt proportional 
sind. 

Nach MaBgabe solcher Vberlegung kann man eine Priifung des 
Hall wachs-Messers vornehmen, indem man nach Einregeln der 
Spannung eine zunehmende Anzahl von Kontakten iiberbriickt und die 
Laufzeit des Zahlers beobachtet. So untersucht und n6tigenfalls be­
richtigt hatte man den Primar- und Sekundarapparat rein als inte­
grierendes Differentialmanometer gepriift; die Richtigkeit der in der 
Diise entstehenden Druckdifferenz ware dabei Voraussetzung. Die von 
den Miindungsmesserfirmen gemachte Angabe einer MeBgenauigkeit von 
+ 3% scheint sich nur auf diese Art der Priifstanduntersuchung, also 
auf die Druckdifferenz, beziehen zu soIlen; eine viel hohere Anforderung, 
aber die eigentlich richtige, ware es, die Garantie unmittelbar auf die 
durchgehende Dampfmenge zu beziehen, wobei dann die Genauigkeit 
der Strahlbildung in der Miindung mit untersucht wfirde. 

Fiir die Auswertung von Ziihlerablesungen geht man nun auf die 
Formeln am Eingang dieses Paragraphen zuriick. In einer beliebigen 
Zeit, deren Anfang und Ende durch Z1 und Z2 bezeichnet sei, ist die 
fortlaufend durch die MeBsteIle gegangene Dampfmenge von G1 auf G2 

gewachsen, G2 - 0 1 = Gz ist also zu ermitteln. Dazu ist der Zahler­
stand n 1 am Anfang und der n2 am Ende der Beobachtungsperiode 
beobachtet worden, aus dem Unterschied der Zahlerstande J = n2 - n1 

solI G2 - G1 berechnet werden. 
Aus 

folgt 
z, 

O2 - 0 1 = fO dz = fk. f· y2 9 Yl· (PI - P2)· dz . 
z, 

Ta belle 14. Kon takta bstande, Druckwerte und Zahler 

Kontakt Nr. ..... 1 2 3 4 5 6 10 11 
Abstand l vom Nullpunkt 2 5,9 8,5 11,7 13,3 17,8 40,6 47,7 
LJp = 12,8·l ..... 25,6 75,5 108 150 170 228 520 611 

Wurzelmittelwert (LJ p) . 47,2 91,3 128 160 199 566 
Zahlerumlaufzeit z 201,2 144,8 122,2 109,3 98,0 58,1 
bei Kontakt Nr. 1 2 3 4 5 10 
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Wir setzen die konstanten .Glieder voran und fiihren die Flansch­
nummer n ein: 

z, 

Gz - Gl = k· I~O . y2 iit .J~(-P-l ~p-z), dz . . . . (2f) 
z, 

und wollen so zusammenfassen, daB die insgesamt durchgegangene 
Dampfmenge 

M·n·J 
G.= X .......... (2g) 

z, 

wird. Der Wert IX der Zahlereinheit, nach dem !yP;=pz' dt aus dem 

" Zahlerfortschritt J gemessen ist, folgt wieder aus der Uberlegung, daB 

" 
J. IX = !V~PI---P-Z • dz 

" 
sein solI; fur konstant gedachten Druckunterschied ist also 

YPI-PZ'Z 
eX = J . 

Nun solI nach MaBgabe von Tab. 14 zu PI - pz = 5330 kg/mz die 
Umlaufzeit des letzten Zeigers am Zahler z = 18,94 s zugeordnet sein; 
nicht der letzte, sondern der vorletzte Zeiger gibt jedoch Zahlungs­
einheiten, ein Umlauf des letzten Zeigers bedeutet also 0,1 Zahlungs­
einheiten, J = 0,1. 

So wird 
eX = Y5330· 18,94 = 13820 Ykg. s. 

0,1 UrnI. 
Dies in (2f) eingesetzt, wird 

n ,j-
Gz-GI=k·1000· r2 g)'l·eXJ. 

Mit der AusfluBzahl k = 1 ist in einem Betriebe mit dem normalen 
Dampfzustand )'0' also mit der Berichtigungszahl x = 1, die Dampf­
rnesserkonstante 

M' = Y2g. )'~ =Vl9,6· 13820", = 612 
1000 1000 I 0 ,. 

Es wird dann allgemein 
Gz - G1 = M' . n • f)'~ . J kg . 

nlaufzeit fiir Darnpfmesser von Hallwachs. 

5 16 20 21 25 26 30 31 35 36 
.,7 92,3 142,1 155,6 212,5 229,5 298,9 316,5 388,5 406,7 mm 
<i8 1172 1820 1990 2720 2940 3830 4050 4980 5210 kg/m2 

1110 1900 2830 3940 5100 5330 kg/m2 
41,5 31,7 25,98 22,02 19,36 18,94 s(UmI. 
15 20 25 30 35 36 
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Bei einem Betriebe fUr 3 at DD Betriebsdruck kann Yo = 2 kgjm 2 ge­
wahlt werden, worauf 

- kg 
M' = 61,2· y2 = 86,6 ill 

gilt. 
Am Monatsanfang sei del' Zahlerstand 3246 und am Ende sei 3570 

abgelesen worden, an einem MeBflansche Nr. 2,5. Also ist J = 324. 1m 
Monatsmittel wird die Temperatur des Dampfes t1 = 160 0 ; del' Betriebs­
druck war im Monatsmittel 2,85 at DD, del' mittlere Barometerstand 
710 mm QS = 0,96 at, so daB P1 = 3,81 at ist; es ist 1'1 = 1,93 kg/m3 , 

was wir jedoch im Einzelfall nicht berechnen, sondern wir entnehmen 
einer standigen, fiir Yo = 2 kg/m3 aufgestellten Tabelle daB 

zu t1 = 1600 und P1 = 2,85 at DD gehOrt X = 1/ 2 = 1 018 
V 1,93 ' 

und wir haben nun den Monatswert 

G = 86,6· 2~ . 3~ = 66800 k 
z 1,018 g. 

Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit den von Hallwachs gegebenen 
Tabellen zeigt, daB diese mit einer AusfluBzahl etwa k = 1,02 auf­
gestellt sind. 

Die stufenweise erfolgende Betatigung ist beim Hall wachs-Messer 
kein Nachteil, weil die andauernden leichten Spiegelschwankungen 
del' Quecksilbersaule die Kontakte zunachst zei tweise beriihren, 
so daB die Zahlergeschwindigkeiten kontinuierlich zunehmen. Dagegen 
ist es ein Nachteil des Hallwachs-Messers, daB er bei groBtem Dampf­
durchgang, laut Tabelle 14, einen Druckverlust von 0,533 at ergibt. 
Es liegt das in del' Lange del' Quecksilbersaule und darin, daB man die 
Kontaktrohre nicht kiirzer machen kann, sollen nicht im unteren Teil 
die Kontakte zu nahe zusammenfallen. Das quadratische Gesetz wirkt 
auch hier ungiinstig. Del' groBe Druckverlust bedeutet im Maschinen­
betrieb einen dauernden Energieverlust von leicht betrachtlicher GroBe, 
eine Minderung des Frischdampfdruckes urn 1 at bedeutet bei einer 
Kondensationsmaschine ffir 10 at Betriebsdruck eine Vermehrung 
des Dampfverbrauches urn etwa 3% (Masch.-Unto § 72). 

Primar- und Sekundarapparat sollten fabrikatorisch so abgestimmt 
sein, daB sie gegen andere austamchbar sind. 

Die Sammlerbatterie muB bei mittlerem Betrieb aIle 2 bis 3 Wochen 
aufgeladen werden. Hallwachs liefert auch Apparate zum direkten 
AnschluB an ein Gleichstromnetz; bei ihnen ist die Batterie durch 
folgende Schaltung ersetzt. In die Netzspannung ist (Fig. 163 oben) 
eine Reihe von Spulen passenden Widerstandes und dahinter sind 
noch eine Anzahl Eisendrahtgliihlampen gelegt, die in bekannter Weise 
die Eigenschaft haben, auch bei wechselnder Spannung einen kon­
stanten Strom durchzulassen. Indem nun die Abzweigungen an einem 
del' Widerstande die Pole der Sammlerbatterie (Fig. 163 unten) er­
setzen, hat man damit auch bei Schwankungen del' Netzspannung eine 
unveranderliche Spannung, die mittels eines Vorschaltwiderstandes wie 
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bei Batteriebetrieb eingestellt werden kann, aber nicht taglich nacho 
geregelt werden muB. 

Zum AnschluB an Dreh· oder Wechselstromnetze wird der Hall· 
wachs·Messer nicht geliefert. 

Einige besondere Formen desselben sind diejenigen, wo auBer dem 
Zahler noch ein Amperemeter die jeweilige Dampfmenge erkennen 
laBt, oder wo ein Ampereschreiber dieselbe registriert. Man sollte das 
Amperemeter stets anwenden, als bequemes Mittel, um sich bei den 
vielen Fehlerquellen, denen der Mfindungsdampfmesser ausgesetzt ist, 
stets von der Unversehrtheit wenigstens des elektrischen Teils zu fiber· 
zeugen; man erhalt 
sonst am Monats· 
schluB am Zahler Ab· 
lesungen, die durch 
langere Unregel. 
maBigkeitengefalscht 
sein konnten. Leider 
sind die so ausge­
statteten Sekundar· 
apparate nicht gegen 
die einfachen aus­
tauschbar. 

Da die Queck. 
silbersaule des Hall· 
wachs - Messers bis 
zu 406,7 mm steigt, 
so betragen die 
Druckverluste bis zu 
0,52 at. Dieser hohe 
Druckverlust ist ein 
schwerer Nachteil des 
Hall wachs-Messers, 
durch den aHein die 
Moglichkeit entsteht, 
noch relativ kleine 
Mengen zu messen. 

/lifferenT;OI{ 
manomeTer 

r-"'~----. 

Fig. 164. Schema des schreibenden Differentiaimanometers mit 
mechanischer Integrierung der Dampfmenge zum Milndnngsdampf· 

messer von Gehre. 

Immerhin ist die Kontaktgabe nach Tab. 14 nur in den Grenzen 2 
bis 406,7 mm oder im Verhaltnis 1 zu 204 veranderlich, was also heiBt, 

daB die Zahlung aussetzt, wenn der Dampfdurchgang unter 1 = 7,0% 
y204 

des Hochstwerts sinkt. Da man andererseits den Messer so einrichten 
muB, daB mindestens das Doppelte, vielleicht aber das Dreifache des 
normalen Durchganges gemessen werden kann, so betragt trotz der 
scheinbar weit ausgebauten Unterteilung des MeBrohres der Bereich 
des Versagens bei kleinem Durchgang 14 bis 21 % des normalen Dampf­
durchgangs. Dieser auch fiir aIle anderen Miindungsdampf­
messer etwa giiltige Wert kennzeichnet eben in eingangs 
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besprochener Weise diesen Messertyp als zur Messung von 
schwankenden und unter Umstanden schleichenden Ent­
nahmen nicht geeignet. 

Fig. 164 zeigt das Differentialmanometer von Gehre, eine Abart des 
Kreismanometers (§ 27), jedoch mit einer Feder als MeBorgan. Vom 
Drosselflansch gehen die beiden MeBrohre zu den GefaBen A und 0 eines 
Quecksilbermanometers eigentumlicher Bauart. Bei diesem Mano­
meter ABO befindet sich namlich der eine Quecksilberspiegel in 
einem festen, der andere in einem beweglichen, mit dem festen durch 
zwei Drehstopfbuchsen verbundenen GefaB; das bewegliche GefaB B 
bildet also einen drehbaren Arm, der an einer Schraubenfeder hangt. 
LaBt der zu messende Druckunterschied Quecksilber in das bewegliche 
GefaB treten, so sinkt dies herab; dadurch tritt mehr Quecksilber 
uber, es sinkt weiter; und so fort; durch Bemessung der Feder und 
ihres Angriffsarmes hat man es III der Hand, ob die Einrichtung 

kg/seN 
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]'ig. 165. Multiplikationsgetriebe zur Druckberichtigung von G e h r e. 

uberhaupt statisch wird und wie groB der Ausschlag zu eIllem 
relativ kleinen Druckunterschied wird; dabei werden relativ groBe 
Krafte zur Vberwindung der Stopfbuchsenreibung frei, und man kann 
durch Verwendung eines wie ersichtlich nicht zylindrischen GefaBes, das 
man nach beliebigem Gesetz gestalten kann, jede gewunschte Bpziehung 
zwischen Druckdifferenz und Ausschlag herbeifiihren. Soll der Aus-
schlag in unserem Fall proportional V PI - P2 sein, so muB das GefaB B 
nach oben verjungt sein und eine nach bestimmtem Gesetz eingezogene 
Mantellinie erhalten. - Man fiillt den Raum oberhalb des Quecksilbers 
gleich bei Inbetriebsetzung mit Wasser und muB beim AnschlieBen 
der Rohrleitung auf Entfernen alier Luft durch Ausblasen mit 
Dampf groBe Sorgfalt verwenden; denn Luftblasen in den steigenden 
Leitungen mussen streng vermieden werden, da sie, bei einem gesamten 
wirksamen Druck von nur bis zu 1 m Wassersaule, groBe Fehler ergeben. 
Das obere Ende des beweglichen GefaBes B ist durch die zweite 
Drehstopfbuchse zu dem GefaB 0 zuruckgefuhrt und man kann den 
ganzen beweglichen Teil als Rohrdreieck bezeichnen. Die Ausschlage 
des Rohrdreiecks, die nun bei konstantem Druck direkt Dampfmengen 
bedeuten, werden auf einer Trommel registriert, und das entstehende 
Diagramm kann planimetriert werden; daB die Ordinaten Kreisbogen 
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sind, start hierfiir nicht. - Gegen die Drehstopfbuchsen, die gegen 
Quecksilber und noch dazu unter hohem Druck abzudichten haben, 
hat man zunachst reichlich die Bedenken, wie gegen die Spindelstopf­
bUchse der Fig. 157 und 160. Die Gehresche DrehstopfbUchse ent­
halt eine Gummistulpe als dichtendes Element; wegen des hohen 
Druckes wird die Gummistulpe von Metallringen getragen, die so zahl-

Fig . 166. Different ialmanometer von Ge hr e 
mit BerUcksichtigung des Druckes nach 
Fig. 165, mit Reglstrierung lind Integrierung. 

reich sind, daB jeder nur eine kleine, vom Gummi leicht hergegebene 
Drehung gegen seine Nachbarn ausfUhrt. Sie ist selbst hei hohen 
Dampfdrucken eI'staunlich leicht beweglich und bewahrt sich. 

Urn den Messer integrierend zu machen, ist mit dem Rohrdreieck 
ein Zahlwerk wie folgt verbunden. Eine ebene runde Scheibe wird 
durch ein Uhrwerk gleichmaBig gedreht; auf ihr rollt ein Radchen, 
ahnlich dem eines Planimeters, das die Bewegungen des Rohrdreieckes 
mitmacht. Bei Nullstellung des Rohrdreieckes steht das Radchen 
auf der Scheibenmitte und roUt also nicht ab; hei jedem Ausschlag 
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erfahrt es eine Abrollung, die einerseits proportional der Zeit und an­
dererseits proportional der jeweiligen Dampfmenge ist; insgesamt 
ist also die Abrollung ein MaB der durchgegangenen Dampfmenge. 
Die Abrollung betatigt ein Zahlwerk; dieses kann feststehen, da die 
Schnecke auf ihrer Achse verschiebbar ist. Diese Integriervorrichtung 
macht im Betriebe manche Schwierigkeiten. 

Fur konstanten Druck ist damit alles Gewunschte erreicht. Soll 
der Dampfmesser bei wechselndem Druck gebraucht werden, so ver­
wendet Gehre das in Fig. 165 skizzierte Getriebe. Der Schreibhebel 
SAB ist bei A drehbar gelagert, wahrend B durch das eben besprochene 
Rohrdreieck des Differentialmanometers, dessen Achse bei a liegt, 
proportional zu -YPI - P2 verstellt wird. Der Schreibstift S schreibt 
das Diagramm. Nun ist aber der Drehpunkt A nicht fest, sondern wird 
durch eine Kulisse DE in einer Gleitbahn FG verschoben; da bei K 
ein Kolbenmanometer (§ 29) die Verstellung proportional PI bewirkt, 

mm 
110 

WO~------------------~-------7~ 

Fig. 167. Zur Wirkungsweise des Multiplikationsgetriebes 
Fig. 165. 

so geht die Kulisse bei 
steigendem Druck ab­
warts, die Dbersetzung 
des Rebels SAB ver­
groBert sich, und es wird 
eine groBere Angabe re­
gistriert als bei kleinem 
Druck. DaB die Angabe 
gerade mit der Wurzel aus 
PI wachse, kann man 
durch Gestaltung der Ku­
lisse erreichen; damit fUr 
PI - P2 = 0 auf alle Falle 
die Angabe Null eintritt, 
gleichgultig wie hoch der 
Druck ist, ist die Gleit­
bahn FG in die Richtung 

H-Null gelegt. Fig. 166 zeigt ein Gehresches Differentialmanometer 
mit Druckberichtigung und dem schon beschriebenen Zahlwerk, das 
gleich auf die be ric h t i g t e Angabe anspricht. 

DaB das Getriebe Fig. 165 nicht mathematisch genau arbeitet, erkennt 
man schon daraus, daB der Radius der von S beschriebenen Bogen­
ordinaten ein wechselnder ist, so daB zeitliche Verschiebungen auf­
treten mussen; auch wird die Gestalt der Kulisse sich nicht bei allen 
Werten von YPI - P2 gleich ergeben; man muB also vermitteln. DaB 
das innerhalb weiter Grenzen genugt, zeigt die Untersuchung eines 
solchen fUr die Druckgrenzen von 2 bis 15 at DD bestimmten Getriebes, 
die den folgenden rein kinematischen Zusammenhang ergab. Die Kulisse 
hatte Marken ffir 2 bis 15 at Dberdruck. Bei der Einstellung auf die 
Marken 2; 5; 10; 15 at wurden die Stellungen eines mit dem Rohrdreieck 
verbundenen Zeigers von 250 mm wirksamer Lange mit den Stellungen 
der Schreibfeder verglichen; die Kreisbogenform der Bahnen beider 
Zeiger blieb kurzerhand unbeachtet. Die MeBergebnisse zeigt Fig. 167. 
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Unter Ausgleich der Versuchspunkte wurden Gerade gezogen und 
deren Neigung, tg IX ermittelt, wie die dritte Spalte der Tab. 15 sie 
angibt. Es war schon 9ben besprochen worden, daB man solche Druck­
beriicksichtigung auf konstante Temperatur, daB man sie aber aucJ1 
auf jeweilige Sattigung des Dampfes beziehen kann; im ersteren FaIle 
muB tglX/ip, im zweiten Fall muB tglX/Yr. konstantsein, diese beiden 
VerhiUtnisse sind deshalb in den letzten Spalten der Tab. 15 ermittelt; 
der Ausgleich ist in bezug auf Sattigung besser als in bezug auf kon­
stante Temperatur, trotzdem wird man die Bezugnahme auf konstante 
Normaltemperatur vorziehen, weil die Berichtigungszahl X dann un­
abhangig vom Druck wird. 

Tab. 15. 

Druck p Neigung tg,. I Spez. Gewicht I VerhlUtnis 
at "ltD I at abs r. kg/rn" tg,.fvr; I tg,./V"P 

2 3 32,5: 50 = 0,65 1,62 0,51 0,375 
5 6 45 : 50 = 0,90 3,11 0,51 0,368 

10 11 60,5: 50 = 1,21 5,49 0,515 0,365 
15 16 73 : 50 = 1,46 7,81 0,52 0,365 

Voraussetzung ffir die riehtige Wirksamkeit des Getriebes ist aber 
noch, daB die Kulisse sich unter dem EinfluB der Drucke 2; 5; 10; 15 at 
im Kolbenmanometer auch wirklich auf die betreffenden Marken ein­
stellt. Stellte man nun die Kulisse DE, Fig. 165, auf die ver­
schiedenen Drucke ein, so machte das andere Hebelende K, an dem das 
Kolbenmanometer angreift, folgende senkrecht gemessenen Ausschlage: 

DE eingestellt auf 2 5 10 15 at VD 
Ausschlag von K 47,5 36 19,5 0 mm 
Unterschied bei K 1l,5 16,5 19,5 mm 
Unterschied bei DE 3 5 5 at 
Verhaltnis 3,8 3,3 3,9 mm/at. 

Auf den Punkt K wird die Einwirkung von PI durch ein Kolbenmano­
meter (§ 29) zur Geltung gebracht, da ein Rohrenfeder- oder Platten­
federmanometer nicht die erforderlichen Verstellkrafte aufbringen 
konnte. Da der Kolben eines federbelasteten Kolbenmanometers 
Wege proportional dem Druekanstieg macht, so miiBten die Ver­
hiiltniszahlen der letzten Zeile konstant sein, wenn der Druck 
ge na u richtig zur Geltung kommen sollte. Diese Bedingung ist also 
nur roh angeniihert, immerhin in Anbetracht des sehr weiten MeBbereichs 
von 2 bis 15 at in befriedigender Weise. Das Getriebe ist sinnreich 
und praktisch gut: ffir die Verstellung der Kulisse genugen die Kriifte; 
die Ruckwirkung auf die Druckdifferenzangabe, wo geringere Verstell­
kriifte vorhanden sind, ist gering. 

Jedes Berichtigungsgetriebe gewiihrt den Vorteil, daB man die aus 
dem Rechnen mit Mittelwerten herruhrenden Fehler vermeidet; diesem 
Vorteil stehen die im Getriebe liegenden Fehler, insbesondere durch 
Reibung, gegenuber; zwar ergibt das eigentliche Getriebe bei Gehre­
Messern keine besonderen Schwierigkeiten, wohl aber, wie schon oben 
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erwahnt, das stets zu Klemmungen neigende Kolbenmanometer. Ein 
Nachteil der mit Multiplikationsgetriebe arbeitenden Messer ist aber 
folgender Bei gesenkter Kulisse, also hOchstem Druck gelangt die 
Schreibfeder an die obere Papierkante und zeigt dadurch die hochste 
zulassige Druckdifferenz an, wenn das Rohrdreieck seine tiefste zulassige 
Stellung hat. Da der gleichen Druckdifferenz bei kleinem Druck eine 
kleinere Dampfmenge zugeordnet ist, so befindet sich der Schreibstift 
z. B. erst auf Papiermitte, wahrend doch das Rohrdreieck schon die 
tie£ste zulassige Stellung angenommen hat. Man glaubt also noch eine 
reichliche Reserve fur die Messung zu haben, wahrend man doch schon 
am Ende des MeBbereiches ist und eine weitere Erhohung der Dampf­
menge erstens nicht mehr gemessen wird, weil das Rohrdreieck sein 
Hubende erreicht hat, zweitens durch weitere Steigerung der Druck­
differenz zum "Oberwerfen des Quecksilberinhaltes und damit zu 
dauernder Falschmessung fumen kann, ohne daB man beides leicht 
merkt. Man versehe das Rohrdreieck selbst mit einem Zeiger, der 
vor einer im Gehause befestigten Skala spielt und die Stellung des 
Rohrdreiecks erkennen Ui.Bt und wieweit dasselbe von seinem gro1lt­
zulassigen Ausschlag ist. 

Bei uberhitztem Dampf zeigt auch ein mit Multiplikationsgetriebe 
arbeitender Messer nicht das Damp£gewicht an, sondern macht eine 
zu hohe Angabe, eine Berichtigung hat das Verhaltnis aus den Wurzeln 
der absoluten Temperaturen zu berucksichtigen und wird zweckmaBig 
in tabellarischer Form ein ffir allemal festgelegt; die Berichtigung 
selbst betragt je nach der tTherhitzung 10 bis 20% und mehr, darf 
also nicht vernachlassigt werden. 

FUr die praktische Auswertung von Diagrammen des Gehre­
Messers geht man wieder auf die Formel zurfick. 

M·n·J 
Gz = X ........... (2g) 

Die in der Zeit z ubergegangene Menge ist durch den Flacheninhalt J 
der Diagramme bestimmt. 

FUr die Berichtigung~zahl X = iTl/To gilt bei to = 2000 folgende 
Tabelle: 

Werte von X ffir To = 473°, also to = 200° C 
tl = 160 180 200 220 240 260 280 300° C 
X = 0,967 0,978. 1 . 1,021 1,042 1,062 1,082 1,101 

Die Damp£messerkonstante M folgt wieder daraus, daB sein muB 

z. z. 

Gz = f G • (lz = k· 1;00 ·)'2 gfyr-;-Ll-p -. Y-I (l"'-z • • • . • (2f) 

• • 
und da genugend genau YI = ~o. PI zu setzen ist, so kann man in 

Yo I Po 
drei Faktoren diesmal in folgender Form zerlegen, weil namlich der 
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Druck schon mechanisch berucksichtigt ist und demnach nur die 
Temperatur durch X zu berucksichtigen bleibt: 

(k' ~. y2g . fro/po' IX) (Rt1p, PI • dZ) 
G lOOO Zl (2 i) 

z= (fTI/To) -. -- IX ••.. 

Um im letzten Glied IX zu bestimmen, dient folgende Vberlegung. 
Gehre liefert zum Eichen der Differentialmanometers (Type A I 3) 
Papierskalen aus denen folgende Werte als zusammengehorig zu 
entnehmen sind: 
Druckunterschied t1 P 800 600 400 200 lOO 0 mm WS 
AusschlagdesSchreibstiftesl15 95,3 82,9 67,7 47,7 33,9 Omm 

VerhaItnis V~: 0,297 0,299 0,295 0,296 0,295 

Diese von Gehre in graphischer Form gegebene Tabelle, die das quadra­
tische Gesetz verlangt, solI gelten, wenn die Kulisse vom Kolbenmano­
meter (Punkt K der Fig. 165) getrennt ist, die Kulisse daher herab­
gefallen ist und auf 15 at steht. Sie gilt also fUr PI = 16 at abs, und es 
solI bei diesem Druck der Wert von 1 mm sein 0,297' yfti- = 1,19. Da 
der Trommeldurchmesser 100 mm ist und die Trommel in 24 h einmal 
umlauft, so laufen also bei 1 mm Schreibstiftausschlag 314 mm2 in 
87400 s ab, und wir setzen 

314 2 _ 1,19 • 87400 
mm - , 

IX 
1,19'87400 

IX = ---314 -- = 331 . 

Versteht man also unter J die Flache des Tagesdiagrammes in mm 2, 

so muB man M (erste Klammer der Formel2i) mit dem Wert IX = 331 
berechnen, was nun geschehe. Mit der AusfluBzahl k = 1 und mit 
Po = 16 at abs und to = 200 0 C, also ro = 7,81 kg/m3 wird 

M' = 1 . ~ . 4 43 . 1/7,81 . 331 = 1 025 n 
lOOO' V 16 ,. 

Diese Zahl solI fUr jeden Druck zwischen 2 und 15 at gelten, da der Ein­
fluB des Druckes in diesen Grenzen mechanisch beriicksichtigt ist. 
Bei 6 at abs ergibt die gleiche Rechnung: 

bei to = 200 0 C mit r = 2,78 kg/m3 ware M' = 0,985 • n. 
Zufallig oder absichtlich ist die Vorzahl im Mittel 1. Damit 
wird also M' = n, und dann ist beispielsweise fUr die Miindung Nr.l, 
Flache lO cm2, mit n = 1 und mit X = 1 

Gz = 1·1· J. 
FUr den Flansch Nr.l hat 1 mm2 Diagrammflache den Wert 1 kg 
Damp£. Der betreffende von Gehre gelieferte Diagrammvordruck 
tragt aber die Aufschrift 1 mm 2 = 0,914 kg; also laBt Gehre 
mit einer AusfluBzahl k = 0,914 rechnen. Diese Zahl wird, wie es 

G ram be r g, Messungen. 5. Auf!. 18 
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scheint, von ihm durchgehend verwendet, der Streifen ffir Mundung 
Nr.1O tragt die Aufschrift 1 mm2 = 9,14 kg. Der Rohrdurchmesser 
wird nicht, etwa nach MaBgabe von Fig. 125 (uei § 60) berucksichtigt. 

Ffir den Mundungsmesser von Hallwachs ist, wie oben gezeigt 
wurde, mit etwa k = 1 gerechnet. Es ist keinesfalls gerechtfertigt, 
daB von den beiden Firmen Gehre mit der kleineren AusfluBzahl 
rechnet. Denn da Gehre mit maximal Jp = 800 mm WS Druckunter­
schied arbeitet, Hallwachs aber mit 5330 mm QS, so kommt bei 
gleicher Dampfmenge Gehre auf eine groBere Miindung, was in der 
bestimmten ROhrleitung eine mehr oder weniger vergroBerte Aus­
fluBzahl ergibt. Ob eine der beiden Annahmen auf genugend zahl­
reichen und genugend genauen Versuchen beruht, ist unbekannt. Aus 
den zuverlassigen Zahlen Bendemanns (§ 59) wird man schlieBen 
dfirfen, daB eher die Gehresche Annahme zutrifft. 

Das Gehresche Differentialmanometer ergibt durch die Beweg­
lichkeit des Rohrdreiecks und durch das NachflieBen des Quecksilber­
inhaltes betrachtliche innere Richtkrafte, die durch die auBere Richt­
kraft der meist zweifach angeordneten MeBfeder gemessen werden. 
Ober das Zusammenarbeiten beider Richtkrafte lassen sich experimen­
telle Untersuchungen mit folgendem Ergebnis machen. Zunachst wird das 
Kolbenmanometer bei K, Fig. 165, abgetrennt, so daB sich die Kulisse 
auf hochsten Druck einstellt. Am ROhrdreieck B laBt man statt der MeB­
feder eine gewohnliche Wage angreifen, so daB man die auBerenRichtkrafte 
auswiegen kann. Die Brucke der Dezimalwage wird durch eine Schnur 
veranderlicher Lange mit B verbunden, so daB man durch Andern 
der Schnurlange der Ausgleichstellung der Wage verschiedene Stel­
lungen des ROhrdreiecks bzw. eines besonders angebrachten Zeigers 
zuordnen kann. Die GefaBe A und B werden durch Gummischlauche 
mit zwei Niveauflaschen (Flaschen mit unterem Schlauchtubus) ver­
bunden, durch deren Heben und Senken man verschiedene Druck­
differenzen, gemessen in Millimeter Wassersaule als Spiegelunterschied 
der Niveauflaschen, auf das Differentialmanometer bringen kann. 
Man variiert einerseits die Zeigerstellung, andererseits die Druckdiffe­
renz, und miBt durch Ausgleichen der Wage direkt die inneren Richt­
krafte. Zeigerstellungen und Krafte sind naturlich auf den gleichen 
Abstand von der Drehachse zu beziehen; sie sind auf den Angriffspunkt 
der MeBfeder bezogen, der 250 mm von der Drehachse entfernt war. 
An einem Gehre -Messer, Type A I 3, ergab sich Tabelle 16 und Fig. 168, 
wobei die Kulisse DE, Fig. 165, auf 15 at Druck eingestellt war. 

Tab. 16. Innere Rich tkrafte eines Gehre-Messers in kg. 

Druckunterschied ,1 P 800 600 400 200 100 0 mmWS 

Ausschlag des Rohrdreiecks Innere Richtkriifte in kg 

1= 1,9 mm 1,74 1,61 1,46 1,275 1,165 1,04 
20,5 1,89 1,74 1,61 1,47 1,39 1,30 
39 2,00 1,89 1,78 1,68 1,58 1,51 
58 2,13 2,03 1,92 1,81 1,745 1,68 
77 2,26 2,16 2,06 1,945 1,90 1,83 
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Die inneren Richtkrafte bilden also eine Kurvenschar, die der in 
Fig. 159 fUr einen Bayer -Messer gege benen analog ist. Fur die Entsteh ung 
der Kurvenschar ist 
das N achflieBen des 
Quecksilbers we­
sentlich; hindert 
man durch Ver­
binden der Stutzen 
fur PI und P2 die 
Entstehung einer 
Quecksilberni veau­
differenz, so erhalt 
man die Kurve A, 
Fig. 168. 

Nun wurden 
aber oben die Aus­
schlage llfJ der 
Schreibfeder gege­
ben, die nach Aus­
weis einer Eich­
anweisung von 
Gehre vorgeschrie­
ben sind und die 
durch Einregeln der 
MeBfeder anzustre­
ben sind; sie gelten 
wie dort erwahnt 

70 80m[/., 

Fig. 168. Spiel der Kriifte am Differentialmanometer des 
G e h r e - Dampfmessers. 

fUr ausgehangte Kulisse, also bei PI = 16 at abs. Bei dieser Einstellung l15 

der Schreibfeder S macht aber infolge des Verhaltnisses der Hebellangen 
AS und AB zueinander der Angriffspunkt der MeBfeder am Rohrdreieek, 
Punkt B der Fig. 164 und 165, folgende Bewegungen 10 
Druckuntersehied L1 P 800 600 400 200 100 0 mm WS 
Aussehlag der Schreibfeder l15 95,3 82,9 67,7 47,7 33,9 0 mm 
Ausschlag des Rohrdreiecks lo 70 60,6 50 35,6 25,6 0 mm 
Diese Ausschlage lo des Rohrdreiecks soIl en also den Druekuntersehieden 
zugeordnet sein. Es fragt sich, ob durch sole he auBere Richtkraft das 
ermoglicht werden kann. Wir tragen dazu in Fig.168 die Stellungen jedes­
mal auf der betreffenden Druckdifferenzkurve auf, und finden, daB die 
gekreuzten Punkte annahernd auf einer Graden liegen; die Gestaltung 
des Rohrdreieckes ist also eine solche, daB eine Iineare Beziehung 
zwischen dem Ausschlag des Rohrdreiecks und der auBeren Richtkraft 
verlangt wird; man kann daher als auBere Richtkraft eine Feder oder 
ein Federpaar verwenden; die Feder muB entsprechend der Neigung 

von BO eine Federkonstante 00,87 kg oder 17,4 ~~ haben, ihre Vor-
5 mm m 

spannung sei dabei gerade 1 kg. Diese Angaben beziehen sich, wie er­
wahnt, auf den Angriffspunkt an den Osen, die zu dem Zweek am 
GefaB des Rohrdreiecks vorgesehen sind. 

18* 
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Das Gehresche Differentialmanometer ist also in wohldurchdachter 
Weise dem Zweck angepaBt, daB die Ausschlage des Zeigers oder Schrei­
bers unmittelbar Wurzel werte des Druckunterschiedes und daher 
je nach der verwendeten Miindung unmittelbar Dampfmengen angeben 
sollen; die geschriebenen Diagramme sind also planimetrierbar. Es 
fragt sich aber noch, ob der grundsatzliche Fehler aller Miindungsmesser 
beseitigt ist, daB sie wegen des ihrer Anzeige zugrunde liegenden quadra­
tischen Gesetzes bei kleinen Dampfmengen nur ungenaue Ablesung 
gestatten. Da die erweiterte Skala der Fig. 162 beim Gehreschen 
Differentialmanometer zu einer gleichmaBigen geworden ist, so ergibt 
sich ohne weiteres, daB die Ablesung nahe dem Nullpunkt jetzt 
ebenso genau wird wie bei groBen Dampfmengen. Um zu prUfen, ob 
deshalb auch die Genauigkeit der Messung gestiegen ist, ermittelt 
man die Verstellkraft des Instrumentes in verschiedenen MeBbereichen 
(§ 6a). Wie bei jedem MeBinstrument kommt die Einstellung zustande 
durch Ausgleich der inneren durch die Kurvenschar gegebenen Richt­
krafte mit der auBeren Richtkraft der MeBfeder, die in Fig. 168 durch 
Be gegeben ist. Der Schnittpunkt von Be mit der betreffenden Kurve 
legt die Zeigerstellung bei einem bestimmten Druckunterschied um so 
genauer fest, je weniger spitz beide Linien sich schneiden; der Unter­
schied der beiden Neigungen (der Differentialquotienten) ist ein MaB 
ffir die Verstellkrafte, die bei einer Anderung der zu messenden Druck­
differenz wach werden. In den betreffenden Schnittpunkten messen 
wir auf Fig. 163 die Werte der Tab. 17, die auch Fig. 168 zeigt. Da 
in der Nahe der Zeigerstellung Null die Kennlinie der MeBfeder die 
Kurve ffir 0 mm WS beriihrt, statt sie zu schneiden, so wird dort die 
Verstellkraft Rl klein, Fig. 168. Findet auch die Beriihrung nur in einem 
Punkt statt und kann theoretisch die Einstellung nur auf diesen 
einen Punkt erfolgen, so wird praktisch infolge von Reibungskraften 
gleich eine erhebliche Abweichung vom Sollwert moglich sein. Nehmen 
wir die Reibungskrafte als iiberall konstant an, so bedeutet die Reibung 
beim Aufwartsgang des Rohrdreiecks eine Parallelverschiebung der 
Federkennlinie nach oben, beim Abwartsgang eine solche nach unten; 
eine Verschiebung im letzteren Sinne um nur 20 g verlcgt den Schnitt­
punkt mit der O-mm-Linie gleich z. B. bis zur Zeigerstellung 10 mm, 
Strecke a; also kann noch rund 1/6 der vollen Dampfmenge angezeigt wer­
den selbst wenn der Dampf ganz abgestellt ist; der relative Fehler ist un­
endlich groB. Dieselbe Reibung von 20 g macht bei groBtem Dampfdurch­
gang, LI p = 800 mm WS, nur eine Abweichung der Anzeige vom reibungs-

Tab. 17. Verstellkrafte eines Gehre-Messers. 
-- -
Druckunterschied A usschlag 1 des Kurvenneigung MeBfeder Verstellkraft Dampfmenge 

Jp Rohrdreiecks dPi/d1 dP./dl R,=dP./dl-dP;fdl D 

800 mm WS 79 mm 7,0 16,8 9,8 kg/mm 1 
600 60,5 

" 
7,3 9,5 

" 
0,865 

400 49,5 
" 

8,0 8,8 
" 

0,705 
200 39 

" 
8,8 8,0 

" 
0,50 

100 25,5 
" 

10,6 6,2 
" 

0,355 

° Obis 0,8 ,. 16,0 0,8 
" ° 
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freien Wert um 2,7 mm moglich, Strecke b, entsprechend einem relativen 
Fehler 2,7 : 70 = 0,04 oder 4%. Der Mangel der Miindungsdampfmesser, 
nahe dem Nullpunkt ungenau zu werden und deshalb hauptsachlich ffir 
einigermaBen konstante Dampfmenge geeignet zu sein, ist also durch 
die gleichmaBige Gestaltung der Skala nur scheinbar behoben. Zwar 
hat man bei Wassermessern auch damit zu kampfen, daB schleichende 
Entnahmen ungemessen bleiben, wie an Fig. 135, § 64 erlautert wul'de, 
aber dort tritt erst dalm eine Fehlregistrierung ein, wenn der Durch­
gang auf 2 bis 5% der Normalmenge sinkt, hier jedoch schon bei rund 
I/O oder 16% der Normalmenge; auch konnte man sich noch eher damit 
abfinden, daB gelegentlich schleichende Mengen ungemessen bleiben 
(obwohl bei langer Dauer die Fehler auch erheblich werden), als wenn 
ein gewisser Verbrauch von 1/6 des maximalen angezeigt werden kann 
an einer Leitung, die vielleicht monatelang abgestellt ist. Endlich 
entflillt durch die Tatsache, daB das G e h r e - Manometer mangels 
einer Richtkraft nahe dem Nullpunkt auch bei vollstandiger Ent­
lastung nicht auf Null zuriickgeht, die Moglichkeit der Nullpunkts­
kontrolle; geht beirn Abstellen der Leitung das G e h r e -Manometer 
auf Null zuriick, so ist wahrscheinlich, daB es in den 0 beren 
Lagen z u wenig zeigt. 

Soviel wir sehen, fiihrt jeder Versuch, trotz der quadratischen Be­
ziehung zwischen Dampfmenge und Druckverlust die Anzeige der 
Dampfmenge selbst proportional zu machen, bei den Miindungsdampf­
messern auf diese Schwierigkeit, daB die Verstellkraft zugleich mit 
dem Druckverlust des Dampfes, der sie liefert, gegen Null konvergiert. 
Jeder Versuch, trotz der verschwindenden Druckdifferenzen doch 
endliche Ausschlage zu erzielen, fiihrt irgendwie auf eine Vbersetzung 
der Wege ins GroBe und damit zu einer Verkleinerung der Krafte, die 
zur Vberwindung der Reibung verfiigbar sind. 

Ohne daher diesen grundsatzlichen Fehler zu beseitigen, kann 
man doch durch zwei MaBnahmen seine Folgen mildern. Man kann 
den zu messenden Druckunterschied steigern, indem man ein Ve n t uri­
rohr oder gar die Rateausche Multiplikationsdiise an Stelle der Miin­
dung verwendet, man kommt dann bei gleich empfindlichen In­
strumenten ffir die Differenzmessung bis auf kleinere Werte herab; 
oder man kann das Di£ferentialmanometer in sehr groBen Abmessungen 
ausfiihren, um groBe Richtkrafte zu erhalten und die hemmenden 
Ein£liisse der Reibung relativ zu verringern. Beide Wege sind be­
schritten worden. 

So bauen S i e men s & H a I s k e neuerdings Dampfmesser nach 
Fig. 169, die indessen auch ffir Gas- und Fliissigkeitsmessungen 
angeboten werden. Das Vent.urirohr (§ 63) betatigt ein Differential­
manometer mit Quecksilberfiillung und mit eigenartigrr Gestaltung 
eines der beiden Schenkel in folgendem Sinn. Dem mehrfach be­
sprochenen Fehler aller Miindungsmesser, daB sie nahe dem Nullpunkt 
nicht mehr anzeigen und daher auch die Nullpunktkontrolle nicht 
gestatten, weicht nlimlich der Siemenssche Messer, der ja in diesem 
Slnne trotz Verwendung des Venturirohtes doch .dem Miindungsmesser 
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gleicht, wie folgt aus: Die Skala ist nul' in den oberen 'feilen, etwa 
von 1/5 des MeBbereiches an, proportional del' Wurzel aus dem Druck 
und daher aus del' Menge; unterhalb diesel' Fiinftel-Grenze besteht 
einfache Proportionalitat zwischen Ausschlag und Dr u c k; das ist nul' 

IIgnomefer 

8 

J/enturironr 

eine Frage del' Gestaltung des 
Eisenschwimmers. Man trifft 
die Anordnung dann am besten 
so (was bei Siemens & Halske 
aberwohl nicht gEschieht) ,daB 
die Nullinie wieder richtig ist, 
nul' eben das unterste Funftel 
del' Gesamtskala ist proportio­
nal statt quadratisch geteilt. 
Die Diagramme sind dann nul' 
planimetrier bar, solange das 
ganze Diagramm oberhalb del' 
Grenze liegt. Die Nullpunkts­
kontrolle in bezug auf den 
Druck ist abel' moglich. Fur 
denelektrischenZii..hler,der mit 
dem Siemens - Messer meist 
verbunden wird, kann man 
naturlich die Proportionalitat 
in den unteren Bereichen 

Fig. 169. Da!I\~f~~g~ ~ :bd"J ;'l~~s;~keitszeiger von elektrisch erreichen. 

Besondere Ein bauart en. 
Es kommt VOl', daB in einer Rohrleitung Damp/stromung in beiden 

Richtungen moglich ist. In diesem Fall versagen Mundungsmesser vollig. 
Bei Schwimmermessern kann man del' Moglichkeit Rechnung tragen, 
indem man die Rohrleitung teilt und in die Zweige Messer verschiedener 

Durchstromung setzt. 
Gegen die Dampfstro-

'M'ur~dvmlfrehv"! mung falscher Rich tung 
schlieBt del' Schwimmer-

lJ< ---l:.rinz ... 1JC me sseI' dann einfach ab, 
Fig. 170. undeswirdstetsnureiner 

del' beiden entgegengesetzt parallel geschalteten Messer einen Dampf­
durchgang anzeigen. 

Beim Einbau in del' Niihe von Kolbenmaschinen odeI' in del' Nahe 
von Dampfturbinen mit intermittierender Damp/zu/ahr (Parso ns) 
kann die Anzeige des Dampfmessers merklich falsch werden. Denn del' 
Ml'ssel' spl'icht auf das Quadrat del' Dampfmenge, also bei schwankender 
Menge auf den quadratischen Mittelwert an, wahrend del' einfache 
Mittelwel't gemessen werden solI. Wenn eine Dampfmaschine wahrend 
1/5 del' Hubzeit Damp£ aufnimmt und die Dampfaufnahme in diesel' 
Zeit nach einem Sinusgesetz verlauft, Fig. 170, so ist bei Miindungs­
messern ein Fehler in folgender Grof3e moglich. Eine gleichmal3ig 
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stromende Dampfmenge yom Werte 1 werde von dem Messer richtig 
angezeigt. Wenn die gleiche Menge nach dem gedachten Gesetz inter­
mittierend durch den Messer geht, so muB die Rochstordinate der Sinus­
linie so gewahlt werden, daB die Flache unter ihr als einfacben Mittelwert 

n 

die Einheit ergibt. Wegen f sin x . dx = 2 muB also, da die Zeit des 
o 

Rubes mit 5n bezeichnet ist, die Rochstordinate gleich i-n gemacht 
werden, denn nun ist der einfache Mittelwert erstreckt iiber % Kurbel­
umdrehung 

:rr; 

-} n -f sinz . dz 
_-----'0=---___ = _t_n_._2_ = 1. 

5n 5n 

Der mittlere Druckunterschied ist aber durch den qua d rat is c hen Mit-
n 

telwert gegeben. Es ist JSin 2 x dx = ~, und da fiir die Kurve der 
o 2 

Quadratwerte eine Rochstordinate (-~ n)2 entsteht, so ist die Flache 

unter ihr durch (~ n) 2 • ; , und der quadratische Mittelwert iiber die 

Strecke 5 n, als Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate, ist 

1/(% nr[sin2z, dz =V'(: nf·; = 1/5 n2 = 2,48. 
5n 5n V 8 

Wenn also der gleichmaBige DampffluB yom Messer richtig angezeigt 
wird, so wird der tatsachlich ebenso groBe nach dem gedachten Gesetz 
intermittierende 2,48 mal so hoch angezeigt. Der Fehler ist also betracht­
Hch, wenn der Dampfmesser unmittelbar an der Maschine angebaut 
ist. Das muB vermieden werden. In einiger Entfernung von der Maschine 
und namentlich nach Zwischenschaltung eines Dampfsammlers werden 
die Fehler schnell kleiner, bleiben aber immer noch durch Abnutzung des 
Schreibstiftes lastig. Wenn nun vorgeschlagen wird (ClaaBen, in Ab­
anderung VO~l Fig. 161,Z. d. V. D. 1.1922, S, 703, Fig. 16), den Schwimmer 
federnd mit der Spindel und dem Gewicht zu verbinden, so kann man 
dadurch die Bewegungen des Schreibstiftes wohl vermindern und eine 
klara Linie erhalten, aber die erhaltene ist nach MaBgabe der bei 
Fig. 170 gegebenen Rechnung erheblich falsch. 

Vor dem Dampfmesser empfiehlt es sich eine Entwasserung einzu­
bauen, wenngleich der Dampfmesser nur das durchgehende Dampf­
volumen miBt und das Wasser ungemessen laBt. 

Eine besondere Frage, vielleicht die schwierigste, ist noch die, wie 
man den Damp!verbrauch bei Niederdruckdamp!heizungen messen solIe. 
Das Bediirfnis dazu ist durch die bekannten Zerwiirfnisse zwischen 
den Bewohnern eines Rauses in ncuerer Zeit mehr ala friiher hervor~ 
getreten. Zur Verfiigung steht nur normal etwa 1 m WS Betriebs­
druck, das heiBt also ebensoviel wie der Druckverlust im Schwimmer-
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messer oder wie der Druckverlust bei groBtem Durchgang beim 
G e h r e messer. Man kann also allgemein Dampfmesser nur unter gleich­
zeitiger ErhOhung des Kesseldrucks einbauen; das ist bei Heizungen 
mit reduziertem Dampf unter Anderung des Minderventils, bei Hei­
zungen mit Niederdruckkessel unter ErhOhung des Standrohres oft 
moglich, namlich, sofem nicht die Regelfliissigkeit (Quecksilber u. dgl.) 
iiberlauft; im Notfall kommt eine ErhOhung des Standrohres in }rage. 
Vergleichsweise ist die Anwendung des Schwimmermessers mit seinem 
bei allen Entnahmen etwa konstanten Druckverlust von geringerer 
Riickwirkung auf die Verteilung der Warme im Hause als der Miin­
dungsmesser; denn durch ErhOhung des Kesseldrucks um den Betrag 
des Druckverlustes bleiben die Verhaltnisse fiir die Heizkorper un­
geandert, auch wenn mehrere Messer (jedoch gleichen Druckver­
lustes) parallel arbeiten. Beim Einbau von Miindungsmessern aber 
erhalten schwach belastete Teile des Netzes den vollen erhOhten Kessel­
dmck und neigen dann zum Durchschlagen der Heizkorper, weil 
namlich der schwach beanspmchte Miindungsmesser keinen Druck­
verlust hat; sind daher einzelne Teile des Netzes schwach, andere 
stark beansprucht, So kann man allen in der Regelung nicht gerecht 
werden. Der Hall wac h s - Messer scheidet wegen groBen Druck­
verlustes iiberhaupt aus. 

Gas- und Fliissigkeitsmengen lassen sich mit den Dampfmessem ohne 
weiteres messen; manche der Bedenken gegen die betriebsmaBige Ver­
wendbarkeit der Miindungsmesser fallen fort; mit der Kondensation 
in den Zuleitungen verschwindet die Frostgefahr, mit dem hohen Druck 
die Schwierigkeit beim Anstellen und die beirn Abstellen. Wo aller­
dings der Druckverlust im Messer nur nach Millimetem Wassersaule 
zu messen ist, wird man geniigende Krafte fiir die Zeigerstellung nur 
rnittels des Venturirohres erhalten konnen. "Ober dessen Verwendung 
zur Speisewasserrnessung vergleiche § 63. 

IX. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. 
73. tJbersicht. Eine Kraft erkennt und miBt man an den Wir­

kungen, die sie auf irgendwelchen Korper - Maschinen- oder Bauteil 
hervorbringt. Diese Wirkungen konnen dreierlei Art sein, je nachdem 
es sich urn einen ruhenden Korper handelt (Gleichgewichtszustand), oder 
ob es sich urn einen gleichformig oder um einen ungleichformig be­
wegten Korper handelt (Beharrungszustand, Beschleunigung oder Ver­
zogerung). 

Eine Kraft kann dadurch kenntlich werden, daB sie die von einer 
oder mehreren anderen Kraften erstrebte Bewegung verhindert, sie ist 
dann mit diesen Kraften im Oleichgewicht. Kennt man die andere Kraft. 
so kann man sie nach den Lehren des Gleichgewichts zur Messung der 
ersten benutzen. Die Wage, die wir als Mittel zur Mengenmessung 
besprochen haben, ist eigentlich ein Kraftmesser. Die Schalenwage ver­
gleicht . irgendeine Kraft rnit der Schwerkraft des ausgleichenden Ge-
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wichtsstiickes, die man kennt; die Federwage vergleicht eine beliebigeKraft 
mit derelastischen Kraft derFeder, die man ebenfalls (durch Eichung) 
kennt. 1st eine Wage ni(\ht fiir Mengenmessungen, sondem speziell 
zur Messung von Kraften eingerichtet, so nennt man sie Dynamometer. 

Eine Kraft kann auch dazu dienen, eine vorhandene Bewegung 
trotz entgegenstehender Widerstande aufrecht zu erhalten (Beharrungs­
zustand). Sie iiberwindet dann die Widerstande und leistet dadurch 
eine Arbeit L, die durch das Produkt aus der GroBe der Kraft P und 
dem Wege 8 ihres Angriffspunktes gegeben ist: L = P . 8. - Die in 
der Sekunde von einer Maschine gelieferte oder verbrauchte Arbeit 
nennt man ihre Leistung. Die Leistung ist also Kraft mal Weg in der 

Sekunde, also auch Kraft mal Geschwindigkeit: N = P . 8 = P . w . 
t 

- Zur Messung einer Kraft konnen diese Beziehungen insofem dienen, 
als man aus dem Gesetz von der Erhaltung der Energie weiB, daB Arbeit 
unverwiistlich, aber in die verschiedensten anderen Energieformen um­
setzbar ist; solche Umsetzungen erfolgen nach festen Xquivalenzver­
haItnissen, darauf eben beruht die Messung. Man kann also die Arbeit 
nicht nur in mechanischer, sondem auch in elektrischer Form oder als 
Warme messen, und dann rUckwarts die Kraft berechnen. In bezug 
auf die Leistung gelten bei solchen Umsetzungen die gleichen Xquivalenz­
verhaltnisse, man kann also auch sie zur Ermittlung von Kraften ver­
wenden. 

Hat man etwa die elektrische Leistung eines Hebezeugmotors und 

die Hakengeschwindigkeit gemessen, so ergibt sich aus P = N die ge-
w 

hobene Last, freilich noch ohne Beachtung des Wirkungsgrades. Hat 
man die indizierte Leistung einer Lokomotive und die Fahrgeschwindig­
keit des Zuges gemessen, so gibt die gleiche Formel die am Zughaken 
ausgeiibte Kraft, wieder ohne Beachtung des Wirkunsgrades; doch ist 
es gleichgiiltig, ob der Zug bergauf oder bergab fuhr. Haufiger freilich 
ermittelt man umgekehrt aus der Last und der Hakengeschwindigkeit 
die Leistung eines Hebezeuges, aus Zugkraft und Fahrgeschwindigkeit 
die Leistung der Lokomotive. Der Zusammenhang bleibt aber der gleiche. 

Wo es sich endlich um Beschleunigungs- oder Verzogerungszustl.inde 
handelt, da kann man die auf einen Korper wirkende Gesamtkraft aus 
den allgemeinen Beschleunigungsausgleichungen ermitteln. Insbesondere 
laBt sich die auf einen Korper von der Masse m wirkende Gesamtkraft P 

finden aus der Beschleunigungsgleichung P = m . ~:! oder P = m • ~~ ; 
zu ihrer Feststellung ist also die Messung des zurUckgelegten Weges 8 

oder der jeweiligen Geschwindigkeit w in ihrer Abhangigkeit von der 
Zeit t notig, und dann ist eine ein- oder zweimalige Differentiation aus­
zufiihren. 

Fiir die drehende Bewegung tritt an die Stelle der Kraft das Dreh­
moment, das ist ein Kraftepaar, dessen GroBe durch das Produkt aus 
Kraft und Arm gegebenist.: Md = P . t. Gehtdie eine Kraft des Paares 
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du.rch die Rotationsachse, wie es meist der Fall ist, so ist das von der 
~nderen ausgeubte Drehmoment gegeben durch das Produkt aus der 
Kraft und dem Abstand des Angri£fspunktes von der Drehachse, also 
wieder Mil = P ·l. Man kann das Drehmoment auch als die Kraft 
reduziert auf den Arm Eins definieren. 

Alles eben uber die Kraft und ihre Messung Gesagte gilt wortlich 
vom Drehmoment, sobald es sich um eine drehende Bewegung handelt. 
Nur tritt die Winkelgeschwindigkeit wls oder die Drehzahl n/min an 
die Stelle der fortschreitenden Geschwindigkeit, der durchlaufene Win­
kel cp an die Stelle des Weges und das Tragheitsmoment J an die 
Stelle der Masse. 

Auch bei drehender Bewegung kann es sich um Gleichgewichls­
zusiiinde handeln - die von dem zu messenden Drehmoment erstrebte 
Bewegung kommt infolge eines entgegenstehenden gleich groBen nicht 
zustande, wie am Balken eines Bremszaunes. 

Oder es kann sich um einen Beharrungszusiand handeln - das 
Schwungrad der Kraftmaschine lauft trotz des widerstehenden Dreh­
momentes einer Bremse, einer belastenden Dynamomaschine oder einer 
belastenden Transmission gleichformig um und gibt dadurch Arbeit ab, 
deren Wert durch das Produkt aus der GroBe des Drehmomentes Md 
und dem zuruckgelegten Winkel cp zu finden ist: L = Mil . cpo - Die in 
der Sekunde gelieferte Arbeit ist wieder die Leistung der Maschine, 

gegeben durch die Beziehung N = M~' cp = Mil' W. - Zur Messung des 

Drehmomentes konnen diese Beziehungen wieder auf Grund des Gesetzes 

von der Erhaltung der Energie dienen; schreibt man M If, = N, so kann 
w 

man die Leistung N nicht nur in mechanischer Form, sondern als elek­
trische Leistung der angetriebenen Dynamomaschine messen, miBt auBer­
dem mittels Tachometers die Winkelgeschwindigkeit w und berechnet das 
zum Antrieb der Dynamomaschine notige Drehmoment; der Wirkungs­
grad der Dynamomaschine ist dabei freilich wieder noch unbeachtet. 

Bei Beschleunigungs- und VerzogeruTlgszusliinden kann man das auf 
die umlaufenden Massen, deren Tragheitsmoment J sei, wirkende Ge­
samtmoment aus der Beschleunigungsgleichung finden, die fur umlau-

d2 cp dw 
fende Bewegung die Form hat Mil = J. dt2 oder Mil = J. di; man hat 

das Tragheitsmoment, sowie den durchlaufenen Winkel oder die Ge­
schwindigkeit zu messen und muB dann wieder die Differentiation 
ausfuhren. 

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

Die Einheit der Arbeit ware diejenige Arbeit, die man aufwenden 
muB, um einen Widerstand von 1 kg uber 1 m hin zu uberwinden, etwa 
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ein Kilogrammgewicht ein Meter hoch zu heben. Die Einheit der Arbeit 
heiBt daher ebenfalls Meterkilogramm [m . kg]. Benutzen wir die drehende 
Bewegung zur Bestimmung einer Arbeitseinheit, so kommen wir auf 
die gleiche: es ist diejenige Arbeit, die man aufwenden muB, will man 

eine Drehung urn den Winkel Eins C~O = 57 0 17t') entgegen dem 

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

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

Einheit 1 m' kg ist nicht die iibliche. Man rechnet im Maschinenbau 

nach Pferdes:arken, und zwar wird definiert 1 PS = 75 m' kg; die 
s 

Pferdestarke ist 75 mal so groB wie die Einheit des technischen MaB­
systems. 

Die Elektrotechnik ist, vom physikalischen c-g-s-System aus­
gehend, auf das Watt als Leistungseinheit gekommen, und diese Einheit 
wird auch fiir mechanische Leistungen mehr und mehr verwendet; 
die einem elektrischen Strom entsprechende Leistung ist namlich ge­
geben durch das Produkt aus der Spannung zwischen dem Ein- und 
Austritt des Stromes in denjenigen Teil, dessen Energieaufnahme man 
messen will, und aus der durch den betreffenden Teil gehenden Strom­
starke in Ampere, wenn man als Produkt die Leistung in Watt erhalten 
will. Gebrauchlicher ist das Kilowatt: 1 kW = 1000 W. Bei Wechsel­
strom hatte man die Effektivwerte von Spannung und Stromstarke ein­
zufiihren und die Phasenverschiebung zu beriicksichtigen, bei Dreh-
strom noch mit Y3 zu multiplizieren. 

Beide Leistungseinheiten, Kilowatt und Pferdestarke, stehen in 
einem gewissen festen Verhaltnis zueinander, das experimentell wie 
folgt festzustellen ist: FlieBt 1 Ampere im Leiter von 1 Ohm Wider­
stand, also bei 1 Volt Spannungsabfall, so entstehen 0,0002387 kcal 
in der Sekunde (kalorimetrische Messung): 1 W = 0,0002387 kcaljs. 
Natiirlich darf in diesem FaIle in dem Leiterteil keine sonstige Energie­
entnahme, durch chemische Zersetzung oder Betreiben eines Elektro­
motors, stattfinden. - Andererseits ist bekanntlich 1 kcal = 427 m . kg, 

m·kg 75kcal 75 
also 1 PS = 75 --- = ---. Daraus folgt 1 PS = ------

= 735,8 W. 
s 427 s 427 ·0,0002387 

1 PS = 736 W = 0,736 k W 

1 kW = 1,36 PS . . . .. 

(1) 

(1 a) 

:Qas Kilowatt ist also um etwa ein Drittel groBer als die Pferdestarke, 
diese urn rund ein Viertel kleiner als das Kilowatt. 

Es ist weiter 
75. m·kg 

1 kW = 0,736 = 101,9 ex> 102 -s- (2) 
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Bei umlaufender Bewegung ergibt sich folgende Beziehung: es 

werden 75 m· kg dann geleistet, wenn ein Maschinenteil sich sekundlich 
s 

um die Einheit des Winkels (57 0 171') vorandreht und dabei das Dreh­
moment von 75 m· kg ausubt. Wenn nun meist die Winkelgeschwindig­
keit in Form der minutlichen Drehzahl gegeben ist, so daB die Winkel-

h . d· k . n 360 0 . . h· D h gesc wm Ig elt w = -- . -0 ---a; 1st, so entspnc t emem re-
60 57 174 3600 

moment Md eine Leistung von 57 0 17B_'. 60· Md . n, gemessen m 
m.kg 4 

oder es ist ist in Pferdestarken 
s 

360 M;r·kg • nUm!/min 

NPS = 57,3.60.75 ·Md·n = --7~- (3) 

M . n Mm.kg. nUml/min 
NkW _ d _ d 

- 716 --:I,36 - -----'--9::-c:7-=-3-

oder aber 

Ruckwartsgehend hat man aus den Leistungseinheiten durch 
Multiplizieren mit der Zeitdauer, wahrend welcher die Leistung geliefert 
wurde, Arbeitseinheiten gebildet, die mehr gebraucht werden als das 
Meterkilogramm. Wird 1 PS eine Stunde lang geleistet, so ist die ge­
lieferte Arbeit 1 PS· h. Es ist 

1 PS.h=(75 m~kg).(3600S)=75.3600m.kg=270000m.kg (4) 

also 1000 
IkW·h = --·270000 = 367 OOOm·kg 

736 
(5) 

Endlich kann man noch die Warmeeinheit als Arbeitseinheit an­
sehen, das ist jene Warmemenge, die 1 kg Wasser um 1 0 erwarmt 
(§ 104). Nach den neuesten Forschungen ist 1 kcal = 427 m· kg der wahr-

scheinlichste Wert. Daher ist wieder 1 kcal = 427. 1 = _1_ PS . h , 
270000 632 

oder, wenn wir auf Leistungseinheiten ubergehen: 

1 PS = 632 k~al; 1 kW = 859 k~al . . . .. (6) 

1m englischen Mapsystem ist die Arbeitseinheit das FuBpfund; es 
ist 1 m· kg = 7,233 FuBpfund. Die englische Pferdestarke (HP) ist 

Fs ·Pfd . 
1 HP = 550---; es 1st 1 PS = 0,986 HP. 

s 

75. Dynamometer ffir Kraftmessung. Apparate zur direkten Meso 
sung von Kraften oder Drehmomenten heiBen Dynamometer. Jede 
Wage ist ein Dynamometer, sie miBt die Schwerkraft von Korpern. 
Meist betrachtet man aber die Wage als zum Messen von Stoffmengen 
dienend. Dann versteht man unter Dynamometern Apparate, deren 
Wirkung nicht an die senkrechte Richtung der Kraft gebunden ist. Doch 
wird die Bruckenwage beim Pronyschen Zaum (§ 76) richtig als 
Kraftmesser verwendet. 
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Ein eigentliches Dynamometer ist die Federwage, deren Wirksam­
keit zu beschreiben iiberfliissig ist. Bei dem Dynamometer Fig. 171 
sind sanft gebogene Federn der wirksame Teil. Ihre Streckung unter 
dem EinfluB der Krafte P Wild, durch Zahnradtrieb auf einen Zeiger 

Fig. 171. Zugdynamometer von Schaeffer & Budenberg. 

iibertragen und vergroBert sichtbar gemacht, als MaS der Krafte ver­
wendet. Dies Dynamometer dient namentlich zur Messung des Wider­
standes landwirtschaftlicher Maschinen, siehe unten. 

Bei hydraulischen Dynamometern wirkt die zu messende Kraft auf 
einen Kolben und erzeugt in der Fliissigkeit unter dem Kolben eine 
Spannung, die ein MaB fiir die GroBe der Kraft ist, sobald man die 
Kolbenflache kennt. Das Manometer wird dann direkt in Kilogramm 
geteilt. Das Ganze ist eine Umkehrung der Kolbenpresse, bei der man 

Fig. 172. Me/ldose der Maschinenfabrik Augsburg-NUmherg A.-G. FUr 20000 kg Kraft. 

aus der Kolbenflache und den bekannten Gewichten die erzeugte Span­
nung berechnete, und die insbesondere zum Eichen von Manometern 
dient (§ 29). Man hat solche hydraulischen Wagen zum Einhangen 
in den Kranhaken, so daB man am Manometer, das dann gleich in Kilo­
gramme geteilt wird, nicht in Atmospharen, die gehobene Last ablesen 
kann. 

Hoheren Anspriichen an Genauigkeit entspricht die Me{Jdose 
(Fig. 172). Auch sie ist ein hydraulischer Kraftmesser. Die Fliissigkeit 
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ist in einen Hohlraum eingeschlossen, der nach oben zu durch eine 
Membran a aus diinnem Messingblech abgeschlossen ist, die iiber einen 
PaBring gelegt und zwischen ihm und dem oberen Gehauseteil einge­
klemmt ist. Ein Manometer laBt die Spannung der Fliissigkeit erkennen. 
Auf der Membran ruht ein Kolben, der' nur wenig kleiner ist als die 
Ringflache, in der die Membran eingeklemmt ist; so bleibt nur ein schma­
ler Ringspalt ffir die Deformation der Membran bei eintretender Kolben­
bewegung frei - geniigend schmal, damit die Membran der Fliissig­
keitsspannung gewachsen bleibt. Die Fiihrung des Kolbens geschieht 
durch zwei Stahlblechfedern b und c, die auBen im Gehause, innen 
zwischen verschiedenen Teilen des Kolbens eingeklemmt sind. Der Kol­
ben darf nur sehr kleine Bewegungen ausfiihren, solI nicht die Elastizitat 
der Fiihrungsfedern merkliche Storungen in die Messung bringen; er 
braucht aber auch nur die geringen Bewegungen zu machen, die den 
geringen Volumenanderungen des Inhaltes der Manometerfeder ent­
sprechen; bei den groBen Kolbenabmessungen geniigt die Bewegung 
um einen Bruchteil eines Millimeters ffir Anderungen der Kraft von 
Null bis zum Hochstwert. Eine Hubbegrenzung, die selten mehr als 
1 mm Hub freilaBt, wird daher geniigend Spiel geben, nachdem einmal 
die richtige Menge Fliissigkeit eingefiillt und sorgfaltig aIle Luft aus­
getrieben ist, die sonst groBere Volumenanderungen bedingte. Die 
Hubbegrenzung und ein StaubverschluB d verhiiten auch Beschadi­
gungen der Fiihrungsfedern bei unvorsichtiger Behandlung. - Bei 
kleinem Kolbendurchmesser wiirden groBere Hiibe notig sein, um die 
Manometerfeder zu fiillen, wahrend doch die Fiihrungsfedern weniger 
nachgiebig werden; bei Verkleinerung des Kolbendurchmessers ergeben 
sich daher ungunstigere Verhaltnisse; u berdies sind Manometer gerade 
fiir groBere Spannungen zuverlassiger als fUr kleine. Deshalb ist die 
MeBdose hauptsachlich fur Messung sehr groBer Krafte geeignet; die 
abgebildete MeBdose reicht bei rd. 160 mm Kolbendurchmesser ffir 
Krafte von 20 000 kg aus; es entstehen daher Spannungen bis zu 100 at 
in der Fliissigkeit. - Die Unsicherheit, welche KolbengroBe ffir die 
Berechnung der Kraft maBgebend ist, weil der Spalt teilweise in 
Rechnung zu setzen ware, wird ebenfalls mit zunehmender KolbengroBe 
geringer; im iibrigen wird sie durch empirische Eichung der Dose be­
seitigt. - Die MeBdose ist besonders ffir Kraftmessungen im Material­
priifungswesen in letzter Zeit sehr in Aufnahme gekommen und bewahrt 
sich durch Genauigkeit der Messung, Unempfindlichkeit gegen Er­
schiitterungen und bequeme Handhabung, so daB sie auch andern 
Ortes zu empfehlen sein wird. Wegen der mannigfachen Sonderbau­
arten sei auf die Literatur iiber Materialpriifung verwiesen. 

GroBere Kraftmesser werden namentlich ffir die Untersuchung 
landwirtscha/tlicher Maschinen gebraucht, um den Kraftbedarf von 
Pfliigen oder anderen Geraten zu bestimmen, der je nach der Boden­
art verschieden groB ausfallt. 

Da die Zugwiderstande der Feldgerate in der Regel starke und 
schnelle Schwankungen zeigen, so kann die rnittlere Zugkraft nur aus 
einem hinreichend weitlaufig geschriebenen Diagramm gewonnen werden. 
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Bei genaueren Messungen werden deshalb nur Registrierinstrumente 
verwendet, bei denen der Schreibhebel durch das kraftmessende Element 
bewegt wird, wahrend eine dazu senkrechte Bewegung entweder von 
einem Uhrwerk oder durch ein auf dem Boden abrollendes Laufrad her­
vorgebracht wird. Wegen der ungleichfOrmigen Bewegung der Gerate 
ist der Laufradantrieb dem Uhrwerksantrieb vorzuziehen. Man benutzt 
statt des Laufrades auch eine Schnur, die an einem Ende festgehalten 
wird und sich beim Vorwartsgehen des Gerates von einer Trommel 
abwindet, eine allerdings etwas unbequeme Einrichtung. 

Die Zugkrafte bei Dampf- und Motorpfliigen erreichen eine betracht­
liche GroBe (iiber 12000 kg) . Man benutzt daher mit Vorteil hydrau­
lische Kraftmesser. Fig. 173 bis 175 zeigen ein mit MeBdose ausge­
riistetes Instrument, das in folgender Weise wirkt. 

Das Ganze ist in einem Kasten untergebracht, um gegen die Un­
bilden der Witterung und den Ackerschmutz geschiitzt zu sein. Mittels 
der Augen I und II wird der Apparat in das Zugseil eingeschaltet, das 
von einerfeststehenden 
Winde aus den Dampf­
pflug bewegt. Infolge 
des Seilzuges schwebt 
das eigentliche Dyna­
mometer frei in der 
Luft. Das Transport­
rad fUr den Papier­
transport ist an einem 
um das Gelenk A (Fig. 
173) drehbaren Pendel­
arm so befestigt, daB 

00 

Fig. 173. Dynamometer iiir DampfpflUge von Bernstein­
Polikeit. 

es durch sein Eigengewicht herabfallt und auf dem Boden abrollt. 
Durch die Wellen 1 und 2 wird die Bewegung des Transportrades 
auf eine Welle W im Innern des Dynamometerkastens und weiterhin, 
Fig. 175, auf das Papier iibertragen. 

Das Dynamometerwerk selbst, Fig. 174, ist an einem Rahmen aus 
GuBeisen befestigt, der zugleich das Blechgehause tragt. Der Rahmen 
ist an einer Stelle offen, und dort ist bei Al die MeBdose mit einem vor­
stehenden Lappen in ihn eingeklemmt. Die von der MeBdose emp­
fangenen Krafte werden durch ein Kupferrohr K auf ein Manometerwerk 
iibertragen, das in der unteren Figur schwacher gezeichnet ist, da es 
vor der eigentlichen Bildebene liegt. Das Manometer schreibt die Krafte 
auf einen Papierstreifen, dessen Bewegungseinrichtung nicht in den 
Einzelheiten gezeichnet ist; es sind auch nur einige der Fiihrungs­
trommeln sowie eine Transporttrommel gezeichnet. Ein Nullschreiber 
zeichnet die Nullinie der Skala, ein Markenschreiber, magnetisch be­
tatigt, gibt Zeitmarken. 

Auf die MeBdose iibt nun der Hebel CC I Krafte aus, indem er bei 
Cl durch einen Vierkantprisma hindurch auf den Deckel der MeBdose 
driickt. Der Hebel COl erfahrt die Kraft durch den am Auge II wir­
kenden Zug. Er ist zu dem Zweck um die Schneide mit Pfanne Bl dreh-



288 IX. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. 

bar. Das Dbersetzungsverhiiltnis aber und damit der MeBbereich der 
MeBdose liiBt sich durch Verlegen des Drehpunktes Bl verandern. 
Dazu ist Bl in einem beweglichen Rahmenstiick BB gelagert, das sich 
in dem mittleren, auch durch ein Auge der MeBdose hindurchgehenden 
Bolzen fiihrt, urn diesen aber drehbar ist. Das Rahmenstiick BB kann 
nun verschieden eingestellt werden, indem man den PaBstift a auch 
in die Locher b oder c einfiihren kann. Entsprechend setzt man dann 

Fig. 174 nnd 175. Inneres Werk von Fig. 173. 

die Schraube B2 von dem Loch a' in die Gruben b' oder c'. Schraube B2 
dient nur dazu, das Auseinanderfallen des Apparates in ungespanntem 
Zustand zu verhindern. Dem gleichen Zweck dient die Stellschraube D. 

Durch die Verstellvorrichtung laBt sich der MeBbereich des Dynamo­
meters in wei ten Grenzen verandern. Es reicht bis 12 000 kg, wenn der 
PaBstift in a eingefiihrt ist, in der Stellung c dagegen ist der MeBbereich 
nur 3000 kg, bei entsprechend groBerer Genauigkeit. 

Die Krafte werden in Bogenkoordinaten, als Funktionen des zUrUck­
gelegten Weges aufgeschrieben. Das Diagramm stellt die geleistete 
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Arbeit dar, es ist trotz der Bogenkoordinaten ohne weiteres plani­
metrierbar, sofern nur die Schreibstiftausschlage - genauer gesagt, 
ihre Projektion auf eine zur Papierbewegung Senkrechte - proportional 
der Kraft bleiben. 

Die Einrichtung fiir die Papierbewegung ist den Bediirfnissen bei 
landwirtschaftlichen Kraftmessern entsprechend besonders groB und so 
ausgebildet, daB die richtige Ablaufrichtung durch einfache Um­
schaltung sowohl bei vorwarts- wie riickwartslaufendem Transportrad 
erzielt wird. 

Andere Formen von Dynamometern dienen zur Bestimmung der 
von Lokomotiven ausgeiibten Zugkraft, sie werden in einem besonderen 
Dynamometerwagen durch den Zughaken betatigt. Oft sind sie re­
gistrierend. Vgl. das Literaturverzeichnis. 

76. Bremsdynamometer. Das von einer im Gang befindlichen Kraft­
maschine gelieferte Drehmoment kann durch Abbremsen gemessen 
werden. Die Bremsdynamometer messen das Drehmoment, indem sie 

Fig. 176 und 177. Zwei Formen des Pronyschen Zaumes. 

die ihm entsprechende Energie vernichten, meist in Warme umsetzen. 
Die Bremsdynamometer haben also eine doppeUe Aujgabe, namlich 
erstens die Maschine zu belasten, d. h. das ihrem Gang entgegenstehende 
Drehmoment zu erzeugen, und zweitens das erzeugte Drehmoment zu 
messen. Beide Funktionen sind unabhangig voneinander. Die Erzeu­
gung des Drehmomentes geschieht meist durch mechanische Reibung 
fester Teile, der Bremsbacken oder des Bremsbandes, auf einer Brems­
scheibe; an Stelle davon kann aber auch der hydraulische Widerstand 
von Fliissigkeiten treten, oder der durch Wirbelstrome oder durch den 
Riickdruck von Maschinen hervorgerufene Widerstand. Die Messung 
des Drehmomentes geschieht durch Beobachten der Kraft, die in 
gewissem Abstand von der Achse ausgeiibt wird, meist durch Aus­
gleichen mit Gewichtsstiicken, oft auch unter Verwendung einer 
Wage, seltener unter Verwendung eines Feder- oder Fliissigkeits­
dynamometers. - Will man die Leistung der Maschine kennen, so 
muB man auBer dem Drehmoment stets noch die minutliche Dreh­
zahl feststellen. 

G l' It m lJ erg, Messungen. .i. Auf!. 19 



290 IX. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. 

Die einfachste Form eines Bremsdynamometers ist der Pronysche 
Zaum (Fig. 176 und 177). Auf dem Umfang einer Riemenscheibe oder 
eines Schwungrades wird Reibung dadurch erzeugt, daB eine mit einem 
Hebelarm verbundene oft holzerne Backe und ein eisernes Band mit 
oder ohne Holzfutter durch Anziehen der Fliigelschrauben gegenein­
ander und gegen die Scheibe gezogen werden. Dadurch wird am Um­
fang der Scheibe Reibung erzeugt und die Maschine belastet. Die GroBe 
der Belastung wird gemessen, indem man mit Hille der Briickenwage 
die Kraft feststellt, die der Hebel an seinem Ende ausiibt (Fig. 176), 
oder indem man an das Hebelende Gewichte anhangt, bis die Bremse 
im Gleichgewicht ist und frei zwischen den Anschlagstiften spielt 
(Fig. 177). 1st nun im Einspielen des Hebels am Hebelarm 1 m 
eine Kraft P kg gemessen, so ist die Maschine mit dem Drehmoment 
Md = P·1 mkg belastet, und bei der Drehzahl n/min ist die 

L . d M hi N Md' n 1 . P • n kW D' G 0 1 . eIstung er asc ne = ~- = 973 . Ie rOJJe 973 1st 

fUr einen Zaum, mit dem man eine Reihe von Bremsungen ausfiihrt, 
stets die gleiche. Man ermittelt sie ein fUr allemal und nennt sie die 

Bremskonstante 0 = 9~3' Bezogen auf die Pferdestarke wird 01 = 7:6 . 

Bei der einzelnen Bremsung ist dann N = 0 . P . n. Recht zweckmaBig 
ist es, 1 = 973 mm zu machen, dann wird 0 = 0,001. 

Man kann die Gleichung auch direkt und anschaulicher ableiten: 
Am Umfang der abgebremsten Riemenscheibe wirken rundherum 
Reibungskrafte, die wir zu einer Umfangskraft U zusammenfassen. 
U wirkt am Zaum im Sinne der Wellenumdrehung, an der Scheibe 
umgekehrt. Der Angriffspunkt dieser Kraft U, das ist der Scheiben-

n 
umfang, legt in der Sekunde 2 n r' 60 Meter zuriick. Also ist die Leistung 

n 
U. 2nr 60 

102 
Hierin sind U und r unbekannt, es ist aber U· r 

= P·1 eine Gleichgewichtsbedingung fUr den Zaum. Also wird 
P·Z·2nn 2nZ . 

N = 60 . 102 = 0 . P . n, wo 0 = 60 • 102 dieselbe Bremskonstante 

ist wie oben. 
In P darf das Eigenmoment des Holzhebels nicht enthalten sein. 

Vor Beginn des Versuchs lOst man deshalb die Schrauben ganz, bringt 
eine Schneide, etwa eine Dreikantfeile bei x zwischen Scheibe und Bremse 
und tariert, nachdem man so die Reibung beseitigt hat, in Fig. 176 die 
Wage aus. Die Tara ist dann spater abzuziehen. Oder man gleicht 
durch ein links an den Balken gehangtes Gegengewicht das Moment 
aus. In Fig. 177 ware entsprechend zu verlahren. 

Um gutes Einspielen zu erzielen, ist zweierlei notig; eine gewisse 
Elastizitat in der Spannvorrichtung und passende statische Verhalt­
nisse der gesamten Bremsanordnung. Die Elastizitiit muB, wenn nicht 
das Bremsband selbst und etwa der auf Biegung beanspruchte Hebel 
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genugend nachgiebig ist, durch besondere Federn erreicht werden, 
die bei Fig. 176 und 177 in Gestalt von auf Druck beanspruchten Schrau­
benfedern F vorhanden sind. Ohne diese Federn nimmt bei einer 
geringen Drehung der Spannmuttern die Anspannung des Bremsbandes 
sogleich stark ab oder zu; Federn dagegen lassen eine VergroBerung 
der Anspannung nur allmahlich zu, in dem MaBe, wie sie sich zusammen­
drucken; nur wenn die Federn vorhanden sind, kann man also ein 
gewunschtes Drehmoment mit Sicherheit fein einstellen. Die Federn 
mussen passende Elastizitat haben, namlich bei der Hochstspannung 
des Bremsbandes sich genugend zusammendrucken, ohne daB schon 
durch Aufeinanderliegen der Gange die Elastizitat vorzeitig verloren­
geht. Da freilich viele ausgefuhrte Bremsen ohne solche Federung 
ruhig laufen, so scheint die Elastizitat des Bremsbandes und der Holz­
einlagen an sich meist zu genugen, um eine eingestellte Belastung 
festzuhalten; dann ist aber eine feinfuhlige Nachstellmoglichkeit fUr 
die Spannmuttern notig, wie solche bei Fig. 183 durch eine Schnecke 
mit Trieb erreicht ist. - Was die siaiischen Verhiiltnisse der Brems­
anordnung anlangt, so muB dieselbe in der Einspielstellung im stabilen 
Gleichgewicht sein. In Fig. 176 ist der Schwerpunkt des Bremszaumes 
allerdings uber dem Wellenmittel, so daB er sich also an sich, auch wenn 
ausbalanciert, im labilen Gleichgewicht befindet: bei der geringsten 
Abweichung aus der Mittellage wird er zu ganzlichem Umfallen neigen. 
Nun sind aber die Bruckenwagen stark statisch gebaut, auch wirkt 
es im Sinne groBerer Stabilitat, daB der Hebelarm sich vergroBert, 
wenn die Bremse mitgenommen wird, sich aber verkleinert, wenn sie 
zuruckfallt. Diese Umstande wirken dahin, daB im allgemeinen die An­
ordnung stabil sein wird; doch kann sie instabil sein, wenn der Ober­
balken schwer und die Bruckenwage klein ist. Bei Anwendung von Ge­
wichten wird die Bremse nur dann stabil, wenn der Balken unten ist 
und moglichst auch noch der Hebelarm beim Zuruckfallen der Bremse 
abnimmt; bei oben befindlichen Balken wird die Bremse auch dann 
nicht stabil, wenn man den Hebel so durchkropft, daB das Gewicht 
in Wellenhohe angehangt werden kann, oder wenn man durch ein Seg­
ment wie in Fig. 180 wenigstens die Verringerung des Hebelarmes beim 
Zuruckfallen der Bremse vermeidet. Die Veranderlichkeit des messen­
den Hebelarmes in Fig. 177, Pfeil 1-2, hat ubrigens zur Folge, daB die 
Bremse zwar gut steht, daB aber die Messung wesentlich falsch wird, 
wenn der Hebel nicht mitten zwischen den Hubbegrenzungen 
einspielt. 

Die Spannfedern sind fur sichere Einstellung einer bestimmten Be­
lastung, die Erreichung stabilen Gleichgewichtes ist fur ihre saubere 
Messung wesentlich. Wir erinnern nochmals an die Tatsache, daB der 
Zaum zwei Zwecken dient: er solI die zu untersuchende Maschine be­
lasten - das geschieht durch Anziehen der Flugelmuttern - und er 
solI die GroBe der erzeugten Belastung messen - das geschieht durch 
die Wage oder die Gewichte. Beide FUllktionen sind unabhangig von­
einander: durch Vermehren der Gewichte andert man die Belastung 
nicht; wenn man aber die Maschine nur belasten, nicht die erzeugte 

19* 
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Belastung messen will, so kann man die Wage durch ein £estes Wider­
lager ersetzen. 

Man kann auch oben und unten Backen verwenden, die durch 
Spannbolzen gegen die Scheibe gepreBt werden, und kann durch 
Verwendung von GuBeisen fur die Scheibe und ffir die Backen ein sehr 
ruhiges Laufen erzielen, wo es sich um eine dauernd zu benutzende 
Bremse handelt. - Andererseits werden bei der Bandbremse Brems­
backen ganz vermieden; ein rund um die Scheibe gehendes Stahl band 
wird an einer Stelle durch eine Mutter angespannt; auch hier kann man 
die Messung durch Anhangen von Ausgleichgewichten oder durch Ab­
stutzen gegen eine Bruckenwage bewirken. Bei geringer Hohe der 
Scheibe uber dem FuBboden muB man das Seil nach Fig. 178 erst uber 
eine Rolle gehen lassen. Falsch ware die Anbringung des Seils am 
Bremsband nach Fig. 179; wenn die Gewichte auf -dnd ab pendeln, 
andert sich der Hebelarm, an dem sie angreifen. Das Seil solI ein Stuck 
uber das Bremsband hin- und dann tangential ablaufen. Der Hebel­
arm 1 ffir die Gewichte P ist der Scheibenradius vermehrt um die Brems­
banddicke und die halbe Seildicke. 

Wo Gewichte zum Messen verwendet werden, ist ffir eine zuver­
liissige Hubbegrenzung zu sorgen, die der Bewegung der Bremse so enges 
Spiel laBt, daB die Gewichte nicht erst groBere Energiemengen in sich 

aufspeichern konnen; die 
Hubbegrenzung durch Seil 
oder Stifte muB genugend 
elastisch sein, um nicht 
durchschlagen zu werden. 
Dberhaupt darf die Her-

Fig. 178 nnd 179. Bandbremse. Richtige nnd falsehe steHung einer Bremse nicht 
Anlenkung des Seiles. sorglos geschehen ; der 

Bruch eines Teiles fuhrt 
leicht ZUlli Abschleudern von Gewichten oder anderen Teilen. Die Ab­
bremsung insbesondere groBerer Leistungen ist daher niemals ohne Ge­
fahr. - Gegen seitliches Herabgleiten ist jede Bremse auch zu sichern. 

Fur die Abmessungen eines Bremszaumes gab vor langen Jahren 
Bach die Vorschri£t, es sei 

75 
D·b>-·N •. .......... (1) 

a 

Hierin sollen D und b in Metern der Durchmesser der Bremsscheibe 
und die Breite der Bremsklotze sein, Ne ist in PS die abzubremsende 
Leistung, und fur die Erfahrungszahl a solI (fur D und b in Metern) gelten 

bei Luftkiihlung a l = 5000, 
bei Wasserkuhlung a2 = 25 000, 
bei Wasserkiihlung, groBen Geschwindigkeiten und kleinen Flachen­

drucken a3 = 50 000 . 
Man kann die Formel wie folgt umformen: das abzubremsende Dreh-

. k' M 7 6 Ne 1 N .Me· n d . '1 momentmm' gIst d = 1 . -, a so e = ---; an erersmts gI t 
n 716 
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fiir die Drehzahl njmin der Scheibe und ihre Umfangsgeschwindigkeit w 

m/s die Beziehung n = 2!~ ~ D' Aus beidem folgt 

Me·w 
Ne = 75. tD' 

und wenn man dieses in (1) einsetzt, entsteht 

D2 b = 2· Me . w . . . 
a 

. . . . . . . (1 a) 

Die Scheibenabmessungen sind also entweder von der Leistung, oder 
vom Drehmoment und der Geschwindigkeit des Scheibenumfanges 
abhangig gemacht. 

In neuerer Zeit hat Wilke eine groBe Reihe ausgefiihrter und be­
wahrter Breinsen systematisch zusammengestellt und eine Formel 
abgeleitet, die hiernach jedenfalls a usreiche nde Abmessungen 
Iiefern wird, wenngleich bei den verwendeten Bremsen vielfach unsicher 
war, ob sie am Ende der Leistungsfahigkeit waren. Auf Grund von 
Erwagungen, die die Theorie der Zapfenreibung auf die Reibung zwischen 
Scheibe und Bremse anwendet, gibt Wilke der Gleichung die Form 

75 
D . b . w = - . N e • • • • • • • • •• (2) 

c 
Hierdurch ist nun die Geschwindigkeit des Scheibenumfanges 

Ii .. d . N Me . W h 
e Illllllert, enn mIt e = 75. iii entste t 

D2. b = ~Me . . . . . . . . . . . (2a) 
c 

Fiir die Konstante c ermittelt Wilke aus der Zusammenstellung 
ausgefiihrter Bremsen 

3750 
c = D- 0,33' 

Man kann gegen rie Abhangigkeit der Bremsabmessungen nur vom 
Drehmoment (nach Wilke) Bedenken haben, da doch die zu ver­
nichtende Leistung fiir die Warmeerzeugung bestimmt ist; aber anderer­
seits wird bei gegebenem Drehmoment mit der Drehzahl nicht nur die 
erzeugte Warmemenge, sondern auch die Warmeabfuhr durch Kon­
vektion zunehmen, und die allgemeine Erfahrung bestatigt es, daB 
man 100 PS bei hoher Drehzahl mit"'einem kleineren Zaum abbremsen 
kann als bei kleiner Drehzahl; auch erfordert im letzteren Fall das 
groBere Drehmom~mt groBere Krafte im Band. 

Einen Vergleich der beiden Angaben liefert Tabelle 18. 

Hierbei bedeutet ein groBerer Wert von :e b ' daB mit gegebener 

Bremse ein groBeres Moment abgebremst werden kann. - FUr Urteile 
aus der Praxis iiber die Erfahrungen mit beiden Berechnungsweisen 
ware der Verfasser dankbar. 
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Tab. 18. Abmessungen von Bremszaumen. 

Scheibendurchmesser D 0,6 1 2 m 

nach Wilke ist t c = !b 7000 2800 1100 kgjm2 

h B h' a Me nac ac 1St 2w = D 2 b 

fiir n = l00jmin mit a1 = 5000 800 480 240 kgjm2 
mit as = 50 000 8000 4800 2400 

" 
fiir n = 500/min mit a1 = 5000 160 95 48 

" mit a3 = 50000 1600 950 480 
" 

Bei der Ausjiihrung der Bremsung hangt man am besten die Ge­
wichte entsprechend der gewfulschten Belastung an den Bremsarm, 
oder stellt sie auf die Wage und regelt wahrend der Versuchsdauer die 
Bandspannung nach, so daB die Bremse immer frei spielt. Man wird 
namlich bald bemerken, daB sich die von einem Zaum erzeugte Reibung 
fortwahrend und in ziemlich weiten Grenzen andert. Wenn man mit 
01 gut schmiert, so werden die Schwankungen geringer, well die Reibung 
der Olteilchen an die Stelle der Reibung fester Korper tritt. An sich ist 
sonst die Schmierung dem Zwecke der Bremse, Reibung zu erzeugen, 
zuwider; man schmiere also nicht mehr als notig. 

Nicht identisch mit der Schmierung ist die Kiihlung, welche die aus 
der vernichteten Arbeit erzeugte Warme abfiihren solI. Sie solI mog­
lichst reichlich geschehen, am besten durch Wasser. Danach ist es zweck­
maBig, Schmierung und Kiihlung ganz zu trennen, etwa das Kiihl­
wasser reichlich durchs Innere der hohl ausgefiihrten Scheibe zu schicken, 
und das schmierende 01 sparlich zwischen Scheibe und Bremse zu 
bringen. In Fig. 183 erfolgt die Kiihlung durch Wasser, das in die 
als GefaB ausgebildete Scheibe lauft und dort verdampft. Bei gleicher 
Kranzgestalt kann die Achse solcher. Scheibe auchwagerecht laufen; 
sobald die Drehzahl geniigt, um das Wasser durch Fliehkraft herum­
zunehmen, arbeitet die Anordnung sauber mit Ausnahme des Ab­
stellens der Maschine, wo der Wasserkranz plotzlich in sich zu­
sammenfallt. 

Solche umstandliche Anordnung kann man nur bei festen Labora­
toriumseinrichtungen verwenden. Oft begniigt man sich damit, ent­
weder 01 oder Wasser zwischen Scheibe und Bremse zu bringen. Eine 
Emulsion von 01 in Seifenwasser, wie man sie beim Bohren verwendet, 
tut gute Dienste. Wenn man Holzbacken oder doch Holzfutter ver­
wendet, so bringe man tiefe Nuten darin an, mit einem EinlaBrohr 
und einem AbfluBrohr fiir den Wasserumlauf. Fehlt das AbfluBrohr, 
so kann nur wenig Wasser zutreten - so viel, wie durch schlechtes 
Anliegen der Bremse ausquillt,· und das ist bei gutem Anliegen nicht 
fi'tr die Kiihlung ausreichend. 

Wenn bei ungleichmaBiger Schmierung die Reibung schwankt, so 
muB man bei Zaum und Bandbremse die Anspannung der BrelllSe mit 
der Hand nachregeln, so namlich, daB das Produkt aus Reibungszahl 
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und Spannung der Bremsbacken konstant bleibt - die Umfangskraft 
solI konstant bleiben. Selbstregelnde Bremsen bewirken diese Nach­
regelung automatisch. 

Fig. 180 erklart das Prinzip der Selbstregelung. Die Maschine soIl 
so belastet sein, wie es dem Gewichte P entspricht. 1st nun etwa 
die Umfangskraft zu groB, so wird 
der ganze Bremszaum in der Dreh­
richtung mitgenommen. Dadurch wird 
Schnur 8 gespannt und lOst die Bremse 
ein wenig. 1st umgekehrt die Reibung 
der Bremsbacken zu gering, so zieht das 
Gewicht P die Bremse zuriick, und die 
Feder F spannt die Bremse nacho Beim 
Beginn des Versuches hangt man das 

Fig. 180. Selbstregelnde Bremse 
von Brauer. 

gewftnschte Gewicht P an die Bremse und reguliert die Schraube x 
so ein, daB die Schnur 8 gerade schlaff bleibt. 

Die Bremse Fig. 181 wird seit Jahren im Priiffelde von Siemens 
& Halske angewendet und gelobt. Je nachdem, ob die Bremse durch 
zu groBe Reibung mitgenommen wird oder ob sie zuriickfallt, wird der 
Hebel durch AnstoBen an Stift d im einen oder anderen Sinn verdreht 
und das Bremsband gelost oder gespannt. Die Stifte b und c dienen 
nur als Hubgrenzen fUr den Notfall. Zum Einstellen am Beginn des 
Versuches dienen die Muttern x und y; erstere andert die Lange des 
Bremsbandes, letztere den Hebelarm, an dem die Spannung des Bandes 

I 

o b 

~W~~~~~~~~~~??l/ -
Fig.181. Seibstregeinde Bremse von Siemens & Haiske. 

angreift. Erstere gibt eine wirksame Grob-, letztere eine gute Fein­
steHung. Die Handhabung im einzelnen ist in Elektrot. Z. 1901, S. 339, 
kiirzer in Z. d. V. d. Ing. 1901, S. 1078 beschrieben. - Die letzte Bremse 
hat sich praktisch durchaus bewahrt, doch ist zu beachten, daB sie 
einmal eingesteHt, nicht auf konstante Umfangskraft, sondern auch 
bei wechselndem Reibungskoeffizienten auf konstante Bandspannung Q 
reguliert: es mull stets Q. a = P • 1 sein. Entspricht diese Band­
spannung nicht mehr dem angehangten Gewicht P, so kann sie sich 
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nur dadurch andern, daB der Hebel dauernd am Stift d anliegt. Die 
Kraft, mit der diese Beriihrung statthat, falscht das MeBergebnis. Um 
diese Falschung moglichst klein zu halten, ist der Stift d dicht an die 
Welle der Bremsscheibe gesetzt: das Moment der dort auftretenden 
Zusatzkraft wird klein sein. - Ganz ebenso wird das MeBergebnis beim 
Zaum, Fig. 180, um so viel gefalscht, wie die Schnur 8 gespannt ist. 
Diese Kraft ist klein, weil sie am langen Ende des zweiarmigen Hilfs­
hebels angreift; ihr Moment ist sehr klein, wenn der Angriffspunkt 
moglichst nahe an die Welle geriickt wird. 

SolI dieser Fehler vermieden werden, so muB die Nachstelleinrich­
tung selbstsperrend sein, so daB sie ohne Zusatzkraft bei jeder Brems-

, 

1 
]'ig. 182. Selbstregelnde Bremse mit Ausgleich des Eigengewichtes. 

bandspannung einspielen kann. Die folgende Bremse (Fig. 182) befindet 
sich im Technischen Institut in Boston. Das von der Reibung erzeugte 
Drehmoment wird durch die Gewichte G1 und G2 ausgeglichen und ge­
messen. Sobald man diese Gewichte andert, andert sich von selbst 
die Spannung des Bremsbandes. Die Sperrkegel 8 1 nnd 8 2 (in der Neben­
figur) werden namlich durch die Maschine dauernd in schwingende 
Bewegung gesetzt und wollen die Spannung des Bremsbandes der eine 
vermehren, der andere vermindern. Beide werden ffir gewohnlich 
durch Segment S daran gehindert. Dies Segment wird aber vom Hebel h 
aus verstellt, sobald die Reibung am Scheibenumfang nicht gerade den 
aufgelegten Gewichten entspricht und daher das ganze Gestell der 
Bremse entweder im einen Sinn der Reibung oder im anderen Sinn 
den Gewichten folgt und aus der wagerechten Lage kommt. Dann 
kommt einer der Sperrkegel 8 1 und 8 2 in Eingriff mit z, und 
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Schraube x andert die Spannung des Bremsbandes. - AuBerdem ist 
noch die Einrichtung zur Ausgleichung des Eigengewichtes zu erwahnen. 
Mit den fruher dargestellten Bremsen konnte man namlich die Be­
las tung nicht bis zum Leerlauf kontinuierlich vermindern, sondern die 
Mindestbelastung wurde, auch bei ganz entspanntem Bremsband, da­
durch bestimmt, daB das Eigengewicht der Bremse noch auf der Scheibe 
ruhte. Fiir Leerlauf muB man dann die Bremse abbauen. Bei schweren 
Bremsen ist das jedenfalls unerwunscht, auch will man gelegentlich 
bei sehr kleiner Belastung arbeiten. Das zu ermoglichen ist in 
Fig. 182 die ganze Bremse an der Decke aufgehangt, und zwar unter 
Anwendung eines Rebels mit Gewichtsbelastung, der eine kleine senk­
rechte Bewegung zu-
laBt, ohne daB je mehr 
als gerade das Eigen­
gewicht ausgeglichen 
wird. Das Schaltwerk x 
ist, weil es unsym­
metrisch angeordnet 
ist , noch besonders 
ausgeglichen. -

Eine andere voll­
kommene, wenn auch 
nicht selbstregelnde, 
fur Laboratoriums­
zwecke passende Brem­
se zeigt Fig. 183. Sie 
soIl Wasserturbinen 
mit stehender Welle 
belasten. Fur diese 
Maschinenart finden 
uberhaupt Brems -
zaume groBerer Ab­
messungen ihr Haupt-

verwendungsgebiet, 

. ' . .. 

weil der langsamen Fig. 183. Laboratoriumsbremse fiir Wasserturbinen mit stehender 
Welle; innereKiihlung,Aufhangung an Laufrollen. Naeh Rei ehel. 

Gangart wegen un-
mittelbare elektrische Belastung oft unmoglich ist, wahrend auch der 
Indikator als Untersuchungsgerat versagt. Die Scheibe ist als hohles 
WassergefaB fur Verdampfungskuhlung ausgebildet. Der Bremskranz 
wird von drei Laufrollen getragen, er wird durch das Randrad I grob 
und durch II fein geregelt. Der Bremsarm wird bei S durch eine 
Kugel getragen, er wirkt auf einen bei 0 kardanisch gelagerten Winkel­
hebel, der bei D auf eine Bruckenwage druckt. 

Eine sehr einfache selbstregelnde Bremse ist noch in Fig. 184 dar­
gestellt. Sie besteht aus einem einfachen Hanfgurt von der Breite der 
Bremsscheibe mit aufgenieteten Blechkrammen, die seitliches Abgleiten 
verhindern. Die Blechkrammen sind teils innen, teils auBen an das 
Band genietet; wird durch zu groBe Reibung der Gurt mitgenommen, 
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so kommen mehr der innen au£genieteten Krammen an die Scheibe, 
und die Reibung vermindert sich. Durch Befeuchten des Gurtes laBt 
sich eine gewisse Kiihlung der Scheibe erzielen. Ob diese Bremse frei 
spielt, diirfte von der Auswahl der Gewichte abhangen, die vermut­
lich nicht zu klein sein diirften. Ich kenne sie nicht aus Erfahrung. 
Ein Nachteil ist es, daB das AuBenlager mit einer groBen Kraft be­
lastet wird. In der Rinsicht ist die Seilbremse besser. 

Ein Seil ist an der Decke mittels Federwage aufgehangt, Fig. 185, 
einmal um die zu belastende Scheibe geschlungen und dann zum Boden 
fortgefiihrt . Dort hangt man Gewichte nach Bedarf an. Die An-

Fig. 184 . Selbstregelnde Bremse fUr 
einfache Zwecke. 

ordnung muB so sein, daB die Ge­
wichte angehoben werden, wenn die 
Scheibe sich dreht. Rangen etwa 
10 kg bei G am Raken, so ist das 
Seil von G bis a mit P = 10 kg ge-

c 

Fig. 185. Seilbremse. 

spannt. Am Umfang der Scheibe findet nun aber Reibungstatt. 
Wenn diese Reibung im Quadranten von a bis b gerade 6 kg aus­
macht, wenn also auch die Scheibe in diesem Quadranten eine Um­
fangskraft von 6 kg erfahrt, so hat das Sell bei b nur noch eine 
Spannung von 10 - 6 = 4 kg; die fehlenden 6 kg werden vom Um­
fang der Scheibe getragen. Eine Umfangskraft von im ganzen 3 kg 
im Quadranten b c vermindert die Seilspannung bei c auf 1 kg, 
und wenn dies eine Kilogramm noch vom Umfange c d aufgenommen 
wird, so ist das Seil von d bis e spannungslos, es hangt schlaff herab, 
die Federwage F zeigt nichts. - Vermindert man durch gute Schmierung 
die Reibung, so werden von den drei Quadranten von a bis d vielleicht 
nur 6 kg getragen, das Seil hat bei d noch 4 kg Spannung, und wenn 
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Quadrant d enoch 1 kg wegnimmt, so gehen p = 3 kg ins Seilende e F 
und werden an der Federwage abgelesen. 

1m ersten Fall war die am Scheibenumfang wirksame Umfangskraft 
10 kg, im zweiten Fall ist sie 10 - 3 = 7 kg. Allgemein ist sie gleich 
dem Unterschied der Spannung der beiden Seilenden, also gleich dem 
anhangenden Gewicht, vermindert urn die Angabe der Federwage. Diese 
Umfangskraft P - P ist gemessen in der Mitte des Seiles, also an einem 
Hebelarm R + r, wo R den Scheiben- und r den Seilradius bedeutet. 
Bei der Drehzahl n/min ergibt sich also die Bremsleistung 

21l . (P - p) . (R + r) . n 
N = 60 . 102 = 0 . (P - p) • n kW. 

Wieder wurden in der Bremskonstanten 0 = 2 :o(~~ r) diejenigen 

GroBen zusammengefaBt, die bei mehreren Versuchen die gleichen 
bleiben. Vbrigens hat man noch als Tara das Eigengewicht des Hakens 
und das Gewicht der SeilendenFe und 
aG einzufuhren; wenn diese Tara k 
ist, so wird die Bremsleistung N = 0 
• (R - P + k)· n. DieseKorrektion 
ist meist erheblich. 

Fig. 186. Seil zur Seilbremse. 

Eine Seilbremse kann man leicht aus Stricken zusammenbauen. 
Krammen (Fig. 186) sichern die Seile gegen seitliches Herabfallen von 
der Scheibe. Man nimmt zwei Seile nebeneinander, urn sie bei e, Fig. 185, 
symmetrisch durcheinander stecken zu konnen. Die Krammen mussen 
einigermaBen symmetrisch fiber den Umfang der Scheibe verteilt sein, 
damit sie nicht eine zusatzliche Tara liefern. 

Die Seilbremse dient, wie der Zaum, dem doppelten Zweck, die 
Maschine zu belasten und die erzeugte Belastung zu messen. Beides ist 
aber hier nicht so scharf zu trennen wie beim Zaum. Das anhangende 
Gewicht tut beides. 

Die Seilbremse arbeitet namentlich bei hoher Drehzahl ruhiger 
als der Zaum, weil sich das Schmiermittel in dem ali; Docht wirkenden 
Seil sehr gleichmaBig verteilt. Zum Schmieren verwendet man Wasser, 
das zum Verdampfen kommen kann und dann weitere Erwarmung 
energisch hindert, oder 01. Die Seilbremse hat vor dem Zaum den wei­
teren Vorteil noch groBerer Einfachheit der Herstellung, aber man kann 
die Belastung nicht beliebig weit steigern, weil schlieBlich beim Ver­
mehren der Gewichte die Angabe der Federwage urn ebensoviel zunimmt; 
man belastet dann die Federwage, nicht mehr die Maschine. Mehrfache 
Umschlingung der Scheibe schaf£t, wenn sie ausfuhrbar ist. Abhilfe. 
Unangenehm ist es aber, daB man nicht, wie beim Zaum durch Anziehen 
der Schrauben, die Belastung dauernd auf einem Wert halten kann. 
Jedes Schmieren hat Schwankungen im Gefolge. 

Bei hoher Drehzahl setzt man zweckmaBig an die Stelle der 
Reibung fester Korper die innere Reibung von Flussigkeiten. Dampf­
turbinen kann man mit einer Fliissigkeitsbremse nach dem Schema der 
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Fig. 187 belasten. Eine Reihe von Scheiben Hiuft mit der zu unter­
suchenden Welle zwischen anderen im Gehause feststehenden Scheiben 

lIfJ.sserous/osse ' ''"--'0 0
0 

L/urch O~ne 0 

Y~rsch"edener f/en f//t! 
..ronn man Le/sl'ungonder n 

Fig. 187. Fliissigkeitsbremse. 

um. Das Gehause wird, je nach der gewunschten Leistung, mehr oder 
weniger mit Wasser gefiiUt, zum Grobregeln hat man verschiedene 
Ventile, Feinregelung erzielt man durch Bedienen des benutzten 
Ventils. Sobald die Welle sich dreht, erfahrt das Gehause ein Dreh­
moment; dessen Messung geschieht wieder durch angehangte Gewichte 
oder mit einer Bruckenwage an dem Arm. Weil der Widerstand in sol­
cher Bremse mit dem Quadrat der Drehzahl steigt, so ist die Bremse 
nur fur sehr schnell laufende Maschinen am Platze, etwa fiir Dampf­
turbinen. Bei kleiner Drehzahl erzeugen solche Flussigkeitsbremsen 
kaum ein Dreh­
moment. Bei hoher 
Drehzahl aber er ­
geben sie eine be­
sonders gute Kuh­
lung. 

Fur groBe Lei­
stungen bei ma l3iger 
Drehzahl nimmt die 
einfache Flu .. i keits-
bremse nach Fig. 187 bald un­
bequem groBe Abme sungen an. 
So braucht man (nach Angaben 
der Germania werft) fiir 3000 PS bei 
del' Drebzahl 600/ min 6 cheiben 
von 2000 mm Durchme ' er. Fi.ll' 
ei ne Scheibe von 2 m Durchmessel' wiirde danach etwa die Beziehung 

M~kg = 0,00165. n 2 ; NkW = 0,0000163. n 3 

fur die Abhangigkeit des Drehmomentes und der Leistung von del' 
Drehzahl zutreffen. 

Die Wasserwirbelbremse del' Versuchsanstalt Prof. Junkers (Aachen) 
ist ahnlich del' Fig. 187 gebaut, jedoch sind am auBeren Umfang del' 
Scheiben sowohl wie am inneren des Gehauses Stifte eingesetzt, die 
durcheinanderschlagen, wodurch ein groBerer Widerstand erzeugt wird . 
Durch Anderung del' Stiftlange und -zahl kann man die Beziehung 
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zwischen N und n dem Erfordernis anpassen. Nach einer Leistungs­
tabelle des Lieferers sollen diese Bremsen bis zu 540 PS bei n = 1500jmin 
und bis zu 21 000 PS bei n= 140jmin herstellbar sern. 

Diese Wasserbremsen sind fur beide Drehrichtungen gleichmaBig 
brauchbar, die folgende ist es nicht. 

Bei der Froudebremse wird ein schon bei niederer Drehzahl be­
deutenderer Widerstand dadurch hergestellt, daB an Stelle tier regel­
losen Wirbelbewegung eine geordnete Kreisbewegung des Wasser!;; 
systematisch erzeugt und dauernd wieder zerstort wird 

In Fig. 188 sind die feststehenden Teile des Gestelles geschwarzt, 

Wasserbremse der Germaniawerft. 

del' im Gestell pendelnde Stander ist weit, 
der rotierende Laufer ist eng schraffiert . Die 
zn brem 'ende Maschine etzt den Laufer in 
Umlauf. Wa' e1' wird dem Inne1'n del' 
Bremsc clurch cinen bieg amen Druck-

schlauch zugefiihrt, tritt in Ringraume Al A2 und von hier aus durch 
eine Anzahl von Bohrungen in die Bremskammern B 1 B 2 • Das Wasser 
entweicht durch die Spalte zwischen Laufer und Stander in den Ring­
raum 0, von dem aus es nach oben abflieBt. 

Del' erzeugende Querschnitt del' ringformigen Bremskammern BI 
und B2 ist eiformig und verteilt sich zur Halfte auf Stander und Laufer. 
Die Bremskammern sind durch eine Anzahl ebener Wande in Zellen 
geteilt; die Wande sind schrag, zur Welle del' Bremse windschief, im 
Stander und im Laufer in gleicher Richtung geneigt, in die Brems­
kammern eingesetzt (Fig. 189). Die Zellenwande de8 Standel's sind je 
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zweimal durchbohrt: die eine sich von der Achse schrag entfernende 
Bohrung fiihrt das Kiihlwasser von den Ringraumen A1 A2 her den 
Bremskammern zu, die andere Bohrung ist in der Figur der Achse 
parallel, in Wahrheit wegen der Schrage der Zellenwande zu ihr wind­
schief, sie verbindet die Bremskammern mit einem Ringraum E 1E 2 , 

von wo sich eine Entliiftungsleitung mit dem WasserabfluB vereinigt. 
Die Mitte des Bremskammerquerschnittes ist also stets beliiftet. 

Die Bremswirkung kommt dadurch zustande, daB nach MaBgabe 
der eingezeichneten PfeHe in der Lauferhalite jeder Kammer eine 
Bewegung radial von der Achse weg eingeleitet wird, die im Stander 
eine Wasserbewegung gegen die Achse hin zur Folge hat, so daB der 
Wasserkreislauf sich schlieBt. Die Zellenwande aber mit ihren scharfen 

Fig. 189. 
Tangentialer 

Schnitt 
durch die 

Schaufelung. 

Ltiufer 

Fig; 190. 
Tangentialer 

Schnitt 
durch die 

Schaufelung 
einer urn­

steuerbaren 
Froude­
bremse. 

(werkstattmaBig besonders scharf hergestellten) Kanten 
durchschneiden den Wasserstrom, gegen den sie anlaufen, 
dauernd und verwandeln dadurch die geordnete Be­
wegung in ungeordnete Wirbelbewegung, woraus nach 
dem Energiesatz die Bremswirkung auch ohne genauere 
Betrachtung der hydraulischen Zusammenhange folgt. 

Die Regelung des belastenden Drehmomentes erfolgt 
durch Bedienen des WasserabfluBventils D mittels Handels 
und Feinstellung. Die Zellen fiillen sich dadurch mehr 
oder weniger mit Wasser, der Luftraum andert sich ent­
sprechend. Das erzeugte Drehmoment wird gemessen, 
indem es roh durch Gewichte abgeglichen wird, worauf 
der DberschuB auf eine Laufgewichtswage wirkt. 

In baulicher Hinsicht ist darauf hinzuweisen, daB der 
Stander in zweimal drei Rollen im Gestell gelagert ist. 
Die Rollen sind nachstellbar, und zwar die unteren vier 
durch zwei Stellvorrichtungen F !nit Rc~hts- und Links­
gewinde, die auf Winkelhebel wirken. Hiermit kann man 
die Hohe regulieren, ferner ergeben die Stellschrauben 
unterhalb des Buchstabens F eine horizontale Verstellung 
der Bremswelle, so daB also die Bremse gegen die Kraft­
maschine ausgerichtet werden kann. Zur Verringerung 

der Reibung sind die Rollen ihrerseits noch mit Kugellagerung ver­
sehen (die in der Figur fortblieb). 

Diese Froudebremse wird in sehr verschiedenen GroBen ausgefiihrt, die 
kleinste gibt Leistungen bis N = 0,000000081 n 3 , die groBte bis zu 
N = 0,000790 n 3• 

Die Bremse kann nur ffir eine, in anderer Ausfiihrung aber auch 
ffir beide Drehrichtungen (umsteuerbar) verwendet werden. 1m 
letzteren Fall wird die Schaufelung nach Fig. 190 statt nach Fig. 189 
ausgefiihrt: Ffir die eine Drehrichtung dient die linke, ffir die andere 
die rechte Bremskammer. Da aber in der jeweHs anderen Bremskammer 
die gebildeten Wasserkreise nicht regelmaBig zerschnitten werden, so 
bleibt die Bremswirkung im wesentlichen halb so groB, so daB also 
eigentlich von einer Bremse ffir Vorwarts- und einer fiir Riickwartsgang 
gesprochen werden muB, die zusammengebaut sind. 
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Die Anzahl der Zellen des Laufers unterscheidet sich von derjenigen 
des Standers urn eins. Dadurch wird erreicht, daB das erzeugte Dreh­
moment keine periodischen Schwankungen erleidet, sondern wahrend 
des ganzen Umlaufs gleichformig bleibt. 

Endlich kann man an Stelle der mechanischen Reibung den durch 
elektrische Wirbelstrome erzeugten Widerstand setzen, den eine massive 
Metallscheibe, etwa das Schwungrad, erfahrt, wenn sie sich an einem 
kraftigen Elektromagneten vorbeibewegt. Die von diesem erzeugten 
Kraftlinien miissen sich, aus seinenPo1en austretend, durch das Schwung­
rad hindurch schlieBen. Eine Wirbelstrombremse kann nach Fig. 191 
ausgefiihrt werden. Sie zeichnet sich durch groBe Einfachheit und da­
durch aus, daB man die wesentlichen Teile, die U-Trager und die Elektro­
magnete, leicht fUr Schwungrader verschiedener GroBe ummontieren 

\ 

Fig. 191. Wirbelstrom- oder Hysteresisbremse. 

kann. So erscheint sie auch fUr nichtstationare Zwecke, fUr die Praxis, 
brauchbar, wo e1ektrischer Strom zur Verfiigung steht. Verschiedenen 
Spannungen kann man sich anpassen durch Parallel- und Hintereinander­
schalten der beiden Magnete, auch den Luftspa1t zwischen Schwungrad 
und Magnet kann man variieren. Die Belastung regelt man mittels 
eines Vorschaltwiderstandes, der die Stromstarke, wenige Ampere, 
andert. Die erzielte Belastung wird wie beim Zaum gemessen: nur die 
Erzeugung der Belastung ist eine andere. 

Solche Wirbe1strombremse ist sehr bequem zu bedienen und gut 
brauchbar fiir maBige Leistungen oder bei kurzdauernden Versuchen. 
FUr 1angere Versuche mit groBerer Leistung macht die Abfiihrung der 
erzeugten Warmemenge Schwierigkeiten. Wasser ist schwer anzu­
wenden . Die Temperatur des Rades steigert sich dann weiter, als mit 
der Betriebssicherheit guBeiserner Scheiben vertraglich ist. 

Ist die Scheibe, in der die Wirbe1strome entstehen, aus Kupfer 
oder Messing, so ist die Bremse eine reine Wirbelstrombremse. Ist sie 
dagegen aus Eisen, so werden die am Magneten vorbei1aufenden Teile 
se1bst magnetisiert werden, und durch die dauernde Ummagnetisierung 
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werden Hysteresisverluste entstehen; 'die Bremse ist dann teilweise odeI' 
uberwiegend eine Hysteresisbremse 1). Das macht sich wie folgt kenntlich: 
del' Energieverlust durch Wirbelstrome wachst mit dem Quadrat del' 
Drehzahl, del' durch Hysteresis ist proportional der Zahl der Um­
magnetisierungen, also proportional der Drehzahl. Das bei wechseln­
der Drehzahl erzeugte Drehmoment wird also bei einer reinen Wirbel­
strombremse proportional der Drehzahl sein, bei einer reinen Hystere­
sisbremse wird es konstant, unabhangig von der Drehzahl sein. Wir 
werden sogleich sehen, daB letzteres oft unerwunscht ist. Man konnte 
wohl die Hysteresis vermindern durch Verwendung eines sehr weichen 
Eisens, auch wohl von GuBeisen, auBerdem dadurch, daB man die 
Pole der Magnete, anders als in Fig. 191, so legt, daB kein Teil des 
Rades ummagnetisiert wird, sondern daB die Magnetisierung immer nul' 
von neutral bis Nord, an anderen Stellen von neutral bis Sud geht; dazu 
muBten die Pole der Magnete in axialer Richtung aufeinanderfolgen. -

Uber das Zusammenarbeiten der Bremse mit der abgebremsten Kraft­
maschine ist folgendes zu beachten: 

Die Bremsdynamometer verhalten sich verschieden bei Schwan­
kungen del' Drehzahl. Die einen erzeugen ein von d.er Drehzahl 
im wesentlichen unabhangiges Drehmoment, es sind das diejenigen, die 
die Reibung fester Korper benutzen, Zaum, Band und Seilbremse, auch, 
wie wir schon soeben erwahnten, die Hysteresisbremse. Bei den Flussig­
keitsbremsen, bei der Wirbelstrombremse und bei der weiterhin zu be­
sprechenden elektrischen Bremsung mittels Dynamomaschine vermehrt 
sich mit zunehmender Drehzahl auch das Drehmoment, es wachst bei 
den Flussigkeitsbremsen sogar etwa mit dem Quadrat del' Drehzahl. 

Ahnliche Unterschiede finden sich, nul' im umgekehrten Sinne, bei 
den Kraftmaschinen. Wenn wir von del' Einwirkung des Reglers 
zunachst absehen, so erzeugen die Dampfmaschinen, auf konstante 
Frulung eingestellt, bei jeder Drehzahl etwa das gleiche Drehmoment, 
ebenso Gasmaschinen und andere Kolbenmaschinen. Die Folge davon 
ist, daB eine Dampfmaschine durchgeht, wenn das widerstehende 
Drehmoment kleiner ist als das ·von ihr erzeugte, und daB sie im ent­
gegengesetzten Fall stehenbleibt. Danach konnte man nun eine Kolben­
maschine nicht mittels Zaumes odeI' ein~r gleichwertigen Bremse brem­
sen: sind beide Drehmomente, treibendes und widerstehendes, gerade 
miteinander abgeglichen, so lauft die Maschine ruhig weiter; die kleinste 
Anderung in del' Anspannung des Zaumes laBt sie durchgehen odeI' bringt 
sie zum Stehen. DaB diese Verhaltnisse nicht so kraB auftreten, liegt 
daran, daB, hauptsachlich infolge del' Drosselung des Dampfes in den 
Zulaufkanalen, die Dampfmaschine doch ein mit wachsender Drehzahl 
langsam abnehmendes Drehmoment erzeugt (Masch. Unto § 4, 73). 
Daher ist del' Beharrungszustand einer mit Zaum gebremsten Kolben­
maschine zwar kein ganz labileI', aber doch ein nicht sehr stabileI'. 

1) Diese in Besprechungen del' friiheren Auflagen beanstandete Unterschei­
dung wird hier doch wiederholt mit dem Bemerken, daB es sich urn einen Er­
kIarungsversuch fiir den tatsachlich an solcher Bremse beobachteten uner­
warteten Verlauf der Widerstandskurve bei wechselnder DrehzahI handelt. 
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Ein guter RegIer zwingt uberdies die Maschine, gleichmaBig zu 
laufen. 

Bei anderen Kraftmaschinen nimmt das erzeugte Drehmoment mit 
wachsender Drehzahl rasch ab, so bei del' Turbine, bei del' bekannt­
lich das Drehmoment Null wird, wenn sie etwa die doppelte normale 
Drehzahl erreicht, noch starker beim NebenschluBelektromotor. Hier 
wird sich stets ein guter Beharrungszustand einstellen bei der Dreh­
zahl, die dem von Zaum erzeugten Drehmoment entspricht. 

Das Gesagte soIl die Tatsache erklaren, daB die Abbremsung von 
Kolbenmaschinen mittels Zaumes oder dergleichen oft Schwierigkeiten 
macht, wenn die Maschine nicht mit einem guten RegIer versehen ist. 
Die Drehzahl pendelt dann in weiten Grenzen auf und abo Fliissig­
keits- und Wirbelstrom­
bremsen dagegen gestat­
ten die Abbremsung jedes 
Motors. 

Man kann diese Be­
ziehungen III den vier 
Diagrammen, Fig. 192, 
graphisch darstellen. Man 
sieht in Fig. a, wie sich 
die beiden Linienzuge, die 
die Veranderung der Dreh­
zahl mit dem Drehmoment 
darstellen, bei Dampf -
maschine und Zaum un tel' 
spitzem Winkel schneiden, 
so daB kleinen Schwan­
kungen des belastenden 
Drehmoments zwischen 
den Linien 1 und 2 groBe 

oj 6) 

~ 
~ --~~--~~~ 

'Zaum 

1 ~ ==::;===='" 
Damp}'... ~ 

f maschine ~ 

3 

.2 . 
Drehmament D,..,hmomen'f 

c) 

Drehmomenf Drehmam • ."f 

Schwankungen der Dreh- Fig. 192. Zusammenarbeiten von Bremse und Kraftmaschine. 
zahl der Dampfmaschine, 
von 3 bis 4, entsprechen. In allen anderen Fallen, Fig. b bis d, liegen 
die Verhaltnisse giinstiger. 

Trotzdem werden im allgemeinen der einfache Pro n y sche Zaum, 
die einfache Bandbremse und VOl' allem die Seilbremse diejenigen Vol'­
richtungen bleiben, die man anwendet, wenn man eine Maschine 
ein einzelnes Mal abbremsen will -- also in vielen Fallen der Praxis. 
Fur den stationaren Betrieb in Laboratorien und Priiffeldern sind die 
vollkommeneren Formen vorzuziehen. 

77. Einschaltdynamometer und entsprechende dynamometrische 
MeBmethoden. Bremsungen machen erhebliche Schwierigkeiten, sobald 
es sich urn groBere Drehmomente handelt, das heiBt also, sobald groBere 
Leistungen bei verhaltnismaBig geringer Drehzahl zu bewaltigen sind. 
Mit del' GroBe des Drehmomentes wachsen die Abmessungen del' Bremse 
und der belastenden Gewichte und damit die Gefahren bei einem Bruch; 
insbesondere wird auch die Abfuhrung del' groBer werdenden Warme-

Gramherg, Messnngen. n. Auf!. 20 
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menge schwierig; bei groBen Leistungen und zugleich groBer Dreh­
zahl kann man ]'lftssigkeitsbremsen verwenden, bei denen die Warme 
leicht abzufuhren ist. Mit ihrer Hilfe hat man denn auch groBe Dampf­
turbinen abgebremst. 

Bei groBen Drehmomenten sind also Bremsungen schwer ausfuhrbar. 
Sie haben auBerdem immer den Nachteil, daB die abgebremste Energie 
verloren geht; das ist bei groBen Leistnngen eine Verschwendung. Auch 
kann man durch Bremsen nur das durchschnittliche Drehmoment fest­
stellen, nicht aber die Schwankungen desselben wahrend eines Umlaufes 
verfolgen. AuBerdem kann man natiirlich nur Kraftmaschinen ab­
bremsen, die Energie erzeugen; der Energieverbrauch von Arbeitsmaschi­
nen indessen muB in einer Weise gemessen werden, die die Energie 
bestehen laBt, damit sie noch zum Antrieb dieser Maschinen dienen kann. 

Einschalt-( Transmissions-Jdynamometer sind Apparate, die das durch 
sie hindurchgehende Drehmoment messen, ohne die Energie zu ver­
nichten; sie werden dazu in den Lauf der Energieubertragung ein-

_ .... _ Z, ~ __ :+~> geschaltet, um die Messung auszufuhren, 
/I' ~ I if., und mussen nach ihrer GroBe geeignet 

j,-{ - t -) sein, die gesamte Energie durch sich 
~/\, ~~G}, I ~/ hindurchzuleiten. Da bei groBen 

ZR • Energiemengen die Beschaffung jeweils 
~== __ -L~ __ -+ ____ ~ __ 

z +z' passender Dynamometer auf Schwierig-
~ . 

Fig. 193. Zahndruckdynamometer keiten stoBen wird, so wendet man in 
von Kittl e r. neuerer Zeit das Augenmerk auf solche 

dynamometrische Me/3methoden, die durch Anbau nur von Be­
obachtungseinrichtungen die durch die vorhandenen Bauteile hin­
durchgehenden Drehmomente messen. Einige Formen lassen auch die 
Schwankungen des Drehmomentes im Verlauf einer Umdrehung er­
kennen. 

Die Einschaltdynamometer messen wie die Bremsdynamometer 
zunachst nur das Drehmoment. Um die hindurchgehende Energie 
(Arbeit oder Leistung) zu finden, bleibt stets noch die Drehzahl zu 
beobachten. 

Eine Gattung von Einschaltdynamometern, die man als Getriebe­
dynamometer bezeichnen kann, untersuchen die Krafte in einem Zahn­
rad- oder Riemenbetrieb und messen dadurch das durch dieses Ge­
triebe ubertragene Drehmoment, 

Die wichtigsten unter ihnen sind dieZahndruckdynamometer. Fig. 193 
diene namentlich dazu, ihr Prinzip zu erlautern. Die zu messende Ener­
gie wird der Welle eines Zahnrades I durch Riemenscheibe zugefuhrt 
und der Welle des Zahnrades III durch Riemenscheibe entnommen. 
Die Zahnrader I und III sind im Gestell, II ist in einem Wagebalken 
gelagert, im Leerlauf ist der Wagebalken austariert. Geht nun ein 
Drehmoment von I nach III durch II hindurch, und erfolgt der Um­
lauf der Rader im Sinn der Pfeile, so entstehen an den Zahnen die Zahn­
drucke Z1 und Z2' Z2 und Za in der gezeichneten Richtung. Am treiben­
den Rad I muB der Zahndruck Z1 der Bewegung entgegenwirken, er 
stellt den Widerstand dar, den das Rad erfahrt; am getriebenen Rad II 
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wirkt Z2 in Richtung der Rotation, er treibt das Rad an. Beim Rader­
paar II-III ist II das treibende, III das getriebene, also muB an II, 
der Bewegung entgegen, Z; abwarls wirksam sein. Am Rad I I greifen 
also beide Krafte, Z2 und Z~, abwarts an, die Summe Z2 + Z2 kann man 
also bei P messen. Dbrigens ist auch noch, wenn wir von dem kleinen 
Verlust durch Reibung in der Lagerung des Rades II absehen, 
Z2 = Z2 = Z; bei P miBt man also Z2 + Z:f = 2 Z. 1st r3 der Radius 
des Rades III und n3 seine Drehzahl, so ist die von dem Dynamometer 

abgegebene Leistung in Pferdestarken: N = 27l60r3n: Z . - Die Teil-• 7;) 
kreise der Rader I-II haben nur die richtige Lage zueinander, wenn 
der Wagearm ausgeglichen ist. Man mun deshalb Evolventenverzahnung 
anwenden. Das Dynamometer lauft trotzdem leicht unruhig. 

Wert voller ist das Zahndruckdynamomefer von Amsler-La//on (Fig.194) 
Von der Kurbel K oder von der Riemenscheibe aus wird Zahnrad I 

Fig. 194. Zahndruckdynamometer von Amsler·Laffon. 

'i' 

G 

Fig. 195. 

angetrieben, das Drehmoment wird durch II und III hindurch auf 
Zahnrad IV und damit auf die Abtriebwelle iibertragen. Dabei ent­
stehen an den Zahnradern die Zahndrucke Zl bis Z4' ahnlich wie im 
vorigen Fall. Wir haben nun die Zahnrader II-III zu betrachten, 
welche starr verbunden sind und deren Teilkreisradien rz und r3 heiBen 
sollen. In bekannter Weise denken wir zu Z2 und Z3 je zwei Krafte 
gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung angebracht; es sind 
das die Krafte Z2 und Z~ einerseits, die Krafte Zs und Za andererseits. 
Das Kraftepaar Z2 - Zf mit dem Arm r 2 und das Kraftepaar Z3 - Z3 
mit dem Arm r3 ergeben die Drehung des Raderpaares II-III mit 
einem Moment Z2' r2 = Z3 . r3 • Ferner bleiben die Einzelkrafte Z'2 
nach rechts wirkend und Z3 nach links wirkend, die in L angreifen 
Da nun das Lager L beweglich ist, es befindet sich in einem bei L1 auf­
gehangten Gehange, so wird dieses in der rechten Figur schwarze, in 
der linken schraffierte Gehange aus seiner Mittellage treten, so lange, 
bis in schrager Lage sein Eigengewicht G der Differenz Zl - zq das 
Gleichgewicht halt. Das tritt ein, wenn in Fig. 195 ist: G· b . sin IX 

= (Z[{ -- Z~) . a. Also ist sinIX = konst. (Z[{ - ZY): der Sinus des 
Neigungt;;winkels ist der Differenz Z;; - Z~ proportional. Nun ist noch 

20* 



308 IX. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. 

Z" Z" hZ" Z" '2-'3 Z k t Z k t M wegen J"2= 3"3,auc 3 - 2 =---, 3= ons.' 3= ons.' a' 
'a 

Also sind auch die iibertragenen Drehmomente Ma dem SinlX pro-
portional. 

Bei seiner Bewegung verschiebt das Gehii.nge LLI ein Lineal mit 
Skala, die vor einer festen Marke spielt. Damit auch die Ausschlage der 
Skala dem sinlX proportional, also die Skalenausschlage dem Dreh­
moment proportional werden, greift ein am Gehange LLI sitzender Stift 
in eine Gabel an dem mit Teilung versehenen Lineal (Fig. 194). Die 
Skaleneinteilung kann daher gleichmaI3ig sein. 

An demselben Lineal ist auch ein Schreibstift befestigt, der auf um­
laufender Papiertrommel den Verlauf eines wechselnden Drehmoments 
aufzeichnet; durch Planimetrieren des entstehenden Diagramms und 
Ziehen der Ausgleichlinie kann man das mittlere Moment finden. Die 
Papiertrommel wird von einer der Wellen aus angetrieben, so daB die 
ablaufende Papierlange proportional der Wellengeschwindigkeit ist; da­
her stellen die Flachen unter dem aufgezeichneten Diagramm direkt 
die Arbeit dar; den MaBstab daffir kann man berechnen, wenn man 
den MaBstab der Wege uud den MaBstab der Drehmomente empirisch 
feststellt, etwa zu 1 mkg = 10 mm und 1 Umlauf = 16,2 mm, worauf 
sich der ArbeitsmaBstab zu 162 mm 2 = 2 n mkg oder 100 mm 2 = 3,88 mkg 
ergibt. 

Bringt man auf einen Haken H des Gehanges ein Zusatzgewicht g, 
so andert sich der Wert eines Skalenteiles. Gehii.ngegewicht und Zu­
satzgewichte sind so bemessen, daB dem Drehmoment 1, 2 ... mkg an 
der Abtriebwelle eine glatte Zahl der Skala entspricht. 

Vor Benutzung eines Einschaltdynamometers muB man seine 
Eigenreibung bestimmen oder eliminieren. Man miBt beim Am s I e r -
Dynamometer nicht das Drehmoment in der Abtriebwelle, das man 
kennen will, sondern jenes in den Dbertragungsradern II-III des 
Gehanges. Dieses unterscheidet sich yom gesuchten Drehmoment 
(abgesehen yom Ubersetzungsverhaltnis der Zahnrader) um so viel, wie 
die Reibung in der Zahnraderiibertragung ausmacht. Diese Reibung 
schwankt und wirkt immer der Bewegung entgegen, sie kann daher 
nicht ein ffir allemal ausgeglichen werden, weil ihr Sinn mit der Dreh­
richtung des Dynamometers wechselt. Schon wenn die Abtriebwelle 
ganz leer lauft, wird sich daher ein Ausschlag der Skala zeigen. Dieses 
Drehmoment der Eigenreibung muB man bestimmen und von jeder 
spateren Ablesung als Korrektion abziehen; oder man mull durch 
Anbringen passender Gewichte den Leerlaufausschlag ausgleichen, so 
dall das leer laufende Dynamometer auf Null einspielt. DaB das durch 
Reibung verlorengehende Moment bei allen Lasten das gleiche ist, 
ist eine nur annahernd zutreffende Annahme; besser ist es daher, das 
Dynamometer durch Abbremsen der Abtriebwelle mit wechselnden 
Drehmomenten direkt zu eichen. Bei der Eichung soil das Dynamo­
meter mit der Drehzahl der spateren Benutzung laufen. Man hat 
sie vor jeder Benutzung zu wiederholen, weil die Reibung verander­
lich ist. 
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Die von der Gewichtsbelastung herriihrende Tragheit macht das 
Am s I e r - Dynamometer fur Registrierung schnell schwankender 
Krafte nicht geeignet. 

Riemendynamometer werden kaum praktisch verwendet; in der 
Literatur finden sich viele beschrieben. 

Getriebedynamometer (unter welchem Namen wir oben Zahndruck­
und Riemendynamometer zusammenfaBten) verbrauchen Arbeit und 
sind daher der Abnutzung unterworfen. Die nun zu besprechenden 
Wiege-Dynamometer verbrauchen nur in den Lagern Arbeit und Elind 
daher der Abnutzung weniger unterworfen. 

Bei Wiegedynamometern stellt man das durch einen Wellenzug 
gehende Drehmoment durch Auswiegen fest: man miBt die in gewissem 
Abstande von der Drehachse ubertragene Umfangskraft nach einer der 
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Fig. 196a und b. Fischinger·Dynamometer. 

ffir Krafte verwendbaren MeBmethoden; man kann dazu also Hebel­
anordnungen, hydraulische Messungen oder Federn verwenden. Die 
Schwierigkeit besteht in der Konstruktion des messenden Apparates, 
da es notig · ist, den EinfluB der Fliehkrafte auf die MeBeinrich­
tungen bei wechselnder Drehzahl zu vermeiden, vor allem aber darin, 
die Angaben trotz der Rotation des ganzen Systems nach auBenhin 
kenntlich zu machen; dazu konnen mechanische und optische Ein­
richtungen dienen. 

Mehrfach wird das Fischinger-Dynamometer verwendet; es beruht auf 
dem Prinzip der Hebelwage (Fig. 196a u . b). Von den beiden Riemen­
scheiben 81 und 8 2 , Fig. 196b, dient eine zum Antrieb, eine zum Ab­
trieb durch Riemen. Beim Vbergang von der einen Scheibe auf die 
andere soIl das Drehmoment gemessen werden. Die Dbertragung des 
Drehmoments geschieht durch den Hebel a b, der sich gegen Knaggen A 
und B in den beiden Riemenscheiben stutzt, von der einen mitge­
nommen wird und seinerseits die andere mitnimmt. Dabei entsteht 
in der Welle c ein Drehmoment proportional dem zu messenden, nnd 
Hebel d macht einen kleinen Ausschlag bis an eine Hubbegrenzung. 
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Dadurch wird unter Vermittlung des zweiarmigen Rebels e die Stange t 
in der hoWen Welle nach auBen gestoBen. Man legt nun Gewichte bei G 
auf eine Wagschale, bis Stange I wieder einwartsgepreBt wird, und 
dadurch das gauze Rebelsystem - das iibrigens mitsamt den Riemen­
scheiben um die Welle W rotiert - in seine Mittellage zuriickkehrt. 
Dann zeigt Zunge Z wieder auf die Nullmarke. Die aufgelegten Gewichte 
sind nun ein MaB fiir das iibertragene Drehmoment, und zwar wird 
durch Ausprobieren die Wagschale so angebracht, daB 1 kg auf der 
Wagschale einer Umfangskraft etwa von 10 kg an den beiden (gleich­
groBen) Riemenscheiben entspricht: Dbersetzung 1 : 10. - Fig. 196a 
liiBt erkennen, wie die Wagehebel abc d einerseits, e andererseits in 
einem Armkreuz gelagert sind. Das Armkreuz ist fest auf der Welle W, 
die beiden Riemenscheiben sind lose darauf. Ein Gegengewicht dient 

s, ~ 

zum Auswuchten der 
umlaufenden Massen. 

Mit dem Laufge­
wicht L bringt man 
zuniichst im Leerlauf 
den Zeiger zum Ein­
spielen (Austarieren); 
das muB bei ver­
schiedener Drehzahl 

Fig. 197. Feder·Einschaltdynamometer. immer neu gemacht 
werden, weil die Aus­

wuchtung nie ganz vollkommen zu sein pflegt, und auch wohl aus 
den beim Amsler-Dynamometer genannten Griinden. Neben dieser 
Justierung ist es niitzlich, gelegentlich auch beim Fisc hinger­
Dynamometer eine Eichung auszufiihren, indem man die Abtrieb­
welle abbremst. 

Das Fischinger-Dynamometer ist ein Ausgleichinstrument und 
eignet sich deshalb wie auch wegen seiner groBen Tragheit nicht zum 
Messen wechselnder Momente. -

Ein Federdynamometer stellt Fig. 197 dar. Das Drehmoment soIl 
von der einen Welle auf die andere gleichachsige iibertragen und dabei 
gemessen werden. Die Dbertragung geschieht durch die Federn Fl 
bis F4 hindurch. Deren Zusammendriickung, also die Verdrehung 
der Scheiben 81 und 8 2 gegeneinander, ist ein MaB des iibertragenen 
Drehmoments. Diese Relativverdrehung wird nach auBen kenntlich 
gemacht durch die S~hlitze 8 1 und 82 , durch die hindurch das Auge 
des Beobachters eine Lampe sieht: der Lichtschein wandert bei 
steigendem Drehmoment von innen nach anBen. Man kann eine fest­
stehende Skala vor dem Instrument anbringen. 

Man kann auch eine MeBdose ahnlich wie die Federn der Fig. 197 
einbauen, so daB die Umfangskraft auf sie wirkt, und die in ihr ent­
stehende Spannung durch die hohle Welle und eine drehbare Stopf­
biichse auch nach auBen iibertragen. Doch ist bei solchen hydraulischen 
Dynamometern schwer geniigende Empfindlichkeit der Angabe und 
geniigende Ausschaltung des Einflusses der Fliehkrafte zu erreichen. 
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Weniger primitiv als die bei Fig. 197 gegebene ist die optische Ab­
leseeinrichtung bei Fig. 198. Hier wird eine einfache Welle als MeB­
feder benutzt. In Fig. 198 ubertragt die Welle c das zu messende 
Moment von a nach b. Sie dient als MeBfeder und kann unter Ver­
wendung anderer PaBstucke g h gegen eine andere ausgewechselt wer­
den. Die Scheiben d und e sind mit dem Ende a der Welle, die Scheibe I 
ist mit dem Ende b der Welle starr verbunden; so wird also I sich gegen 
d und e ebensostark verdrehen wie die Wellen den es gegeneinander 
tun; durch starre Anschlage wird eine Dberbeanspruchung der Welle 
verhutet, die natiirlich ziemlich hoch beansprucht werden muB, um 
befriedigende Ausschlage zu bekommen. I tragt nun die Teilung t t, 
e tragt die Nonien n1 und n2 , samtlich aus Zelluloid gefertigt, so daB 
man die Ablesung durch die Offnungen in der Scheide d bewirken 
kann; die Lampe l beleuchtet sie dazu. Um aber das Bild von Teilung 

Fig. 198. Torsionsdynamometer von Gebr. Am s 1 e r mit optischer Ablesevorrichtung. 

und Nonius auch im Gange der Maschine stillstehend erscheinen zu 
lassen, gibt es zwei Moglichkeiten. Die eine ist die Anbringung schmaler 
radialer Schlitze in den Offnungen von d, durch die man die Teilung 
direkt betrachten kann. Es tritt dann die Wirkung des Stroboskops 
ein: man sieht die Skala so kurze Zeit, daB sie in dieser Zeit stillzustehen 
scheint. Eine Schwierigkeit liegt in der Erreichung genugender Licht­
starke, da die Lichtquelle, der geringen Spaltbreite wegen, nur schlecht 
ausgenutzt wird. Die andere Moglichkeit zur Festlegung des Bildes 
ist in Fig. 198 dargestellt: ein Spiegel 8 ist unter 45 0 gegen die Achse 
geneigt und so angebracht, daB er gleichweit von der Achse und von 
der Skalenebene entfernt ist. Das virtuelle Bild der Skala fallt also 
in die Achse, wenn man mit einem senkrecht zur Achse stehenden 
Fernrohr auf den Spiegel blickt. Deshalb bewegt sich das Skalenbild 
bei der Drehung des Spiegels um die Achse nur sehr wenig, auch bei 
einer merklichen Breite des Spiegels, und man erreicht groBere Licht­
ausbeute als bei stroboskopischer Ablesung. In beiden Fallen aber 
scheint bei genugender Drehzahl das Bild dem Auge dauernd vor­
handen zu sein, wegen der bekannten Nachwirkung auf die Netzhaut. 
k . ist ein Ausgleichgewicht fur die Masse des Spiegels, der sorgsam be­
festigt werden muB. 
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Bisher war immer angenommen, es konne an die Stelle, wo das 
Drehmoment zu messen ist, ein besonderes Dynamometer eingebaut 
und das Moment hindurchgeleitet werden. Oft ist es erwfinscht oder 
notig, den vorhandenen Zusammenhang der Bauteile bestehen zu lassen 
und an ihnen doch die Messung vorzunehmen. Man muB dann eine 
Welle oder eine Kupplung als MePteder nutzbar machen, was aller­
dings geniigende Elastizitat voraussetzt. Bei langen Wellen wird die 
Elastizitat ausreichen. Man kann das Rohr der Fig. 198 einfach iiber 
die Welle schieben, und es dazu etwa langs geteilt ausfiihren. Das 
fiir Schiffswellen bestimmte Fottinger- Dynamometer wirkt so und 
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wird bald besprochen werden. Um 
aber z. B die Arbeitsabgabe einer 
Dampfturbine an ihre Dynamo zu 
messen, miiBte man meist die Kupp­
lung zwischen beiden Maschinen 
weniger innig machen, etwa indem 
man die Kupplungsscheiben aus­
einanderdriickt und durch genau be­
rechnete, hoch beanspruchte Bolzen 
verbindet. Fiir Bruchsicherung durch 
Anschlage ware Sorge zu tragen. 

Auch fiir die Ableseeinrichtung 
kann man Zwischenbauten an der 
Maschine selbst vermeiden durch An­
wendung rein optischer Einrich­
tungen, etwa nach Fig. 199. Auf der 
Welle (oder auf den beiden Flan­
schen einer elastischen Kupplung) 
werden die total reflektierenden 
Prismen P1P 2 angebracht, die 
auch durch Spiegel ersetzt werden 
konnten, wenn man die Verschlech­
terung des Bildes durch deren dop-

Fig. 199. Optische Ablesung der Torsion 
einer umlaufeoden Welle. Nach Vieweg. pelte Reflexion in den Kauf nehmen 

wollte. Durch die Prismen hindurch 
betrachtet man mit dem Fernrohr die Skala S . Eine Sammellinse ist 
so eingeschaltet, daB die Skala in ihrer Brennweite liegt und daB 
daher die spater ins Fernrohr gehenden Strahlen zwischen den 
Prismen einen parallelen Gang haben. Die Prismenachsen miissen gut 
parallel und zur Wellenachse senkrecht ausgerichtet werden; fiir solche 
Arbeit ist das GauBsche Fernrohrokular mit Beleuchtung des Faden­
kreuzes das iibliche HilfsmitteP). Die ganze Anordnung hat dann 
Eigenschaften ahnlich denen eines Winkelspiegels oder -prismas : auch 
wenn die Welle sich dreht, scheint doch im Fernrohr die Skala still­
zustehen, solange sie iiberhaupt im Gesichtsfeld ist; das Fadenkreuz 
des Fernrohrs zeigt auf einen Skalenstrich, den man bei geniigender 

1) Kohlrausch, Lehrbuch der prakt.ischen Physik. § 6Q. 10. Aufl. S.254. 
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Drehzahl der Welle dauernd erblickt,. Sobald sich aber durch 
Torsion die Wellenquerschnitte A und B gegeneinander um den Win­
kel b verdrehen, andert sich auch die Stellung der Prismen gegenein­
ander und das Fadenkreuz verschiebt sich auf dem Skalenbild um 

8 Skalenteile. Dann ist tg b = j oder annahernd b = } die Verdrehung 

der Welle fUr eine MeBlange M. (Es kommt also auf die Brennweite /, 
nicht auf den Abstand a an.) 

Welche Momente der Verdrehung um b und damit dem Skalen­
wert 8 zugeordnet sind, ist durch vorgangige Eichung zu ermitteln. 
Gelegentlich wird sich eine Kupplung herausnehmen und auf besonderer 
Welle zusammenbauen lassen. Meist aber wird man versuchen, die 
Eichung an der eingebauten Welle zu machen, indem man ein Ende 
durch ein Klemmfutter an der Drehung hindert und das andere an 
bekanntem Arm durch Gewichte belastet. Man kann auch einen auf 
ein Wellenende geklemmten Arm auf eine Wage stiitzen und durch 
Nachschrauben und Nachsetzen eines zweiten Armes das Moment 
erzeugen, das die Wage zu messen hat. Die Schwierigkeit ist, Ver­
biegungen zu vermeiden, mit denen auch Bewegungen der Prismen 
verkniipft waren. Um die Reibung in den Lagerungen der Welle aus­
zuschalten, hat man die Belastung einmal steigen, einmal fallen zu 
lassen, beidemal unter Vermeidung von StoBen, und die Mittelwerte 
der Ablesungen im Aufwarts- und Abwartsgang zu nehmen - so wie 
das im allgemeinen fiir Eichungen in § 6 beschrieben ist. 

Ob diese Methode, der sich ahnliche anreihen lassen1), fUr praktische 
Falle brauchbar ist, z. B. um die Leistung von groBen Turboaggregaten 
an der Kupplung mechanisch zu bestimmen, ist mir unbekannt. Ihre 
Durchbildung in diesem Sinne ist aber ein groBes Bediirfnis und soIl 
durch vorstehende N otizen angeregt werden. 

Jedenfalls sind Methoden wie die beschriebenen nur brauchbar, 
wenn die Kraftlieferung auf der einen Seite, die Kraftabnahme auf 
der anderen Seite der MeBstelle gleichformig sind, so daB auch die Tor­
sion der Welle iiber den ganzen Umlauf konstant bleibt und ihre Messung 
in einem Punkt des Umfanges geniigt. Das wird im allgemeinen bei 
Turbomaschinen der Fall sein, niemals bei Kolbenmaschinen. Aber 
auch bei Turbomaschinen ist z. B. die Moglichkeit der Resonanz zwischen 
der Eigenschwingungszahl der Welle oder Kupplung und der Schaufel­
zahl gegeben; periodische Schwankungen des iibertragenen Dreh­
momentes werden dann eintreten; beim Schiffspropeller verursacht die 
Nahe der Wasseroberflache periodische Anderungen des Momentes 
entsprechend der Fliigelzahl des Propellers. 

Diese Anderungen aufzuschreiben und dadurch sowohl die Ursache 
von Schwingungserscheinungen zu ermitteln als auch die iibertragene 
Leistung zu finden, ist der Zweck des Pottinger-Dynamometers. Fig. 200 
stellt dasselbe schematisch dar. Auf die Welle ist rechts das MeBrohr 
angeschraubt, das iiber die Welle hinlauft und in der Scheibe 8 2 endet, 

1) Vieweg und Wetthauer, Zeitschr. f. Instrumentenkunde. Mai 1914. 
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dort ubrigens noch einmal, jedoch drehbar, auf der Welle gelagert ist. 
Die Scheibe 81 ist fest auf der Welle. Die Scheiben geben schon an 
sich die Verdrehung der Welle vergroBert wieder; eine weitere Ver­
groBerung findet durch einen Winkelhebel und einen Schreibhebel statt; 
an letzterem sitzt der Schreibstift, der nun parallel zur Wellenachse, 
allerdings auf einem Kreisbogen gehend, Bewegungen ausfuhrt, die ein 
MaB fiir das Drehmoment sind. Der Schreibstift schreibt die Dreh­
momente auf einer mit Papier bespannten Schreibtrommel auf, die 
nicht mit umlauft, sondern nur soweit seitlich verschiebbar ist, daB 
man sie zur Erneuerung des Papierblattes aus dem Bereich der um­
laufenden Teile ziehen kann. Als Abszissen werden also ohne weiteres 
die von der Welle in der Gegend der Scheibe 81 zuruckgelegten Wege 
aufgetragen; die Flache zwischen der Drehmomentenlinie und einer 
Nullinie, die ein besonderer Schreibstift jederzeit aufschreibt, stellt 
also die bei einem Umgang gelieferte Arbeit dar. Die schematische 
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Fig. 200. Schema des Fotting e r - Dynamometers. 

Darstellung laBt eine Reihe notwendiger Einrichtungen nicht erkennen; 
SO insbesondere eine Vorrichtung, die den Schreibstift im Gang der 
Welle auf die Trommel aufzusetzen und von ihr abzunehmen gestattet; 
das geschieht durch eine Schraubenspindel, deren Handrad bei jedem 
Umgang an einen Anschlag stoBt und dadurch urn einen Zahn ge­
schaltet wird, vorwarts oder ruckwarts, je nachdem welcher Anschlag 
angestellt ist; ahnliche Schaltwerke sind bei Zylinderbohrmaschinen 
fiir die Transportbewegung ublich. Die schematische Darstellung laBt 
auch nicht erkennen, daB zwei Schreibzeuge, ganz symmetrisch zu­
einander vor und hinter der Welle liegend, vorhanden sind. 

Die Flache unter der Drehmomentenlinie stellt die Arbeit dar, 
sofern die Ausschlage des Schreibstiftes dem Drehmoment proportional 
werden, und zwar nicht die Bogenausschlage, sondern deren Projek­
tionen auf die Mantellinie der Schreibtrommel; diese Proportionalitat 
laBt sich durch passende Anordnung der tJbertragungshebel erreichen, 
da die Verdrehung der Scheiben 81 und 8 2 dem Drehmoment leidlich 
proportional ist. Der MaBstab, in dem die Momente aufgetragen sind, 
laBt sich hei kleineren Maschinen experimentell finden, indem man 
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einen auf die Welle oder eine Kupplung gesetzten Arm bekannter Lange 
auf eine Wage drficken laBt - das Frischdampfventil der Dampf­
maschine wird dazu vorsichtig geoffnet, um das Moment zu erzeugen -
und indem man zu g1eicher Zeit die GroBe des Moments und den Schreib­
stiftaussch1ag feststellt. Bei mehrtausendpferdigen Schiffswellen freilich, 
ffir die das Fottinger-Dynamometer besonders gebraucht wird, ist diese 
Messung nicht gut zu machen, und man pflegt den MaBstab der Aus­
schlage rechnerisch zu bestimmen. Die Winkelverdrehung eines Wellen­
stfickes von der Lange lund dem Durchmesser d ist namlich, wenn das 

M d· d . k .Q 211 d 32 l h" . d d Moment d tor reren WIr t, 'U' = 7J.-' n d4 '; rerIll WIr man en 

Gleitmodul G des Materials besonders bestimmen mfissen - eine 
Aufgabe des Materialprfifungswesens -, wenn man nicht den fUr Schiffs­
wellenstahl nach mehrfachen Versuchen sehr gleichmaBig zutreffenden 
Wert G = 829000 kgjcm2 ubernehmen will; dieser Wert gilt fibrigens, 
wenn aIle Angaben obiger Formel in Zentimetern gegeben sind, auch 
das Drehmoment in cm' kg. - Die gegenseitige Verschiebung der beiden 
Scheiben 81 und 82 im Abstande r von der Wellenachse ist dann r . {}, 
und diese Verschiebung wird durch das Gestange entsprechend ver­
groBert. - Nachdem man den MaBstab der Drehmomente ermittelt 
hat, und da man den AkszissenmaBstab ohne weiteres kennt - die 
Diagrammlange entspricht dem Drehwinkel 2 n -, so kann man den 
MaBstab der Arbeit wie beim Amslerschen Zahndruckdynamometer 
angegeben berechnen. 

1m Fottinger-Dynamometer wird also die kraftfibertragende Welle 
se1bst als MeBfeder benutzt. Diese MeBfeder ist so kraftig, daB ihre 
Schwingungszahl wohl unter allen Umstanden weit fiber den wesent­
lichen Schwingungszahlen liegt, die den Schwankungen des Dreh­
moments entsprechen. Ihre Dampfung ist gering und rein molekular. 
Daher (§ 9) ist die MeBanordnung eine vorzfigliche zur graphischen 
Aufzeichnung der Schwankungen des Drehmoments. Man kann 
daher nicht nur die Gesamtleistung der Maschine feststellen, sondern 
durch Untersuchung der Drehmomentenkurve die Ursache von Schwin­
gungen ausfindig machen, die das Maschinengestell ergreifen und -
bei Schiffsmaschinen - zu Schiffsschwingungen ffihren1). So hat es 
sich gezeigt, daB unter Umstanden durch Auftreten von Resonanz­
erscheinungen das hochste in einer Welle auftretende Drehmoment ein 
VieI£aches des durchschnittIichen ist, und Wellenbrfiche lieBen sich dar­
aus erklaren, daB man die Wellen nur statisch und oft nur ffir das 
durchschnittliche Drehmoment berechnet. Wir verweisen auf die im 
Literaturverzeichnis angeffihrten Arbeiten von Frah m und Fotti nger. 

1) Man hatte dazu die Vorzahlen der Fourierschen Reihe zu ermitteln, 
durch die man die Drehmomentenkurve darstellen kann; die Ermittlung dieser 
Vorzahlen kann etwa mit dem harmonischen Analysator von Mader p-eschehen, 
auf dessen Vorhandensein hier nur aufmerksam gemacht werden solI. (V gl. Elektro­
techno Z. 1909, Heft 36, sowie des Verfassers Aufsatz iiber Wirkungsweise und 
Berechnung der Windkessel von Kolbenpumpen in der Z. d. V. D. I. 1911, 
S. 842, oder Forschungsarbeiten Heft 129.) 
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Die Bedeutung der Einschaltdynamometer war fruher eine ge­
ringere, als man naeh der Literatur annehmen sollte: sie bieten ein 
besonders gutes Feld fur die Erfindertatigkeit, weil sie Gelegenheit zu 
interessanten, aber selten praktiseh brauehbaren Konstruktionen geben. 
In neuerer Zeit erst ist der Bedarf naeh einem fiir groBe Leistungen 
brauehbaren Dynamometer aufgetreten und im wesentliehen dureh das 
Fottinger-Dynamometer befriedigt worden. Der Bedarf trat dadureh 
ein, daB man Dampfturbinen nieht indizieren kann, und daB daher in 
Fallen, wo z. B. als Sehiffsmasehine die Dampfturbine nicht zum An­
trieb einer Dynamomaschine dient und eine elektrische Leistungs­
messung unmoglieh ist, uberhaupt kein anderer Weg fur die Unter­
suehung der Maschine im praktisehen Betriebe besteht auBer der An­
wendung des Fottinger-Dynamometers oder. ahnlicher Einrichtungen. 

78. Bestimmung der Leistung aUs dem Riickdruck. Statt durch 
Abbremsen einer Kraftmaschine das Drehmoment zu bestimmen, das 
die Masehine auf ihre Welle ausubt, kann man umgekehrt den Ruek­
druek bestimmen, den das Masehinengestell durch die Reaktion der 
arbeitaufnehmenden Teile erfahrt. Dazu ist dieser Ruckdruek, der im 
allgemeinen durch das Fundament aufgenommen wird und daher der 
Messung nicht zuganglieh ist, meBbar zu machen, indem man das ganze 
Maschinengestell pendelnd aufhangt und mit einem Arm bekannter 
Lange zur Messung des Drehmomentes versieht. 

Da Wirkung und Gegenwirkung einander gleich sind, so miBt man 
am Gestell grundsatzlich dasselbe Moment, das man auch beim Bremsen 
der Welle mittels des Zaumes messen wiirde. Die beiden Momente 
unterseheiden sieh ledigIich um die mechanischen Verluste, die die 
beiden gegeneinander bewegten Teile aufeinander ausuben, die wir 
als Stander und als Laufer bezeiehnen konnen. Diese Verluste wer­
den im allgemeinen von zweierlei Art sein: zunachst die Reibungs­
verluste in den Lagerungen des Lauters im Stander, die mit Rl 
bezeichnet seien, ferner ein Teil V der Ventilationswiderstande, die 
der Laufer bei seiner Bewegung in der Luft erfahrt. Die Reibungs­
verluste treten unverkiirzt in den Stander uber, die Ventilationsverluste 
indessen nur soweit, als die vom Laufer angeregten Luftstrome den 
Stander treffen und an ihm gebrochen werden. Selbst bei einer ge­
kapselten Maschine wiirde das von den Luftbewegungen auf den Stander 
ausgeubte Moment kleiner sein als dasjenige, das der Laufer zur Er­
zeugung der Luftstromungen aufgewendet hat, entspreehend dem 
Energiebetrag, der dureh Wirbelungen auf dem Wege der Luft vom 
Stander zum Laufer verloren geht. Dieser Wirbelungsverlust ist auch 
bei ungekapselten Maschinen vorhanden; hinzu kommt bei ihnen aber 
noch, daB ein erheblicher Teil der Luftstromungen den Stander gar 
nicht trifft, so daB der Untersehied der beiden Momente entsprechend 
groBer wird. Zu beachten ist noch der Widerstand, den die Aufhangung 
der Maschine bietet. Fiir die Aufhangung verwendet man Schneiden­
lagerungen oder heute meist Kugellaufringe. In beiden Fallen wird 
der Widerstand sehr klein. Wenn wir ihn immerhin mit R2 bezeichnen, 
so lassen sieh, um seinen EinfluB zu verfolgen, zwei FaIle unterscheiden: 
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entweder man stiitzt das ganze, aus Stander und Laufer bestehende 
System an einer Stelle des Laufers, im allgemeinen also an seiner 
Welle. Dann hat R2 stets gleichmaBig die Richtung entgegen dem 
Drehsinn des Laufers; der Stander ist auf der Welle des Laufers dann 
seinerseits aufgehangt. Oder aber man stiitzt den Laufer etwa da­
durch, daB man sein Lager, statt es fest mit dem Fundament zu ver­
binden, in einem Kugellaufring geniigender Weite lagert, der erst seiner­
seits auf der Unterlage ruht. Dann pendelt der Stander in dem fun­
dierten Lager, und der Laufer rotiert im Stander. Da derStander pendelt, 
so werden in diesem FaIle die Krafte R2 positive oder negative Vorzeichen 
haben, je nach der augenblicklichen Richtung der Pendelbewegung. 

Flg.201. Pendeldynamo von Dr. Max Levy. 

Die ganze Anordnung laBt sich nun verwenden sowohl ffirKraft­
als auch ffir Arbeitsmaschinen und schlieBlich auch ffir Verbindungen 
von beiden. Viel verwendet werden beispielsweise unter dem Namen 
von Pendeldynamos Anordnungen, deren eine Fig. 201 im Bilde zeigt. 
Ein Benzinmotor ist fest montiert. Er wirkt auf den Anker einer 
Dynamomaschine als den Laufer. Das Gestell der Dynamomaschine ist 
durch fiber seine Lager gezogene Kugelringe pendelnd aufgehangt, und 
die auf dasselbe wirkende Reaktion wird mit Hilfe von Gewichten ge­
messen. Das Ganze ist eine Bremseinrichtung, bei der die bremsende 
Wirkung ahnlich wie bei der Wirbelstrombremse auf elektrischem Wege 
erfolgt, wahrend die Messung - im Gegensatz zu den Methoden des 
§ 79 - auf mechanischem Wege wie beim Zaume stattfindet. Wenn 
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man das auf die Welle der Dynamo ausgeiibte Moment, das man zu kennen 
wiinscht, mit Me bezeichnet, das am Hebelarm gemessene Drehmoment 
aber mit M d , so gilt, im iibrigen unter Benutzung der schon gegebenen 
Bezeichnungen, die Beziehung 

wenn der Stander gestiitzt wird: Me = Md + V +Rl ± R2 , 

wenn der Laufer gestiitzt wird: Me = Md + V + Rl + R2 . 

V bedeutet hierbei nur denjenigen Teil der Ventilationsverluste, cler 
in friiher besprochener Weise am Stander gebrochen wird. 

Fig. 202. Priifstand fiir Flugmotoren mit Rtickdruckmessung. D e ut s che Versuchs· 

Wegen des wechselnden Vorzeichens von R2 im ersten Fall ist die 
zweite Anordnung - Stiitzung des Laufers - vorzuziehen, es sei denn 
der Widerstand der Kugellagerung so gering, daB er iiberhaupt keine 
Rolle spielt. In jedem Fall aber wird man V + Rl , evtl. V + Rl + R'I, 
versuchsmaBig zu bestimmen haben, indem man die Dynamo mit gleicher 
Drehzahl als Elektromotor leer laufen laBt. Es ist namlich - wieder 
im Gegensatz zu den Methoden des § 79, bei denen man auch oft durch 
Leerlaufversuche die Eigenverluste der Dynamo bestimmt - in diesem 
Fall zu beachten, daB die gesamten rein elektrischen Verluste, insbeson­
dere also die in Anker und Feld erzeugte Stromwarme keinen EinfluB 
auf die MeBergebnisse hat. Man wird also im Leerlauf den gleichen 
Verlust bestimmen, der auch bei V ollast vorhanden ist, wenn nicht 
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etwa eine der folgenden Fehlerquellen merklichen EinfluB hat : Nach 
dem Grade der Magnetisierung konnen bei mangelhafter Lagerung Ver­
lagerungen des Laufers gegen den Stander im axialen und im radialen 
Sinne eintreten; durch Erwarmung konnen Schwerpunktsverschiebungen 
des Standers eintreten, weshalb also die Leerlaufsbestimmungen an 
der warmen Dynamo vorzunehmen sind; die Stromzuleitungen zum 
Stander konnen sich verandern, weshalb die Zufuhrung am besten 
durch federnde Schienen erfolgt. - Hinsichtlich der statischen Ver­
haltnisse gilt ahnliches wie in § 76 fiir den Zaum ausgefiihrt wurde. 
Die dort durch Federn zu erreichende feinstufige Regulierung der Be­
lastung wird jetzt durch eine feinfuhlige Regeleinrichtung im Feld oder 

anstalt fiir Luftfahrt, Berlin-Adlershof. 

im auBeren Stromkreis, 
z. B. einem Wasserwider­
stand, erreicht. Fiir die 
Messung ist es erwunscht, 
daB der Auflagerpunkt des 
Hebelarms in gleicher Hohe 
mit der Maschinenachse 
liegt, so daB eine geringe 
Hebung und Senkung des­
selben gegen die Mittellage 
keine Anderung der wirk­
samen HebelarmHtnge zur 
Folge hat. AuBerdem muB 
der Schwerpunkt des Stan­
ders wenig unter der 
Maschinenachse liegen. 

Diese Bemerkungen sind 
sinngemaB auch auf die 
folgenden Anordnungen zu 
u bertragen. 

Besonders eigenartig wird 
die hier in Rede stehende 
MeBmethode namlich erst 
dann , wenn man nicht 
das Gestell der besonderen, 

nur der Belastung dienenden Dynamo pendeln laBt, was im Grunde nur 
auf die gewohnliche Bremsung herauskommt, sondern wenn man das 
GesteLL der zu untersuchenden Maschine selbst pendeLn Lapt, in Fig. 201 
also das Gestell des Fahrzeugmotors pendelnd aufhangt. Wenn dabei 
an Kolbenmaschinen die pulsierend auftretenden Krafte storen, 
so ist durch Anordnung genugend schwerer Massen dafiir zu sorgen, 
daB der Stander feststeht. 

Grundsatzlich laBt sich die Anordnung auch an Stellen verwenden, 
wo ihre Anwendung nicht ganz nahe liegt. Zum Beispiel beim Pelton­
rad wurde die Reaktion des Wasserstrahls das gewunschte Drehmoment 
ergeben; allerdings machte die Anordnung der Wasserzufiihrung (durch 
federnde Rohre) voraussichtlich einige Schwierigkeit. Wenn man als 
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belastende Maschine in Fig. 201 statt der Dynamo eine Kreiselpumpe 
verwendet, deren Gestell man pendeln laBt (Masch. Unto § 126), so 
hat man eine Anordnung, die viel Ahnlichkeit mit der Wasserbremse 
(§ 76) hat, nur bleibt das Gehause dauernd gefiillt und die Regelung 
erfolgt durch Drosseln des Wasserablaufs, also durch kiinstliche Ver­
anderung der ForderhOhe. Die Vernichtung der Energie erfolgt also 
auBerhalb der eigentlichen Bremse. 

Die Methode ist auch ffir Arbeitsmaschinen anwendbar. Man kann 
den eine Werkzeugmaschine antreitenden Motor pendelnd lagern und 
erhalt im Pendelmotor das Gegenstiick zur Pendeldynamo. Man kann 
aber auch das Gestell der Arbeitsmaschine selbst pendeln lassen. 

Zur Messung des Momentes sind wie beim Zaum Gewichte das auf 
die Dauer Genaueste. Laufgewichtswagen sind bequemer. Wo das 
Moment wechselt, muB es registriert werden. Man kann etwa eine 
MeBdose mit Registrierwerk ahnlich wie bei Fig. 174, § 75 verwenden. 
Zu beachten ist, daB die Pendelausschlage des Standers sehr klein sein 
miissen, da er meist erhebliche Masse haben wird, damit seine Massen­
wirkungen nicht zu groB werden. 

In Fig. 202 ist ein Prillstand liir Flugmotoren dargesteIlt, der 
auf kleinem Raum aIle fiir ihre Beurteilung notigen MeBeinrich­
tungen zusammendrangt; er verlegt die Bedienung und aile Ablesungen 
auf die Stirnseite des Standes, wo der Beobachter durch eine Blech­
verschalung, in der er wie in einem Schilderhaus steht, vor dem sehr 
lastigen Luftzug des Propellers geschiitzt ist. Die Belastung des Motors 
wird namlich, urn die Betriebsverhaltnisse hinsichtlich der Lager­
beanspruchung und Kiihlung moglichst nachzuahmen, mit dem zu­
gehorigen Propeller belastet, zur Untersuchung steht also die Kom­
bination aus Motor und Propeller; zu messen ist das vom Motor auf 
den Propeller iibertragene Moment sowie der Propellerzug, beides ge­
schieht nach der Riickdruckmethode; ferner ist die Aufnahme an 
Brennstoff und tll zu bestimmen; die Messung der Kiihlwassermenge 
und ihrer Temperaturerhohung ist ein wichtiges Betriebsdatum. 

Ein Bock aus Walzeisen, der zugleich die erwahnte Blechverschalung 
tragt, tragt auch die Welle W, auf der ein Gestell G G mittels eigen­
artiger Kugellager L L drehbar und langsverschieblich gelagert ist; das 
Gestell besteht aus einem guBeisernen Vorderhaupt mit den Bedienungs­
und Ableseeinrichtungen, dem guBeisernen Hinterhaupt als Motor­
trager, beide durch Schmiedeeisenteile langs und diagonal gegenein­
ander verspannt. Auf dem Hinterhaupt ist der Motor unter Zwischen­
schaltung eines Autoluftreifens R aufgeklemmt, durch welchen die 
standigen Dreh- und Langskrafte einfach iibertragen, die StoBe und 
Erschiitterungen des Flugmotors aber abgefangen und den Wage­
schneiden ferngehalten werden. Die Messung des vom Motor aus­
geiibten Riickdruckmomentes erfolgt je nach der Drehrichtung durch 
einen von zwei zur Welle W parallel laufenden Wagebalken W bm , die 
mit Schneiden 88 auf Pfannen p p am festliegenden Teil F der V order­
wand gelagert sind und auf deren kurzem Hebelarm die vom beweg­
lichen Teil G ausgeiibte Kraft durch ein Gehange iibertragen wird, in 



79. Elektrische Leistungsmessung. 321 

das noch die kleinen Luftreifen r zur Beseitigung der letzten StoI3e ein­
gelegt sind. Die Messung des Momentes erfolgt durch Bedienung der 
Handrader AA, die die Laufgewichte 1m bis zum Einspielen des Wage­
hebels Wbm verstellen. .Ahnlich wird der yom Motor mit Propeller 
erzeugte Zug oder Druck gemessen, der eine Langsverschiebung der 
gesamten beweglichen Teile auf der Welle W erstrebt; Zug wird 
durch das Kugellger Ie, Druck durch das Kugellager 1 hindurch auf 
einen Wagebalken W bz ubertragen, auf dem das Laufgewicht lz durch 
Handrad B einstellbar ist, und der seinerseits noch durch ein Ge­
hange mit dem festbelasteten Wagebalken Wb; verbunden ist; das 
zeigerartig ausgebildete Ende des letzteren spielt vor einer Skala z. 
Der Zug kann auch an der MeI3dose Mz abgemessen werden, wie 
solche nach Befund auch fiir die anderen Wagebalken vorgesehen 
werden konnen. 

Es sind noch weiter an dem PrUfstand Fig. 202 vorhanden: Die 
Regelhahne b und 0 sowie die Stichprober (§ 52, Fig. 102) 8t und 8t 
zur Messung fiir Brennstoff und 01; der Wassermesser W M nebst Ther­
mometern tl und ta in der Kiihlwasserleitung, in der der Kuhlwasser­
zufluI3 durch ein Ventil w geregelt wird; der Drehzahler n, die Kurbel K 
zum Durchdrehen des Motors durch die hohle Welle W hindurch und 
die AnlaI3zundung Z, bestehend aus AnlaI3magnet und AusschaIter; die 
Handrader 1, 2, 3, 4 zum Regeln des Vergasers und der Zundungszeit. 

Durch die konzentrische Lagerung alIer beweglichen Teile wird eine 
hohe MeI3empfindlichkeit erreicht. Wesentlich fiir die Empfindlichkeit 
ist jedoch die Schwerpunktslage des drehbaren Systems, die je nach 
der angebauten Motorentype verschieden ausfalIt. Da die MotorweJle 
mit der Welle Win gleiche Hohe kommen muB, so liegt die Hohenlage 
des Motors fest, und man muI3 notigenfalls durch besondere Gewichte 
die passende Hohenlage des Schwerpunkts herbeifiihren. 

Der Propellerwind kann auf den Priifstand selbst keine Wirkung 
uben; seine Wirkung auf die Motorteile geht in die Messung ein, und 
es wird z. B. als Zug nicht der Zug des Propellers selbst, sondern ab­
zuglich der Reaktion desselben auf den Motor gemessen. Die Messung 
geht also von dem Gesichtspunkt aus, es komme auf die Gesamt­
wirkung der zusammengebauten Teile an; man hat dafiir zu sorgen, 
daI3 die Reaktion tunlichst derjenigen im praktischen Fluge entspricht. 

Die Reaktion der aus den Zylindern auspuffenden Gase liefert be­
trachtliche Krafte; zur sauberen Messung des nutzbaren Drehmomentes 
und Zuges muI3 die Richtung des Auspuffes senkrecht zur Welle W 
und in einer Ebene mit ihr sein. 

79. Elektrische Leistungsmessung. An dieser SteJle sollen die Stark­
strommessungen insoweit besprochen werden, als sie fiir allgemein­
technische Zwecke notwendig werden. Das wesentliche Ziel ist die 
Messung der in elektrischer Form von einem Maschinensatz aufgenomme­
nen oder abgegebenen Leistung; dazu sind Strom- und Spannungs­
messungen Hil£smaI3nahmen, auch Widerstandsbestimmungen kommen 
hie und da vor. In Betracht kommt endlich noch die Untersuchung 
der elektrischen Maschinen auf ihren Eigenverlust. Denn wenn die 

Gramberg, MesiuugeD. 5. Auf!. 21 
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Dampfmaschine eines Dampfdynamosatzes zu untersuchen ist, so ist 
deren Leistung gleich der elektrischen Leistung des Satzes zuziiglich 
des Verlustes in der Dynamo, und letzterer muB demnach ermittelt 
werden. - Hiernach gliedert sich die Einteilung des Paragraphen; die 
Darlegungen sind iibrigens nach Gleich- und Dreh- oder Wechselstrom 
zu trennen. Die Beschreibung der elektrischen Instrumente ist nicht 
beabsichtigt. 

fiber Schwachstrommessungen ist in § 99 einiges gesagt. 
It) Instrnmente flir die Messung des Stromes nnd der Spannung. 

Die MeBgerate fiir Strom- und Spannungsmessung sind grundsatzlich 
dieselben. Der Zeigerausschlag ist an sich von der durch das wirksame 
System gehenden Stromstarke abhangig; wenn aber das MeBgerat einen 
bestimmten Widerstand hat, so ist jeder hindurchgehenden Strom­
starke eine bestimmte Spannung an den Klemmen des Instrumentes 
zugeordnet, zu deren Messung das Instrument daher auch dienen kann; 
es kommt dann auf die Schaltung an, welcher Messung es dient. 

Fiir Gleichstrom verwendet man bei Laboratoriumsmessungen meist 
Drehspulinstrumente; fiir Wechsel- und Drehstrom kommen elektro­
dynamische oder Hitzdrahtinstrumente zur Anwendung. Weicheisen­
instrumente und andere an Schalttafeln oft verwendete, weil billigere 
Formen geniigen den Anspriichen des Versuchswesens an Empfind­
lichkeit und vielseitige Verwendbarkeit nicht. 

Drehspulinstrumente haben einen permanenten Magneten mit zylin­
drisch ausgehohlten Polen, zwischen denen ein Zylinder aus weichem 
Eisen feststehend angebracht ist; der entstehende Ringraum stellt iiber 
einen Bereich von jederseits 90° hin ein sehr gleichmaBig von magneti­
schen Kraftlinien durchsetztes Feld dar, in dem eine leichte Spule 
aus Kupferdraht schwingt, der der zu messende Strom durch Draht­
locken zugefiihrt wird, die zugleich als Federn das bewegliche System 
in die Nullage ziehen. Der Strom in der Spule bewirkt eine Drehung 
derselben, ein mit der Spule verbundener Zeiger zeigt demnach die 
Stromstarke an; die Teilung ist gut proportional. Die Spule ist mit 
Spitzen in Steinen gelagert, bei den empfindlichsten Instrumenten an 
einem Bande aufgehangt; letztere Type ist fiir technische Zwecke eben 
noch brauchbar. 

Das Instrument hat regelmaBig groBeren inneren Widerstand als 
die Drehspule, weil der Spule eip Manganinwiderstand vorgeschaltet 
ist, um den Temperatureinjlu{3 zu beseitigen. Bei langerer Benutzung 
erwarmt sich namlich die Drehspule allmahlich, und auBerdem ist ihre 
Temperatur noch von der Umgebungstemperatur abhangig. Da die 
Spule aus Kupfer besteht, so steigt ihr Widerstand um 0,4 % fiir jeden 
Grad der Temperaturzunahme, und um ebensoviel wird eine Voltskala 
durch eine Abweichung von den Temperaturverhaltnissen der Eichung 
fehlerhaft, wenn nicht fiir Kompensation des Temperatureinflusses Sorge 
getragen ist. Eine vorgeschaltete Manganinspule von z. B. 19£achem 
Widerstand der Drehspule verringert nun den TemperatureinfluB an 
sich auf 1/20 des normalen Wertes; durch Erwarmung der stromzu­
fiihrenden MeBfedern und des Magneterr wird dieser Rest noch fast 
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vollig ausgeglichen; das Gerat ist auch fiir Spannungsmessungen tem­
peraturunabhangig, jedoch auf Kosten der Empfindlichkeit, die auf 1/20 

herabgedriickt wird. Die Kunstschaltung von Swinburne legt einen 
Eisenwiderstand parallel zur Drehspule und einen kleineren Manganin­
widerstand vor beide, und erreicht die Freiheit von Temperaturein­
fliissen mit geringerem Verluste an Empfindlichkeit. Wie aber der 
Ausgleich des Temperatureinflusses erreicht sei, so kann man durch 
Offnen des Gehauses und tlberbriicken der Vorwiderstande ein In­
strument viel empfindlicher machen, hat dann freilich die Temperatur­
einfliisse zu beachten, indem man die Raumtemperatur auf bestimmtem 
Wert halt und die Ohmsche Erwarmung durch jeweils nur kurzei'l 
Einschalten der Drehspule vermeidet. 

Fitr Strommessungen ist der TemperatureinfluB an sich nicht vor­
handen, weil die SteHung der Drehspule von der Amperewindungszahl 
abhangt. Wenn man aber die Messung starkerer Strome durch Span­
nungsmessung an einem MeBwehr bewirkt, dann kommt die Verschieden­
heit des Materials und der Temperatur zwischen Wehr und Drehspule 
in Betracht und verlangt ahnliche MaBnahmen zur Erreichung der 
Temperaturempfindlichkeit der Messung. 

Die Instrumente mit fester Schaltung und fester Skala bediirfen 
hiernach keiner weiteren Besprechung. An transportablen Instrumenten 
fiir Laboratoriumsgebrauch ist das I-Ohm-MiLlivolt- und -amperemeter 
von Siemens & Halske eines der meist benutzten. Das Gerat hat 
(einschlieBlich der Kunstschaltung) 1 Ohm Widerstand; die iiber etwa 
einen Viertelkreis sich erstreckende Skala hat 150 Teile, deren jede 
1 m V, und wegen des Widerstandes von 1 Q auch gerade 1 mA be­
deutet. Die Anzeige ist auf etwa 1/5 Teilstrich genau, so daB also in 
den oberen Bereichen eine Genauigkeit von 1/750 erreicht wird; man 
kann 0,2 m Vader 0,2 mA erkennen. 

In neuerer Zeit fertigen Siemens & Halske ein lO-Ohm-Millivolt­
und -amperemeter zu ahnlichem Verwendungszweck. Dasselbe bedeutet 
einen Fortschritt: die Empfindlichkeit ist groBer (1 0 = 0,3 m V; 
150 0 = 45 mV gegeniiber 150 mV beim l-Q-Instrument), der groBere 
Instrumentenwiderstand laBt tJbergangswiderstande eher zuriicktreten, 
die MeBwehre brauchen weniger Energie und werden kleiner. Die Schalt­
moglichkeiten sind dieselben wie beim l-Q-Instrument. Da man auch 
wieder etwa 1/5 0 ablesen kann, so kann man auf 0,06 m V messen, was 
wieder 1/750 des Hochstdurchganges ist. 

Diese Instrumente haben Spitzenlagerung der Drehspule; andere 
Firmen fertigen ganz ahnliche. Eine Arretierung beim Transport ist 
unnotig. Mit Bandaufhangung kommt man auf viel groBere Empfindlich­
keit. So fertigen Sie me ns & Hais ke Instrumente mit Bandau/­
hiingung in einem hochgehenden Rohr. Die Skala pflegt wieder einen 
Viertelskreis einzunehmen. Die empfindlichste Form desselben hat einen 
Widerstand von etwa 80 Ohm; die Skala von + 75 0 reicht bis + 0,02 m V, 
und wenn man noch 1/20 ablesen kann, auch die Einstellung auf 1/20 

genau erfolgt, so ist also die Spannungsemp/indlichkeit 0,00015 m V. 
Es sind das die groBten Empfindlichkeiten, die sich, jedoch nnr bei 

21* 
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Gleichstrom, mit technisch brauchbaren MeBmethoden, d. h. ohne Null­
methode und ohne Spiegelablesung, noch erreichen lassen. Immerhin 
sind die letztgenannten Instrumente schon diffizller als die recht robusten 
1- und 1O-0hm-Instrumente mit Spitzenlagerung; sie mussen nach der 
Wage und mussen erschutterungsfrei aufgestellt sein, und mehrere 
Instrumente mussen in einigem (etwa 30 cm) Abstand voneinander 
stehen, damit sich ihre Feldmagnete nicht beeinflussen; aIle diese Vor­
sichtsmaBregeln treten bei den anderen Instrumenten zurilck. Die Ver­
wendung dieser Instrumente kommt technisch hauptsachlich fur Tem­
peraturmessungen in Betracht; was mit ihnen in dieser Hinsicht er­
reicht wird, dariiber berichtet § 99. 

Die Drehspulinstrumente sind nur ffir Gleichstrom brauchbar, da­
ffir jedoch unubertroffen, sobald es sich um genaue Messungen und 
vielseitige Verwendbarkeit handelt. Die folgenden Instrumentenformen, 
namlich Hitzdraht- und elektrodynamische Instrumente, konnen zur 
Messung von Gleich- und von Wechselstrom an sich gleichgut ver­
wendet werden; ffir Gleichstrom werden sie deshalb selten verwendet, 
well ihnen die Drehspulinstrumente an Empfindlichkeit der Messung 
uberlegen, in der Handhabung dagegen weniger empfindlich sind. 

Bei Wechselstrom versteht man unter der Stromstarke bekanntlich 
den quadratischen Mittelwert der zeitlichen Strom starke i; es ist 

J = /i2 • dz; 

entsprechend ist die Spannung zu verstehen als der Integralwert 
E = / e2 • dz. 

Zur Messung dieser Werte im Hitzdrahtinsirument ist ein sehr 
dunner Draht z. B. aus Platiniridium von einem aliquoten Teil des 
Gesamtstromes durchflossen und erwarmt sich, seine geringe Aus­
dehnung wird durch eine Art umgekehrter Kniehebelwirkung stark ver­
groBert zur Anzeige gebracht. Bei unveranderlich gedachtem Wider­
stand w des Hitzdrahtes ist der Energieverbrauch in ihm i2 • w, so daB 
also fur die Erwarmung in der Tat / i2 • dz maBgebend wird; die Ande­
rung des Widerstandes durch die Erwarmung (auf etwa 100° C) be­
einfluBt die Stromaufnahme etwas, immerhin bleibt das Hitzdraht­
instrument wie das Drehspulinstrument grundsatzlich ein Stromzeiger, 
das jedoch wie jenes vermoge seines bekannten Widerstandes auch zur 
Spannungsmessung benutzt werden kann. - Wie alle Instrumente, 
deren Wirkung in quadratischer Progression gebt, wird die Messung 
nahe dem Nullpunkt mangels einer Richtkraft unbestimmt (§ 6 a); dieser 
grundsatzliche Fehler des Hitzdrahtinstrumentes (und jedes auf 
/ i2 . dz ansprechenden Instrumentes) laBt sich durch konstruktive MaB­
nahmen, wie veranderliches Dbersetzungsverhaltnis, nicht aus der Welt 
schaffen (§ 72, bei Fig. 168) ; er ist der wesentliche Grund, warum das fur 
Gleichstrom ebensogut brauchbare Hitzdrahtinstrument da£fir nicht ver­
wendet wird, sondern dem bis Null herabgehenden und ubrigens auch 
empfindlicheren Drehspulinstrument das Feld lassen muB. Bei neueren 
Hitzdrahtinstrumenten pflegt die Skala aber uber den groBten Teil 
hin, namlich bis herab zu etwa 1/10 der Hochstanzeige, fast gleichmaBig 
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zu sein. Durch Verwendung sehr feiner Hitzdrahte ist auch eine un­
angenehme Eigenschaft iilterer Instrumente wesentlich beseitigt, namlich 
die thermische Nachwirkung. Je feiner namlich der Draht, desto schneller 
nimmt er beim Anstellen die Solltemperatur an, desto schneller ver­
liert er auch seinen Warmeinhalt wieder und geht beim Abstellen auf 
Null zuriick. Dazu kommt ein Zweites. Ein starkerer Draht ergibt, 
entsprechend seiner grof3eren Oberflache, einen grof3eren Energieauf­
wand zur Erzielung einer bestimmten Temperatur; deshalb konnte man 
bei alteren Hitzdrahtinstrumenten den Eigenverbrauch des Instrumentes 
regelmaf3ig nicht vernachlassigen, sondern muf3te ihn nach Maf3gabe 
des zu Fig. 202g und h Gesagten durch eine Korrektion beriicksichtigen. 
Auf3erdem ergibt die grof3ere Energieeinffihrung in das Instrument 
merkliche Erwarmung auch der den Hitzdraht tragenden Teile durch 
Strahlungsaufnahme, welche Erscheinung mit einer zeitlichen Nach­
eilung auf tritt, ebenso wie umgekehrt die Abkiihlung der den Hitzdraht 
umgebenden Teile beim Abkiihlen. Die soforHge Ablesung des In­
strumentes ebenso wie die sofortige Nullpunktskontrolle wurde dadurch 
erschwert bzw. es entstehen fehlerhafte Ablesungen. Diese Schwierig­
keiten sind bei modernen Hitzdrahtinstrumenten so gut wie beseitigt. 

Die Nullpunktskontrolle dient beim Hitzdrahtinstrument nicht so 
sehr zur Priifung der Unversehrtheit, sondern zur Beseitigung von Ein­
flfissen der Raumtemperatur auf die Lange des abgekfihlten Hitzdrahtes 
und damit auf die Zeigerstellung. Die Nullstellung alterer Instrumente 
illt erheblich von der Raumtemperatur abhangig, bei neueren Instrumen­
ten ist diese Abhangigkeit durch eine Kompensation sehr verringert. 
Die Instrumente haben eine Regelschraube, durch deren Bedienung 
man vor dem Versuche den Zeiger auf Null bringt. 

Die elektrodynamischen Strom- und Spannungsmesser haben eine feste 
Spule, die die Aufgabe hat, ein magnetisches Feld zu erzeugen, in dem 
sich nun eine bewegliche Spule dreht; letztere gleicht in Anordnung 
und Aufhangung jener der Drehspulinstrumente, deren Magnet fiber­
haupt einfach durch das Feld der festen Spule ersetzt ist; wegen der 
Schwache des Feldes ist die innere Richtkraft des Instrumentes ge­
ringer, oder: zur Erzielung aUl'lreichender Richtkraft muf3 man grof3ere 
Energieverluste in Kauf nehmen. Auch im Vergleich zum Hitzdraht­
instrument ist das elektrodynamische ungiinstiger im Energieverbrauch, 
zumal es, wie das Drehspulinstrument, eines Vorschaltwiderstandes 
bedarf, um die Temperatureinflfisse geni.igend herabzudrficken. Da die 
zwei vom Strom durchflossenen Spulen einander anziehen, so ist die 
Wirkung vom Quadrat der Stromstarke abhangig; es wird also der 
Effektivwert J is. dz angezeigt, die Skala ist erweitert, kann jedoch 
durch passende Wahl der Spulenform und Anordnung von etwa 10% 
des Endwertes an gleichmaf3ig gestaltet werden, die Richtkraft bei 
kleinen Stromen ist wieder besonders gering. 

D:e Hitzdraht- und die elektrodynamischen Instrumente sind schon 
im Instrument ffir grof3ere Endwerte bemessen als die Drehspulinstru­
mente; sie dienen ja auch nicht ffir Schwachstrommessungen. Strom­
messer haben meist einen Endausschlag von 5 A, auf welchen Hochst-
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wert der Stromstarke die Stromwandler eingestellt zu sein pflegen; 
Spannungsmesser gehen oft bis 130 V, entsprechend der niedrigsten 
vorkommenden Betriebsspannung 120 V, die Spannungswandler pflegen 
auf 100 V zu wandeln. 

Der Eigenverbrauch der Prazisions -Drehstrominstrumente ist bei 
vollem Ausschlag etwa 5 bis 10 W gegeniiber nur 0,0002 W beim 
1O-0hm-Millivolt- und -amperemeter von S. & H. Als Korrektion zu be­
achten ist der Eigenverbrauch bei Messung der Stromabgabe eines 
Stromerzeugers sowie spater bei der Messung der Leistung; meist ist 
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er wegen seiner relativen Gering­
fugigkeit unbeachtlich. 

b) Schaltungen fiir Strom- und 
Spannungsmessung. Fiir Labora­
toriumszwecke ist es nun wesent­
lich, ein MeBgerat durch Schaltung 
an Werte des. Stromes und der 
Spannung von beliebigem Betrage 
anpassen, auch es sowohl fiir Strom­
als auch fiir Spannungsmessung 
nach Bedarf verwenden zu konnen. 
Dazu verwendet man bei Gleich­
strom Parallel- und Vorschaltwider­
stande, bei Wechselstrom ebensolche 
oder auch MeBwandler. 

FUr Strommessungen werden 
Me{Jwehre (Shunts) verwendet, die 
um so kleineren Widerstand haben, 
bis zu je groBeren Stromstarken sie 
verwendbar sind. Ein Wehr von 
1/99 Q Widerstand nimmt, wenn 
das 1-0hm-Instrument ihm parallel 
geschaltet ist, 99/100 des Gesamt­
stromes auf, der demnach das Hun­
dertfache der Skalenangabe betragt: 
es gilt also 1 Skalenteil = 0,1 A, 
die Stromstarke bei voUem Aus­

Fig. 202 a und b. Schaltung des Strom- und schlag von 150 Skalenteilen ist 15 A, 
Spannungsmessers bei Gieichstrom. 

wofiir ausreichend das Wehr be-
messen sein muB, in dem bis zu 152 : 99 = 2,27 W in Warme umgesetzt 
werden. Die Wehre groBeren Widerstandes werden auf das Instru­
ment aufgeklemmt, die kleinen Widerstande fiir groBe Stromstarken, 
die voluminoser sind, werden danebengesteUt und durch Kabel mit dem 
Instrument verbunden (Fig. 202 a); die Kabelwiderstande sind beacht­
lich und bei der Abgleichung der Wehre beriicksichtigt. 

FUr Messung hoherer Spannung wird ein Vorwiderstand vor das 
MeBgerat gesetzt, in den man nach Bedarf StOpsel zieht (Fig.202b); 
oder vielmehr, aus Sicherheitsgriinden laBt man zunachst aIle StOpsel-
16cher offen und fiigt dann die zulassige Anzahl StO"psel ein. bei un-
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bekanntem Wert der Spannung mit denen beginnend, die den kleinsten 
Widerstand iiberbrucken. In einem solchen Widerstand fill das I-Ohm­
Instrument sind die Einzelwiderstande 9, 99 und 1999 Q; die zuge­
horigen Empfindlichkeiten sind I Skalenteil = 0,01, 0,1, 2,0 V, der 
MeBbereich geht bis zu 1,5, 15, 300 V. 

1m Bedarfsfalle kann man mit einem Instrument mehrere Strom­
starken (Anker- und Feldstrom des Motors) oder auch Spannungen 

IL1:~_ 
wechselweise messen. Die Haupt­
leitungen, die durch die Wehre gehen, 
bleiben fest verbunden, ebenso das In­
strument einseitig; an die andre Klemme 
des Instrumentes werden die verschie­
denen Anschlusse angelegt, was natiirlich 
unter Spannung geschehen muB. Die 
Verwendung eines Umschalters ist be-

.....--- O-'J\NVlrOO wandler 

quem, fiihrt aber zu Kompromissen, " 
weil die mitgeeichten Kabel nicht ver~ Erde 
wendet werden konnen. 

Bei allen Schaltungen in Wechsel­
strom sind neben den Ohmschen Wider­
standen der Teile auch die Selbst­
induktionswiderstande zu beachten. 
Hitzdrahtinstrumente jedoch mit ihrem 
einfach geradlinig gespannten MeBdmht 
sind praktisch frei von Selbstinduktion, 
und konnen daher mit Widerstanden in 
Reihe oder parallel geschaltet werden, 
sofern diese selbst induktionsfrei, also 
etwa bifilar gewickelt sind. Man kann 
daher auch bei Wechselstrom fur Messung 
der Stromstarke MeBwehre und fur 

~ Messung der Spannung Vorwiderstande Erde 
verwenden, sofern der MeBbereich des 
Instrumentes selbst nicht ausreicht. Die 
Schaltungen sind dieselben wie bei 
Gleichstrom. Auch haben wieder die 
Instrumente selbst die betreffenden 
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Widerstande eingebaut und sind dann Fig. 202·c und d. Indirekte Schaltung 
des Strom' und Spannungsmessers 

durch Wahl der Klemmen fill ver- bei Wechselstrom. 

schiedene MeBbereiche brauchbar. Da 
das erste Zehntel der Teilung bei Hitzdrahtinstrumenten unter­
druckt ist, wie oben besprochen wurde, so ist man bei ihnen mehr 
als bei Drehspulinstrumenten auf die Auswahl des passenden MeB­
bereichs angewiesen. 

Die direkte Anschaltllng der Instrumente an die stromfuhl'enden 
Teile fuhrt zu Isolationsschwierigkeiten und auf Gefahren, sob aid es 
sich urn hohere Spannungen handelt. In dem Falle verwendet man 
besser die indirekte Messung von Spannung und Stromstarke unter 
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Zwischenschaltung von Me{3wandlern (MeBtransformatoren). Die Ver­
wendung von MeBwandlern ist ferner notig bei allen Strommessern mit 
Selbstinduktion im messenden Organ, also bei Instl'Umenten elektro­
dynamischer Art; diese lassen sich mit MeBwehren ohne Selbstinduktion 
nicht parallel schalten, weil dann durch Verschiebung der Phase in den 
beiden Spulen gegeneinander ein MeBfehler aus de:r Selbstinduktion im 
einen Zweig entsteht, dessen GroBe von der Periode und der Strom­
form abhangt; deshalb muB man auch die Stromspule von Wattmetern 
durch Einfiigung eines Stromwandlers der Starke des zu messenden 
Stromes so anpassen, daB ihr MeBbereich ausgenutzt wird, welche MeB­
bereichwahl man ffir Gleichstrom eben mit Hilfe des MeBwehres macht. 
FUr Spannungsmessung und ebenso ffir die Spannungsspule des Watt­
meters ist es in weitem MaBe moglich, die Vorwiderstande nach Ohm­
schem Widerstand und Selbstinduktion so abzustimmen, daB der MeB­
bereich mit ihrer Hilfe gewahlt werden kann, denn da handelt es sich 
um keine Stromverzweigung. Solange also nicht die gefahrliche Rohe 
der Spannung zur Verwendung von Wandlern veranlaBt, und wenn 
andererseits die Stromstarke groBer ist als der MeBbereich des Strom­
messers, so verwendet man die halbindirekte Messung, wobei die Span­
nung direkt, die Stromstarke indirekt gemessen wird. Dieser Gedanken­
gang fiihrt auch unten zum halbindirekten AnschluB des Wattmeters. 

Die MeBwandler sind St:rom- oder Spannungswandler. Beide Formen 
haben zwei durch Induktion aufeinander wirkende Spulen. 

Beim Stromwandler wird die Primarspule I in den Leiter geschaltet, 
dessen Stromfiihrung zu messen ist (Fig. 2020), die Sekundarspule wird 
mit den Klemmen des Amperemeters verbunden. Abgesehen vom 
Energieverlust im Wandler, der wenig fiber 1% betragt, ist das den 
Wandler beherrschende Gesetz bekanntlich dieses, daB die Ampere­
windungen der Spulen I und II sich einander gleich einzustellen suchen. 
Rat also das MeBgerat weder Ohmschen Widerstand noch Selbstinduk­
tion, so gibt das Windungszahlverhaltnis der beiden Spulen zugleich 
das Stromfibersetzungsverhaltnis des Wandlers; sind bis 500 A zu mes­
sen, und geht die Skala des Strommessers (oder spater die Stromspule 
des Wattmete:rs) bis 5 A, so hat der Wandler ein Windungsverhaltnis 
1 : 100 - hiervon bringt die Selbstinduktion und der Widerstand der 
Strommessers eine kleine Abweichung, die, ebenso wie der Ausgleich 
des Energieverlustes, durch Eichung des Strommessers und des Wand­
lers aufeinander erfolgt. Der Wandler hat also um so weniger, aber 
um so starkere Windungen in der Primarspule, ffir je hohere Strom­
starken er den MeBbereich des Strommessers anpassen solI. Man kann 
die Wirkungsweise auch in Anlehnung an die des MeBwehres so auf­
fassen: Nach MaBgabe des hindurchgehenden Stromes entsteht an den 
Primarklemmen ein Spannungsabfall, der entsprechend dem Windungs­
zahlverhaltnis eine Spannung an den Sekundarklemmen zu erzeugen 
hat, ausreichend ffir die vom Strommesser benotigte Klemmenspannung. 

Beim Spannungswandler wird die Primarspule wie ein Voltmeter 
zwischen die Leiter geschaltet, deren Potentialunterschied zu bestimmen 
ist. Ihr steht die Sekundarspule entgegen, die die Spannung im Ver-
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hiUtnis der Windungszahlen herabsetzt, wobei wieder der Energie­
verlust im Wandler durch gemeinsame Eichung beider Teile beriick­
sichtigt wird. 

Stromwandler transformieren also regelmaBig auf htihere Spannung, 
Spannungswandler immer auf niedrigere Spannung. 

Wegen des Anschlusses an das Rochspannungsnetz muB die Sekun­
darspule des Spannungswandlers jedenfalls geerdet werden, zur Ver­
meidung von Gefahren fur Mensch und MeBgerat (Fig. 202 d). Die 
Sekundarsp1;lle des Stromwandlers ist bei Anlegen an ein Rochspannungs­
netz ebenfalls zu erden; bei Anlegen an ein Niederspannungsnetz kann 
man statt dessen auch eine einseitige Verbindung der Primar- und 
Sekundarspulen herstellen; vtillig isoliert darf die Sekundarspule nicht 
bleiben, da dann auch in Verbindung mit einem Niederspannungsnetz 
durch Induktion und Aufladung bedenkliche Spannungen entstehen 
ktinnten. Die Erdung geschieht dutch leitende Verbindung der be­
treffenden Teile durch eine Leitung von mindestens 16 mm2 Quer­
schnitt mit einem Maschinenktirper oder einer Rohrleitung. Obri­
gens sei hervorgehoben, daB es auBerhalb des Rahmens dieser Dar­
legungen liegt, aIle Schutzma{3nahmen gegen Schiidigungen durch Hoch­
spannung verbindlich aufzuzahlen; in bezug auf ein so schwieriges 
und verantwortliches Gebiet haben sie nur informatorischen Charak­
ter uber die meBtechnischen Fragen und sollen von der Zuziehung 
eines Sondersachverstandigen nicht abhalten. In meBtechnischer 
Hinsicht aber sei noch allgemein darauf hingewiesen, daB zur Ver­
meidung von Induktionseinflussen auf die MeBgerate aIle Zu- und 
Ableitungen systematisch so parallel entgegengesetzt zueinander gelegt 
werden mussen, daB ihre Einflusse einander aufheben. Andererseits 
sind Leiter mit grtiBerem Potentialunterschied in ausreichendem Ab­
stand voneinander zu verlegen, sofem ihre Isolierung nicht unfehlbar 
ist; hierbei kommt es nicht auf den mittleren, sondern auf Momentan­
werte des Spannungsunterschiedes an. - Endlich sei erwahnt, daB 
man in die Anschlusse der Spannungsmesser und in die zu der Span­
nungsspule des Wattmeters fiihrenden Sicherungen zu setzen p£legt. 

Hinsichtlich der Spannungsmessung bei Drehstrom bleibt zu erwahnen, 
daB zwischen derverketleten Spannung E zweier Leiter gegeneinander 
und der Phasenspannung Ep eines Leiters gegen den in der Mitte der 
drei Leiter (raumlich gesprochen) vorhandenen oder gedachten Null­
leiter zu unterscheiden ist. Bei symmetrischer Spannung in den drei 

Phasen istEp = ,7!- = _I_E. Zur Messung der Phasenspannung kann 
f3 1,71 

man bei Sternschaltung eines Stromverbrauchers oder -erzeugers den 
Mittelpunkt des Sternes benutzen, den man durch das Voltmeter oder 
den MeBwandler hindurch mit dem betreffenden Phasenleiter verbindet. 
Raben die Maschinen aber Dreieckschaltung, oder sind uberhaupt nur 
die drei Phasenleiter erreichbar, so muB man sich eines Nullpunktwider­
standes bedienen. Ein Nullpunktwiderstand besteht aus drei in Stern 
geschalteten Widerstanden, deren zwei untereinander gleich und pas­
send sind, um an zwei der Phasen unmittelbar angelegt zu werden, 
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wahrend der dritte unter Zwischenschaltung des Voltmeters oder der 
Spannungsspule des Wattmeters den anderen beiden gleichwertig wird, 
80 daB nach MaBgabe von Fi~. 202e oder f drei gleiche Zweige mit einem 
kiinstlichen Nu/lpunkt im Sternpunkt entstehen. Der Nullpunktswider­
stand pflegt fur mehrere Spannungen, z. B. 150, 300, 750 V zugleich 
als MeBbereichwahler eingerichtet zu sein, wobei dann vielleicht das 
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Wattmeter mit 30 V MeBbereich an­
zuschlieBen ist ; bei 220 V Betriebs­
spannung verwendet man dann die 
mit 300, 300,30 bezeichneten Klem­
men, worauf der Nullpunkts- zu­
gleich den Vorschaltwiderstand er­
setzt. Bei 500 V Betriebsspannung 
aber hatte man die Klemmen 750, 
750,30 zu verwenden, wobei diesmal 
eine andere 30-Klemme benutzt wird, 
die namlich bei vollem Ausschlag 

Sp{717ntlngszetjer des Instrumentes 720 V (statt fruher 
IVtI/lptlnkf -WtdersfclI1d 270) ubrig laBt. Ein Schaltschema 

muB jedem Nullpunktwiderstand --------)0----3 beigegeben sein. - Der Nullpunkts-
-------:*----,2 widerstand wird vielfach zur Ein-

o 
Ntl//ptlnkf -

Sponntlngszeiger WlderSTond 

7 fiihrung der Phasenspannung bei 
der Leistungsmessung verwendet 
(S. 334), wahrend man zur Er­
mittlung der Phasenspannung selbst 
einfacher die verkettete Spannung 
miBt und durch 1,73 dividiert. 

Fig. 202 e und f. Direkte und indirekte 
Schaltung des Spannungsmessers zur Messung 
der Phasenspannung bei unzuganglichem 

c) Bestimmung der Leistung. Die 
Messung der Leistung erfolgt bei 
Gleichstrom meist durch Beobachten 
eines Strom- und eines Spannungs­
messers; aus deren Ablesungen E 
und J folgt als Produkt die Leistung 
N in Watt, oder durch Division 
durch 1000 in kW: 

1 
N= 1000 ·E·JkW .. (7) Nullpunkt. 

Schaltbeispiele werden in Fig. 202 g und h gegeben, wobei auf folgendes 
aufmerksam gemacht sei, was fur Gleich- wie fur Wechselstrom gilt. Die 
Energie N gehe von links nach rechts, dann kann man nach Fig. 202 g 
die Spannungsentnahme auf der Erzeugerseite, o:ler nach Fig 202 h kann 
man sie auf der Verbraucherseite des MeBwehres machen. Im ersten Fall 
miBt man die Stromabnahme des Verbrauchers und die Spannungs­
abgabe des Erzeugers, im anderen Falle miBt man umgekehrt die Strom­
abgabe des Erzeugers und die Spannungsaufnahme des Verbrauches. 
In der Bezeichnung der Figuren miBt man einmal E' . J", das zweite­
mal E" . J', die beide zwischen N' und N" liegen. Je nachdem ob 
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man N' oder Nil sucht und wie man schaltet, sollte man den Eigen­
verbrauch eines der Instrumente als Korrektion zur Ablesung er­
mitteln. Bei Gleichstrominstrumenten hat diese Korrektion niemals 
beachtliche Werte. Bei Wechselstrom aber gilt dieselbe Betrachtung 
auGer fur Volt- und Amperemeter auch fur die Spannungs- und Strom­
spule des Leistungsmessers, sie gewinnt daher an Bedeutung; deshalb 
achte man mindestens darauf, die nach den Eigenschaften der In­
strumente giinstigere der beiden Schaltungen zu verwenden: es ist 
nicht gleichgultig, auf welche Seite das Instrument groGeren Eigen­
verbrauches kommt; bei 
kleinen Wechselstromen N'-
muG man die Verluste 
als Korrektion berucksich-
tigen. 

Die Beobachtung zweier 
GroGen, der Stromstarke 
und der Spannung, fur die 
Leistungsmessung ist hier 
und da mit Unzutraglich­
keiten verknupft, namlich 
dann, wenn beide GroGen 
schwanken und entweder 
die Ermittlung z usa m -
me ngehoriger Werte (bei 
schnellen Sch wankungen, 
W alzwerke) unmoglich oder 
(bei langdauernden Ver­
suchen) ihre Auswertung 
zeitraubend ist. In solchen 
Fallen verwendet man auch 
fur Gleichstrom das Watt­
meter, dessen Verwendungs­
gebiet sonst die Wechsel­
strommessung ist. MeG-
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wehre und Vorschaltwider­
stande sind bei ihm dann 

Fig. 202 g und h. Messung der Leistung beim Gleichstrom. 

ebenso zu verwenden wie bei den Strom- und Spannungsmessern. 
Bei Wechselstrom ist die Leistung nur bei induktionsfreier Belastung, 

etwa durch Gliihlampen, durch die Beziehung N = 1O~0 . E . J gegeben. 

Ein induktiver Widerstand oder eine Maschine nehmen aus der ihnen 
dargebotenen Spannung E den Strom mit einer Nacheilung der Strom­
starke hinter der Spannung heraus, welche Nacheilung im Phasenwinkel­
maB durch den Buchstaben fP bezeichnet und als Phasenverschiebung 
benannt zu werden pflegt. Aus dem Netz, das wieder die Spannung E 
darbietet, wird dann die Leistung 

1 
N = -- . E . J . cos q; kW . . . . . . . (7 a) 

1000 
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herausgenommen. - Der Fall, daB bei kapazitiver Belastung <p negativ 
wird, ohne daB deshalb Gleichung (7 a) sich andert, hat fiir unsere 
Zwecke keine Bedeutung. 

Die Werte cos <p werden zwar von den Phasenzeigern der Schalt­
bretter angegeben, laboratoriumsmaBig aber wird nicht die Phasen­
verschiebung gemessen und zur Bestimmung der Leistung benutzt, 
sondern die Leistung wird direkt in Leistungsmessern oder Wattmetern 
gemessen, und bei gleichzeitiger Messung von Spannung und Strom­
starke findet man im Bedarfsfalle die Phasenverschiebung aus 

lOOON 
cos <p = E-:-:T . 

Die Watimeter zur Bestimmung der Leistung N sind meist elektro­
dynamische Instrumente ohne Eisen, bei denen einer der Spulen, meist 
der festen, die Stromstarke, der anderen die Spannung zugefiihrt wird. 
Erstere besteht also aus wenigen starken, letztere aus vielen schwachen 
Windungen. Deren gegenseitige Anziehung ist dann von dem Integral­
wert f e • i . dz abhangig; und dieser Integralwert ist gleich dem Produkt 
der quadratischen Mittelwerte von e und i, also gleich E • J, sob aid 
keine Phasenverschiebung vorhanden ist; in solchem FaIle zeigt also 
das Wattmeter das Produkt aus den Angaben eines Strom- und eines 
Spannungszeigers. Auch bei vorhandener Phasenverschiebung laBt sich 
fiir sinusfOrmigen Verlauf von Strom und Spannung zeigen, daB die 
Angabe des Wattmeters gleich E· J. cos cp ist, wenn man unter E 
und J die q uadratisc'hen Mittelwerte versteht, die die Strom- und 
Spannungszeiger angeben. 

Das Wattmeter wird also mit 4 Klemmen an die Netzteile ange­
schlossen, deren Leistungsfiihrung zu bestimmen ist, namlich mit 2 Klem­
men wird die Stromspule in den Strom geschaltet wie ein Stromzeiger, 
mit den anderen beiden wird die Spannungsspule zwischen die beiden 
spannungfiihrenden Leiter geschaltet wie ein Spannungszeiger (Fig. 202 i 
und k). Dabei darf ein vor die Spannungsspule gesetzter Vorwiderstand 
nicht zwischen Strom- und Spannungsspule geschaltet werden, sondern 
er muB jenseits der Spannungsspule in die Verbindung zum anderen 
Leiter kommen; sonst treten Potentialunterschiede zwischen beiden 
Spulen auf, denen deren gegenseitige Isolation nicht gewachsen ist; 
ist der Vorwiderstand in das Wattmeter eingebaut, so hat man 
ebenfalls nicht die Wahl, welche der beiden Spannungsklemmen man 
zum einen Leiter, welche zum anderen fiihren will; nach dem Gesichts­
punkt, daB Spannungen zwischen den Spulen zu vermeiden sind, hat 
man die Verbindungen genau nach der Vorschrift des beigegebenen 
Schaltschemas zu machen; ein falscher AnschluB wird zwar durch Aus­
schlagen des Zeigers im negativen Sinne kenntlich, aber vielleicht zu 
spat zur Rettung des Instruments. Vbrigens haben viele Wattmeter 
mehrere Spannungsklemmen, etwa fUr die Spannungen bis zu 30, ISO, 
300, 750 V, im ganzen dann 5 Klemmen, welche MeBbereiche durch 
verschiedene eingebaute Vorschaltwiderstande hergestellt werden. Auch 
sind oft 2, seltener 3 StrommeBbereiche vorhanden, etwa bis zu 5 und 
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10 A; das ist dann meist durch Unterteilung der Stromspule in 2 gleiche 
Teile erreicht, wobei man durch Stopseln oder durch Betatigung eines 
auBen am Wattmetergehause angebrachten Schalters erreicht, daB die 
beiden Halbspulen parallel geschaltet werden, worauf die doppelte 
Stromstarke zur Erzielung eines bestimmten Ausschlages notig ist. 

Beim Wattmeter ist das Spielen des Zeigers innerhalb der Skala 
kein Zeichen dafiir, daB das Instrument nicht iiberlastet ist. Bei 
Verwendung der MeBbereiche 300 V und 5 A bedeutet der volle Aus­
schlag des Zeigers, oft mit 150 ° beziffert, 1500 W, und die Ablesung 

ware also mit :;~ = 0,01 zu mul- N'_ --.N-

tiplizieren, um den Energiedurch­
gang in Kilowatt zu erhalten. Der 
Zeigerausschlag 100 0 , der hiernach 
1 k W angibt, kann aber zustande­
kommen, indem 6 A und 220 V mit 
cosq; = 0,76 auf das Instrument 
gegeben werden; die Stromspule 
ist iiberlastet. Die Verhaltnisse 
Iiegen ebenso, wie in § 72 an dem 
Gehre - Dampfmesser mit Mul-
tipIikationsgetriebe nach Fig. 165 
besprochen. Deshalb solI man im 

.!.0r­
wider­
stond 

Leistllngs -
zeiger 

N- E'-J"·cos ff1 

allgemeinen einen Strommesser und N'- - Nil 
~-.... --tunlichst auch einen Spannungs- - - - .... - ~"I---I~ 

messer auch dann neben das Watt-
meter setzen, wenn nur die Leistung 
zu bestimmen ist. 

DaB MeBwehre im NebenschluB 
zu. der Stromspule bei dem Watt­
meter als elektrodynamischem In­
strument nicht zulassig sind, wurde 
schon erwahnt; als Me Bbereich -
wahler fiir Stromstarken iiber 5 A 
kommen also Stromwandler in Be­

Leistllngs­
zeiger 

N -E"J"cosy> 

Fig. 2021 und k. Messung der LeiBtung bei 
Wecbselstrom, direkte Schaltung. 

tracht. Dadurch wird die Schaltung dann komplizierter, aber nicht 
prinzipiell geandert. Bei halbindirekter Schaltung muB man die Se­
kundarseite der Wandler nicht erden, sondern einpolig mit der Primar­
seite leitend verbinden (wie in Fig. 202m), um der Stromspule das 
Potential zu geben, das die direkt ans Primarnetz angeschlossene 
Spannungsspule hat; die Apparatur erhalt dann freilich volle Spannung. 

Fiir alle Leistungsmessungen mit Wattmeter gelten wieder die an 
Fig. 202 g und h angestellten Betrachtungen fiir den Eigenverbrauch der 
lnstrumente; die Schaltungen in Fig. 202i und k entsprechen jenen und 
deuten an, daB man weder die vom Erzeuger kommende Leistung N ' , 
noch die zum Verbraucher gehende Leistung N" richtig miBt; vielmehr 
wird die erzeugte Leistung in Fig. 202i um den Verbrauch in der Span­
nungsspule, in Fig. 202k urn den Verbrauch in der Stromspule zu klein 
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gemessen, wahrend die verbrauchte Leistung N" in Fig. 202k um den 
Verbrauch der Stromspule, in Fig. 202i um den Vetbrauch der Span­
nungsspule zu groB gemessen wird: man miBt das Produkt J". E' 
oder J'. E". Nur bei kleinen Leistungen sind die hieraus sich er­
gebenden Korrektionen von etwa 3 Voltampere beachtlich; schaltet 
man so, daB die Spannungsspule in die Korrektion eingeht, so hat 
man den Vorteil, bei Reihen konstanter Spannung stets denselben 
Korrektionswert zU haben; dann ist Fig.202i zur Messung der Er­
zeugung, Fig. 202 k zur Messung der Abnahme, die bequemere. -
Eher beachtlich wird die Korrektion aUs diesen Verhaltnissen, wenn 
noch ein Strom- und ein Spannungsmesser angebaut ist, deren Ver­
brauch zu dem der betreffenden Spule hinzutritt. Namentlich ein 
elektrodynamisches Amperemeter hat einen Eigenverbrauch, der leicht 
merklich wird; ein solches kann man dann aber wahrend der Leistungs­
messung kurz schlieBen, um die Korrektion zu umgehen. 

Die Leistung in Drehstromleitungen ist gleich der Summe der Einzel­
leistungen der Phasen gegeniiber dem (vorhandenen oder gedachten) 
Nul1eiter. Hat also diesem gegeniiber die erste Phase die Phasenspan­
nung Ep1 , und fiihrt sie den Strom J1 mit einer Phasenverschiebung q;l 
gegeniiber jener, so ist die Leistung der ersten Phase NI = Epi . J1 • cos q;l; 
die 3 Phasen eines Dreileitersystems haben also die Gesamtleistung 

N = ~: Ep • J . cos q; • . . . . . • • (7 b) 

Bei ungleich belasteten Phasen waren also 3 Messungen auszufiihren 
und die Ergebnisse zu addieren: 

N = N I + N'I. + N 3 • • • • • • • • • (7 c) 
Bei gleich belasteten Phasen aber braucht man nur eine Phase zu mes­
sen, etwa N I' und hat 

N.-3N1 •••••••••• (7d) 

Diese einfache Messung wird namentlich dann meist geniigen, wenn 
man mehr die Schwankungen etwa im Verbrauch eines Motors be­
obachten, als eine genaue Bestimmung seiner Leistung ausfiihren will, 
fiir welchen Zweck die Annahme gleicher Phasenbelastung selbst bei 
neuen Motoren nicht immer zulassig ist. 

Zur Bestimmung der Drehstromleistung im Regelfall, wo der Null­
punkt des Leitersystems nicht vorhanden oder nicht zuganglich ist, 
bedarf man also eines Nullpunktswiderstandes (Fig. 202e), durch den 
man die Phasenspannung nach GroBe und Wink el richtig erhalt. Durch 
AnschluB der Spannungsspule des Wattmeters an 2 Phasen wiirde man 
ihr der GroBe nach die Phasenspannung mal f3 zufiihren; das MeB­
ergebnis mit va dividiert ware aber falsch, weil der Winkel zwischen 
Strom und Spannung in den beiden Spulen nicht den Wert q; batte. 

1st die Bediugung gleicher Belastung der Phasen nicht erfiillt, so 
pflegt man nicht nach Formel (7 c) die 3 Phasen einzeln zu messen, 
was nur dann notig ware, wenn man die Leistungsfaktoren der einzelnen 
Phasen ermitteln wollte. Man bedient sich vielmehr der ZweiwaUmeter­
methode, die die Leistung der 3 Phasen mit nur 2 Messungen ergibt. 
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Die Momentanleistung n des ganzen Systems ergibt sich namlich aus 
den Momentanleistungen der einzelnen Phasen durch Addieren, fur 
Momentanwerte naturlich ohne Einfuhrung einer Verschiebung g;; es ist 

n = et • it + e2 • i2 + ea . is . 
Andererseits ist 

oder 

Damit wird 

Man erhalt also den Momentanwert der Leistung als Summe aus den 
Stromstarken in zweien der Leiter, jeder derselben multipliziert mit der 
verketteten Spannung des betreffenden Leiters gegen den dritten; und 
da diese Momentanwerte aIle im 
vektorieIlen Sinne nach GroBe 
und Richtung zu nehmen und 
zu addieren sind, so addiert sich 
auch ihre Wirkung zu einer 
Wirkung der Gesamtleistung N, 
wenn man die Strome it und is in 
die Stromspulen, die verketteten 
Spannungen e1 - e2 und ea - e2 

in die Spannungsspulen des Watt­
meters einfuhrt, in denen sie 
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im selben vektoriellen Sinne auf- Lelst/./ngszeJger 

einander wirken. Man umgeht so Fig. 2021. Messung der Leistung bei Drehstrom, 
den Nullpunktwiderstand, mull direkte ZweiwattmeterschaItung mit 2 Leistungs-

aber 2 Wattmeter ablesen. messern. 

Hierdurch ist die durch Fig. 2021 angedeutete Arons-Schaltung ge­
geben, die die Zweiwattmetermethode verwirklicht. ZweckmaBig setzt 
man wieder Strom- und Spannungszeiger neben die Wattmeter, und 
zwar ebenso angeschlossen wie dessen Spulen, um Uberanstrengungen 
zu vermeiden. 1m einzelnen kann man die Schaltung wieder direkt 
(bei kleinen Stromstarken) oder halb oder ganz indirekt durchfiihren, und 
kann statt je zwei Watt-, Ampere- und Voltmeter aufzustellen deren 
nur je eines verwenden, das man in Strom- und Spannungsspule nach­
einander an die durch Gleichung (7 e) vorgeschriebenen Leiterteile an­
legt. Hierzu gibt es besondere Umschalter, die beim Ubergang von i l 

auf ia dafiir sorgen mussen, daB an Stelle des ausscheidenden Instru­
mentes eine direkte Verbindung der Leitung vorher hergestellt wird. 
Bei Verwendung von Stromwandlern (halb oder ganz indirekte Schal­
tung) hat man hier abermals die Wahl, ob man die Umschaltung primar­
seitig ausfuhren will, wobei der Schalter fur volle Stromstarke aus­
reichen mull, dafur aber nur ein Stromwandler notig ist, oder ob man 
unter Verwendung zweier Stromwandler die Umschaltung sekundar­
seitig bewirkt, was die Schaltungen bei hoherer Spannung vermeidet; 
allerdings muB man dazu auch fur die Spannung Wandler verwenden. 
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Fiir die Anordnung der Arons - Schaltung bestehen also viele Mog­
lichkeiten, unter denen man bei Beschaffung eines Instrumentariums 
je nach den Absichten eine Entscheidung treffen oder durch die man 
sich einem vorhandenen Inventar anpassen kann. Von den Moglich­
keiten sei nur eine in Fig. 202 m dargestellt, die ein vom Verfasser fiir 
allgemeine Verwendung als zweckmiiBig erkanntes Instrumentarium 
benutzt; es handelt sich um eine halbindirekte Schaltung mit einem 
Wattmeter und mit Umschaltung sekundii,rseitig. FUr Verwendung ... -------3 bei hohen Spannungen -----.... ~~ .... ---oq-----2 wiirde sich die Ergan­

o 

....... --I~----+---- 7 zung durch Spannungs-

o 

o 

wandler empfehlen. 
Die beiden Glieder 

der Gleichung (7 e) sind 
alge braisch zu ad­
dieren; man fiihrt die 
Schaltung in bezug auf 

Vorwiderstcinde die Leiter 1 und 3 ganz 

o 

symmetrisch aus, be­
kommt dann aber unter 
Umstanden bei einer der 
Ablesungen die Neigung 
zu negativemAusschlag; 
dann muB man fiir ein 
Klemmenpaar, am be­
quemsten fiir die Span­
nungsklemmen, die Pole 
tauschen, um ablesen zu 
konnen ; war das notig, so 
sind die Ablesungen von-
einander zu s u btr ahie-

Fig. 202 m. Mes8ung der Leistuug von Drehst rom, halb- B . V d 
iudirekte Zweiwattmeterschaltuug mit 1 Lelstungszeiger reno e1 erwen ung 

und Umschalter. eines Leistungszeigers 
mit dem obenerwahnten Umschalter miiBte man in diesem Fall zwischen 
jedem Ablesungspaar den Polwechsel vornehmen, was lastig ware ; das 
Wattmeter pflegte deshalb einen Stromwender fiir den Spannungskreis 
zu enthalten; muB man den zwischen den Ablesungen bedienen, so ist 
zu subtrahieren. Fehlt der Spannungswender, so umgeht man die 
Notwendigkeit regelmaBigen Klemmenwechsels, indem man einen ande­
ren der drei Leiter als Nummer 2 der Formel (7 e) wahlt, gekennzeichnet 
dadurch, daB in ihm keine Strommessung vorgenommen wird. 

Die Anwendung des Umschalters setzt voraus, daB die zu ermittelnde 
Leistung so konstant ist, daB sie sich in der fiir die Umschaltung notigen 
Zeit nicht andert; oder mindestens muB sie, wenn auch leicht Uuk­
tuierend, doch so um einen mittleren Wert pendeln, daB man durch 
mehrfaches Umschalten hin und her und mehrfaches Ablesen zur Bildung 
eines Mittelwertes kommt. Wo man aber eigentlich die Schwankungen 
verfolgen will, die etwa im Walzwerksbetrieb in schneller Folge vor-
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kommen, da ist die Zweiwattmetermethode mit Dmsehalter keinesfalls, 
die mit 2Wattmetern kaum besserundnurdannanwendbar, wenn2Be­
obachter jeweils gleichzeitig ablesen. Kann man sich dann nicht mit 
Beobachtung einer Phase begnugen unter der Annahme, der Drehstrom 
sei symmetrisch, dann muB man fUr den Sonderzweck als Sonder­
instrument ein Wattmeter verwenden, bei dem 2 Spulenpaare uber­
einander angeordnet sind. 

d) Bestimmung des Widerstandes. Fiir Widerstandsmessungen ist 
das Wheatstonesche Bruckenviereck eine aus der Physik gelaufige 
Schaltung. Insoweit die kauflichen Zusammenstellungen desselben mit 
Selbstunterbreeher und Telephon arbei­
ten, sind sie fur Messung des Wider­
standes von Feldwicklungen mit ihrer 
hohen Selbstinduktion ungeeignet. Dem 
Ingenieur wird es oft mehr liegen, zumal 
er nur Strom- und Spannungsmesser zur 
Stelle zu haben pflegt, einen maBigen 
Strom durch die betreffende Feldwick~ 
lung zu senden und Strom und Span­
nungsabfall in der Spule Zll messen, 
Fig.202n. Es ist 

o 

+ 

o 

W = ~ Q, . .. (7f) 

wobei allerdings die Schaltverhaltnisse 
liegen, wie durch Vergleich von Fig. 202 g 
und h ffir die Leistungsmessung erlautert ; 
der Eigenverbrauch eines der Instru­
mente, in Fig. 202n der Stromverbrauch $ponntlngs-uJ7d Stromzeiger 
des Voltmeters, muB boi kleinen Strom- Fig. 202n. MesBung des Widerstandes 

einer Dynamofeldspule. 
starken beriicksichtigt werden. 

Ein besonders fur Widerstandsmessungen bestimmtes Instrument 
ist das Kreuzspulgalvanometer nach Bruger, das in der Widerstands­
thermometrie verwendet wird, um Widerstandsanderungen zu bestim­
men (§ 99a, Fig. 287). Es hat kleinere Richtkrafte, als Drehspul­
instrumente sie ergeben; trotzdem sind unter gewissen Dmstanden iihn­
liehe Empfindlichkeiten der Gesamtanordnung zu erreichen, weil die 
Empfindlichkeit des Drehspulinstruments in der Briickenschaitung nicht 
voU zur Geltung kommt;aueh wird die Schaltung einfaeher. 

e) Ermittlung der Masehinenverluste. Wie schon im Eingang dieses 
Paragraphen erwahnt, erfolgt die Bestimmung der Leistung einer Kraft­
maschine auf dem Wege elektrischer Messung, indem man die Leistungs­
abgabe der belastenden Dynamomaschine nach den soeben besproche­
nen Methoden bestimmt und sie um den Energieverlust in der Dynamo 
selbst vermehrt; anderererseits bestimmt man die Leistungsaufnahme 
einer Arbeitsmaschine, indem man die Leistungsaufnahme des antreiben­
den Motors um die Verluste im Motor vermindert. 

In beiden Fallen bedarf es der Bestimmung der Verluste in der 
als Hilfseinrichtung benutzten elektrischen Maschine. FUr die Be-

Gramberg, Messungen. 6. Aufl. 22 
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stimmung dieser Verluste sind von elektrotechnischer Seite Vorschriften1) 

aufgesteIlt, die insofern grundsatzlich fur unseren Fall nicht zutreffen, 
als es dort der Zweck des Untersuchungsverfahrens ist, die elektrische 
Maschine als solche zu untersuchen. So ist dort vorgeschrieben, man 
solIe bei der Ermittlung des Maschinenwirkungsgrades aIle Verluste ein­
beziehen, die in den zur Maschine allein gehorigen Hilfsgeraten erfolgen; 
man solI also den Verlust im Feldregler der NebenschluBgleichstrom­
maschine, in der Erregermaschine des Wechselstromgenerators als Ver­
lust betrachten; ferner ist gesagt, man solIe die Bestimmungen bei 
der Nenndrehzahl, der Nennspannung, uberhaupt unter den normalen 
auf dem Maschinenschild angegebenen Verhaltnissen vornehmen. Diese 
Vorschriften sind fur unsere Zwecke bedeutungslos; statt ihrer konnen 
wir festsetzen, es seien die Verhaltnisse bei dem der Ermittlung der 
Verluste dienenden Hilfsversuch genau den Betriebsverhaltnissen beim 
eigentlichen Hauptversuch anzupassen; nUf die Werte Nel + )B bzw. 
Nel - )B sollen richtig werden, es ist aber zulassig, im Interesse ein­
facher Messung Nel und )B (theoretisch gesprochen) mit Fehlern zu 
messen, die einander aufheben; so kann man beim NebenschluB-Gleich­
strommotor das Amperemeter in den Ankerkreis setzen, vernachlassigt 
also den Energieaufwand fur Felderregung, und darf dann die Erregung 
des Feldes nicht unter den Verlustgliedern auffUhren. Ebenso steht 
es mit der Angabe, es sei die indirekte Bestimmung des Wirkungs­
grades durch Einzelermittlung der Verluste vorzuziehen der direkten 
Bestimmung des Wirkungsgl'ades durch Abbremsen des Elektromotors, 
durch Eichen der den Generator antl'eibenden Kraftmaschine; die Be­
grundung fur diese Bestimmung ist namlich, daB die direkte Messung 
in bezug auf die Verluste eine Differenzmethode ist. Wenn aber die 
Bestimmung der Leistung auf der mechanischen Seite der Endzweck 
ist, dann handelt es sich nicht um eine Differenzmethode. 

Man muB und darf also fUr unsere Zwecke von den Vorschriften ab­
weichen, kann daraus aber Belehrungen und Zahlenangaben entnehmen. 

Ais bestes Verfahren zur Bestimmung der Verluste in elektrischen 
Maschinen gilt das Riickarbeitsverjahren, bei dem zwei gleiche Maschinen 
als Motorgenerator zusammengekuppelt laufen; die elektrische Leistung 
des Generators kann dabei, verringert um den doppelten Verlust, in 
dasselbe Netz zuruckgespeist werden, aus dem der Motor seine Energie 
entnimmt; der doppelte Verlust kann aber, statt in dieser Weise elek­
trisch, auch mechanisch zugefuhrt werden. In unserem FaIle stehen 
aber zwei gleiche Maschinen meist nicht zur Verfugung. 

Als Eichung der elektrischen Maschine kann man es bezeichnen, wenn 
man einen Elektromotor nach Beendigung des Hauptversuches mit 
einer Bremse versieht und beim Eichversuche die Verhaltnisse genau 
so gestaltet, wie sie beim Hauptversuch waren; das Drehmoment, 

1) Normalien fiir Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen und Trans­
formatoren des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, Verlag Springer oder 
ETZ. 1913, S. 1038; giiltig ab 1. 7. 1914. - Regeln fiir die Bewertung und Priifung 
von elektrischen Maschinen, Entwurf mit beabsichtigter Geltung ab 1923, ver­
offentlicht ETZ. 16.3. 1922, S.357. In Betracht kommen §§ 54 bis 65. 
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das man dazu anwenden muB, ist dann dasselbe, wie vorher zum An­
trieb der Arbeitsmaschine notig war. An einer Dynamomaschine laBt 
sich das Ruckdruckverfahren (§ 78) anwenden. 

Die Einzelverlustbestimmung dagegen besteht in der Ermittlung der 
einzelnen Verlustquellen. Verluste mechanischer N atur entstehen 
namentlich durch Lagerreibung und Ventilation, magnetische Verluste 
entstehen durch die Hysteresis von Eisenmassen, die regelmaBig um­
zumagnetisieren sind, elektrische Verluste entstehen in Gestalt Ohm­
scher Warme in allen stromdurchflossenen Leitern; eine besondere Ver­
lustart ist noch der trbergangsverlust an Schleifbursten, der in einem 
Spannungsabfall von 1 V bei Kohle- und Graphitbiirsten, von 0,3 V 
bei metallhaltigen Bursten besteht. 

Nach der Art des Auftretens kann man (nach der Benennung der 
"Regeln 1923") zwischen Leerverlusten, Erregungsverlusten und Last­
verlusten trennen. Leerverluste treten unabhangig von der Belastung 
bei Leerlauf und bei Belastung in (etwa) gleicher GroBe auf; Erreger­
verluste werden von auBen her willkurlich beeinfluBt, sie sind zum Teil 
auch noch Leerlauf- (nicht aber Leer-) verluste, namlich soweit die Er­
regung nicht beim Belasten verstarkt werden muB; Lastverluste nehmen 
mit der Belastung zu und verschwinden im Leerlauf. 

Die versuchsmii/lige Vereinzelung der Verluste werde am Beispiel 
eines NebenschluB-Gleichstromdynamo gezeigt. Es handelt sich urn eine 
AEG-Maschine, Type EG 150, die gleich so vollstandig untersucht wurde, 
daB man fur aIle im Laboratoriumsgebrauch vorkommenden Betriebs­
falle die Verluste abgreifen kann. Je nach Befund beschrankt man 
sich sonst auf einzelne Bereiche oder gar Punkte. 

Der Ankerwiderstand wurde kalt ermittelt, indem mittels eines Ak­
kumulators Spannung an die beiden Biirstenhalter gebracht und auBer 
der Spannung auch die Stromaufna,hme gemessen wurde. Dabei wurde 
der Anker in verschiedene Stellungen gebracht, urn Verschiedenheiten 
der Wicklung auszugleichen, jedoch wurde die Messung jeweils im Still­
stande des Ankers gemacht, urn die Spannungsabfalle im trbergang 
zu vermeiden. 1m Mittel fand sich die Stromaufnahme 2,67 A bei 
0,7 V Spannungsabfall, also ist der Ankerwiderstand kalt W A = 0,7 : 2,67 
= 0,26 Q. Geht daher im Betrieb eiIi Strom J A durch den Anker, 
so betragt der Verlust an J 0 ulescher Warme 0,26' J~; hinzu tritt 
der Verlust an den beiden Kohlebiirsten, der bei je 1 V Spannungs­
abfall betragt 2 . J A' Die Lastverluste insgesamt sind also 

~L = 2· J A + 0,26J~ Watt. 
Es schien fiir den Laboratoriumgebrauch richtig zu sein, dEll Anker­
widerstand kalt zu messen. Fiir dauernd laufende Maschinen hatte 
man ihn besser nach geniigend langer Betriebszeit gemessen, wobei 
die Temperatur des Kupfers (nach den "RegeIn") bis zu 60° hoher, 
also der Widerstand urn 60 ·0,4 = 24% groJ3er gefunden worden ware. 
In bezug auf die Gesamtverluste, die weiter unten berechnet werden, 
machtdas 0,24 ·1l65 = 280 W oder 280: 100: 2395 = 1l,7% Unsicher­
heit, in bezug auf das eigentliche Endergebnis fur uns, die Maschinen­
leistung, macht es jedoch nur 0,28: 100: 17,3 = 1,6% Unterschied aus. 

22* 
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In ahnlicher Weise wurde der Erregungsverlust bestimmt. Bei kurz­
geschlossenem Feldregler war bei 221 V Netzspannung die Stromauf­
nahme 1,05 A; der Widerstand der Feldwicklungen ist also W F = 221: 1,05 
= 210 Q kalt. Hier interessiert allerdings regelmaBig, sofern nicht bei 
Fremderregung die Feldverluste fiberhaupt ausscheiden, der Verlust 
der Felderregung einschlieBlich Vorschaltwiderstand; der wird dann 
am besten kontaktweise ein ffir allemal aufgenommen. 1m vorliegenden 
Beispiel fand sich bei 221 V Netzspannung 
Kontakt. . . . Nr. 2 5 12 
Stromaufnahme i = 0,558 0,600 0,670 
Widerstand . W N = 396 368 330 

18 
0,742 
298 

35 
0,958 
231 

41 
1,05 A 
210 Q 

Mit diesen Werten ist bei einer Klemmenspannung an der Maschine 
E" der Erregungsverlust 

Die ganze Widerstandsbestimmung erfibrigt sich aber, wenn man stets 
in den Erregerstromkreis ein Amperemeter setzt, was sich empfiehlt, 
weil man dann auch dem Wechsel der Temperaturverhaltnisse gerecht 
wird. Der Verlust in Feldwicklung und Feldregler ist dann zusammen 

~E=Ep·iW. 
Die Leerverluste wurden nun durch einen Leerlaufversuch bestimmt. 

Dazu wurde ein Vorwiderstand, der nur ffir den schwachen Leerlauf­
strom zu genfigen brauchte, vor den Anker geschaltet und jedesmal 
auf die (unbekannt bleibenden) Kontakte deb a der Reihe nach ge­
bracht. Bei Kontakt a war der Vorwiderstand kurzgeschlossen, der 
Anker lag unmittelbar an der Stromquelle, als welche wegen der Weite 
des beherrschten Bereiches die Gesamtspannung einer Sammelbatterie 
diente, welche um den Wert der Schaltzellen fiber der normalen Netz­
spannung ist; man kann dazu den Ladezellenschalter nutzbar machen, 
und hatte im vorliegenden FaIle bis zu 254 V zur Verffigung. Wenn 
namlich eine Dynamomaschine zur Untersuchung steht, so ist es 
wunschenswert, soviel "Oberspannung uber die Betriebsspannung bei 
der Untersuchung anwenden zu konnen, wie der EMK der als Dynamo 
laufenden gegenuber der als Motor laufenden Ma~chine entspricht. Die 
Erregung erfolgte als Fremderregung mit der normalen Netzspannung 
225 V, die durch Bedienung des Feldreglers herabgeregelt wurde. Durch 
Bedienung beider Widerstande konnte man also Erregung und Dreh­
zahl auf beliebige Werte einstellen. 

So wurde der Feldregler auf Kontakt 30 und der Ankervorwider­
stand auf Kontakt b eingestellt. Dabei nahm der Anker die Dreh­
zahl n = 862/min an und nahm bei Ep = 209,8 V am Anker einen 
Strom von J A = 3,43 A auf. Also war zur Erzielung dieser Drehzahl 
eine Leistung 209,8,3,43 = 719 W notig. Hiervon ist aber ein bei 
Leerlauf nur geringer, immerhin merklicher Betrag auf Lastverluste zu 
rechnen; es wird namlich fur J oulesche Warme 0,26.3,432 = 3,06N3W 
und fur Biirstenubergang 2· 3,43 = 6,86 ex> 7 W verbraucht. Die Leer­
verluste betragen demnach 719 - 3 - 7 = ~L = 709 W. 
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Tab. 18a. Ermittlung der Leerverluste eines Gleichstrom­
ne benschl uBmotors. 

Ankerwiderstand 0,26.Q; Barometerstand 750 mm QS; Raumtemperatur 18 0 C. 

(fremd) Anker- Dreh- Leer-Felderregung II Anker ~ Lastverluste 

Kontakt i Stromst. kontakt I zahI I I Leistung I verlust 

_~~._ [_ ~ _ _ ;~_ 11,:inStrom i Spannung i Ep ~ J A O'2~ J 1: \: A ~w~ 

-4i-ri2--f- II ~i~g H~ ~~H !!~ ~ I 

30 0,882 

20 0,762 

10 0,643 

5 0,588 

I 0,568 

d 513 2,72 132,4 360 2 

a 
b 
c 
d 

a 
b 
c 
d 

a 
b 
c 
d 

a 
b 
c 
d 

a 
b 
c 
d 

1040 
862 
715 
540 

n08 
921 
758 
571 

1198 
992 
815 
612 

1270 
1037 
862 
632 

1330 
1092 
900 
639? 

3,78 253,6 958 4 
3,43 209,8 719 3 
3,12 174,4 544 3 
2,73 132,0 360 2 

3,72 
3,30? 
3,12 
2,75 

3,83 
3,43 
3,21 
2,80 

3,92 
3,55 
3,20 
2,88 

4,06 
3,60 
3,29 
2,92 

254,2 945 4 
210,6 (694) 3 
174,4 544 3 
131,6 362 2 

254,0 972 4 
210,0 720 3 
172,6 554 3 
129,4 362 2 

254,0 995 
208,2 739 
172,6 552 
126,4 364 

254,4 1032 
104,0 748 
85,7 564 
62,2 363 

4 
3 
3 
2 

4 
3 
3 
2 

8 
7 
6 
5 

8 
7 
6 
5 

7 
7 
6 
5 

8 
7 
6 
6 

8 
7 
6 
6 

8 
7 
7 
6 

970 
708 
533 
353 

946 
709 
535 
353 

934 
(684) 
535 
355 

960 
710 
545 
354 

983 
729 
543 
356 

1020 
738 
554 
355 

Durch planmiWige Anderung der beiden Widerstande erhielt man 
nun die in Tab. 18 a wiedergegebenen Werle, die iiberdies in Fig. 2020 
dargestellt sind. Das planmaBige Vorgehen kommt also praktisch etwa 
darauf heraus, daB man eine bestimmte Spannung Ep an den Anker 
und eine bestimmte Erregung i ins Feld bringt und die Drehzahl beob­
achtet, bei der die elektromotorische Gegenkraft den Ausgleich herbei­
fiihrt. Da es sieh iibrigens bei dem Ganzen nur um die Ermittlung 
einer Korrektion handelt, so kann man, wegen des annahernd wage­
reehten Verlaufes der Kurven gleicher Klemmenspannung, den Leer­
verlust als einfach abhangig von der Klemmenspannung ansetzen, wie 
in dem kleinen Diagramm der Fig. 2020 geschehen; wenn jedoch bei 
h6heren Belastungen im Anker ein merklicher Spannungsabfall eintritt 
und daher zwischen Klemmenspannung und elektromotorischer Kraft 
zu unterscheiden ist, dann ist es die EMK, die als Abszisse des Hilfs­
diagrammes zu gelten hat. 

Bei der Durchfiihrung des Versuches wird man bemerken, daB das 
Andriicken des Tachometers an die Welle der Maschine merklichen 
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EinfluB auf die Energieaufnahme und also auch auf die Drehzahl hat. 
Weniger der Energieverbrauch des MeBwerkes seIber wird hiervon die 
Ursache sein, als vielmehr die vermehrte Reibung der einerseits anliegen­
den, nicht mehr frei spielenden Maschinenwelle. Besser ist es daher, 
das Tachometer oder ein Zahlwerk so mit der Welle zu verbinden, 
daB kein Schub ausgeiibt zu werden braucht. 

Weiter sei die Anwendung del' Verlustbestimmung an einem Beispiel 
erlautert (Versuch 6 aus Masch.-Unt. § 90, Tab. 47, auch Fig. I37b des 

W ~v. 
1000 EM/(-

w 
~----+-----~~~~--~~~~+-----~ 1000r---~r---~--~ 

Vt. 
500~----+-~~~~~~~--+-----+-----1-- 5o0r-----~~L-r--

O~--~10~o~--Z~a~o~v.~. 
E.M.K. 

30~~OO~--~----~----~----~--~1.~OO~O~--~----~--~~~--~­

TO 
Fig. -202 o. Leerverlust einer Gleichstrommaschlne abh/ingig von der Drehzahl und 

von der Erregung. 

§ 93). Es wurden bei der eben untersuchten als Dynamo mit Eigen­
erregung laufenden Maschine folgende Ablesungen gemacht: Klemmen­
spannungEp= 220V,Stromabgabe 67,7 A, ErregerstromO,75A, Drehzahl 
I1l5/min. Die elektrisch abgegebene Leistung ist 220'67,7 = I4,90kW. 
Urn nun aber die von der Gasmaschine und yom Riemen hergegebene 
Leistung zu find en, sind die Verluste wie folgt zu errechnen: 
Leerverlust nach Fig. 2020 bei n = I1l5/min 

und i =0,75A. . • . . . . . . . . . . . . . .. VL = 930W 
Erregerverlust bei i = 0,75 A, 0,75·220 . . . . . . VB = 165 W 
Lastverlust: J oulescheWarme bei 67,7 - 0,75= 66,95 A 

Ankerstrom 0,26'66,952 

Biirstenverlust 2'66,95 . . . . . . . . . . 
VL1 = 1165 W 
VL2 = 135 W 

im ganzen 2395 W 
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oder 2,40 kW. Der Riemen ubertragt also an die Dynamo 14,90 + 2,40 
= 17,3 kW; urn die Leistung der Gasmaschine zu finden, ware nun 
noch der Riemenverlust zu messen oder zu schatzen, was nicht hierher 
gehOrt. -

Will man den Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen aus 
Angaben der liefernden Fabrik entnehmen, so hat die Schaltung 
der MeBinstrumente und der elektrischen Maschine so zu geschehen, 
wie bei Angabe des Wirkungsgrades vorgesehen war, im allgemeinen 
also nach den Normalien (siehe Anmerkung Seite 338). Es ist 
daher die im Feld und dem Feldrheostaten verlorene Energie als Ver­
lust in Rechnung zu setzen. Man hat das Amperemeter also so an­
zuschlieBen, daB es den Erregerstrom mitmiBt; kann man das bei 
fremderregten Dynamomaschinen nicht tun, so muB man die Er­
regungsenergie besonders messen und in Abzug bringen, bevor man 
durch den Wirkungsgrad dividiert. Der Verbrauch kunstlicher Kuh­
lung ist mangels anderer Vereinbarung in den Wirkungsgrad einzu­
schlieBen, d. h. als Verlust anzusehen. 

80. Ausfiihrung einer elektrischen Belastung; Vernichtung der elek­
trischen Energie. In den Fallen der vorigen beiden Paragraphen sollte 
die zu messende Leistung in elektrische Form ubergefuhrt werden. 
Der Unterschied war, daB in § 78 die Messung mechanisch, in 
§ 79 jedoch ebenfalls elektrisch erfolgt. In beiden Fallen aber ent­
steht die Frage, was mit der erzeugten elektrischen Energie weiter wird. 

Die Elektrizitat ihrerseits muB nach der Messung vernichtet werden, 
wenn man sie nicht etwa in eine Sammlerbatterie oder in ein Beleuch­
tungsnetz hineingeben kann. Aber selbst wenn man solche nutzliche 
Verwendung fur sie hat, muB man gelegentlich einen Teil des Stromes 
vernichten, urn dadurch die Moglichkeit zu haben, die Belastung der 
Maschine einzuregeln und konstant zu halten. 

Vernichtung bedeutet Dberfuhrung in irgendeine unniitze Energie­
form, meist in Warme, und geschieht in Belastungswiderstanden. Diese 
bestehen aus einem Metallwiderstand, einer Gluhlampenbatterie oder 
aus einem Wasserwiderstand. 

Einen Metallwiderstand kann man provisorisch aus Eisendrahtspiralen 
herstellen. FUr seine Bemessung ist maBgebend, daB er einen bestimmten 
Widerstand haben muB der, in Ohm gemessen, durch den Quotienten aus 
Spannung und Stromstarke gegeben ist. AuBerdem muB die Drahtober­
flache groB genug sein, urn die erzeugte Warme abzugeben, ohne daB die 
Temperaturallzu weit steigt. Kruppscher Spezial-Widerstandsdraht hat 

l 
den Widerstand WOhm = IT~t: und vertragt hohe Temperaturen. Bei 

Eisendraht ist der Widerst~nd d~rch die Formel W = ----"-----d2 gegeben, bei 
l 10 

Manganin ist W = 1 8 d 2 ; ein Quadratmeter strahlender Oberflache , 
kann etwa 7,5 kW bewaltigen, bei guter Ventilation viel mehr, bei 
behinderter Strahlung jedoch weniger. Man schaltet nun so viel Leiter 
parallel, daB die notige Stromstarke bewaltigt werden kann, und regelt 
die Belastung durch Ausschalten von Leitern. Die Drahte konnen, 
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wenn entsprechend montiert, ruhig rotwarm werden. Ganz praktisch 
ist es, ein wagerechtes Eisenrohr mit Asbest zu umwickeln und 
dariiber die weitgewundene Drahtspirale zu hangen. 

Glilhlampenwidersiiinde sind seIten zu beschaffen. Von Gliihlampen 
hat man so viel in Serie zu schalten, wie der Spannung entspricht. 
1m iibrigen schaltet man deren so viele parallel. daB die notige 
Stromstarke erreicht wird. 

Fig. 203. Belastungswiderstand fUr Drehstrom. 

Wasserwidersiiinde sind bequemer als Drahtwiderstande, die bei 
groBeren Leistungen unhandlich werden; sie sind auch leichter her­
zustellen. Eisenbleche tauchen in Wasser, in das nach Bedarf zur 
Verringerung des Widerstandes etwas Soda eingestreut wird. Der 
Plattenabstand sollte etwa mit der zu vernichtenden Spannung zu­
nehmen, die PlattengroBe mit der Stromstarke. Man stellt eine Reihe 
von Platten parallel zueinander in . Rillen eines Holztroges oder be­
festigt sie besser an Winkeleisen, die auf den Randern des Troges 
aufliegen, und verbindet die Platten abwechselnd mit den beiden Polen; 
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so werden beide Seiten der Platten ausgenutzt au6er bei den au6ersten. 
FUr voriibergehende Zwecke kann man in eine gro6e Oltonne, deren 
einer Boden ent£ernt wird, ein Biindel Blechplatten setzen, das man 
nach Fig. 204 mit einer Holz£assung versehen hat, die es zugleich 
beim Reben und Senken am Rande der Tonne zentrisch fiihrt. FUr 
Drehstrom braucht man dann 3 Tonnen; aus jeder derselben wird eine 
Reihe Bleche zu dem Sternpunkt gefiihrt, die andere zu je einer 

der 3 Phasen (Fig. 203). Der 
Widerstand mit den ange­
gebenen Abmessungen reichte 

. . zvm. Slem,ovnll' bei 220 Volt Spannung zwischen 
von ~~.h~1 2 Phasen, also 220 : y3" = 127 V 

. . . . . . zwischen den benachbarten 
Platten, bequem fUr Strom­
starken von 650 A in jeder 
Phase aus, entsprechend einer 
Leistung von 240 k W in den 
3 Tonnen. Der Wasserzusatz 
(1 m3jh in jeder Tonne) diente 
dabei wesentlich nur zum Er­
satz des verdampften, und um 
die Verdampfung nicht so stark 
werden zu lassen, da6 das 
Wasser zwischen den Platten 
auskocht. Mit einem Quadrat-
meter Plattenflache bewaltigt 

man also 350 bis 500 A, d. h. fUr diese 
Stromstarke ist ein Quadratmeter positiver 
und eines negativer Platte notig, wobei 
jedoch, sofern beide Seiten einer Platte 
ausgenutzt werden, auch beide einzeln in 
Rechnung zu setzen sind: Eine Platte von 
50 X 100 em Abmessung kann, wenn beide 
Seiten ausgenutzt sind, 350 bis 500 A 
leiten. Zum Regulieren der Stromstarke 
hebt man die Platten nach Bedarf aus dem 
Wasser. N och energischer reguliert man 
durch Veranderung der Konzentration der 
SodalOsung; tut man Soda hinzu, so steigt 
die Stromstarke. 

Ungleiche Phasenbelastung wird insbesondere bei Belastung 
mittels Wasserwiderstandes kaum zu vermeiden sein. Zur Einstellung 
einigermaBen gleicher Belastung ist der Einbau von Amperemetern 
in allen Phasen sehr bequem. - Die Zusagen fur den Wirkungs­
grades beziehen sich auf eine bestimmte Phasenverschiebung, oft auf 
cos!.p = 0,8. Wasserwiderstande aber ergeben keine Phasenverschie­
bung. Man laBt deshalb zweckmaBig einige Elektromotoren geniigender 
GroBe mitlaufen, die im Leerlauf sehr gro6e Phasenverschiebung haben. 
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Dbrigens machen zu hohe Werle von cosq; nur unerhebliche Ande­
rungen im Wirkungsgrad der Generatoren, etwa 1 % beim Dbergang 
von cosq; = 0,8 bis cosq; = 1, und zwar im Sinne einer Verbesserung 
des Wirkungsgrades. Ihre Nichtbeac.htung bedeutet also bei Abnahme 
einer Kraftmaschine mit Generatorbelastung eine kleine Konzession 
des Abnehmers an den Lieferer. 

81. Ermittlung von Kraft und Drehmoment aus Beschleunigungs­
verhaltnissen, insbesondere zur Bestimmung von Eigenverlusten. Die 
Ermittlung von Kraften kann unter Benutzung der allgemeinen Be­
schleunigungsgleichungen geschehen. Wenn man die von einem 
Korper bis zu verschiedenen Zeiten t zUrUckgelegten Wege 8 beobachtet, 
so ist durch Ableitung der beobachteten Beziehung die Geschwindig-

keit ~~ = ill zu ermitteln - die man gelegentlich wohl auch direkt 

beobachten kann; durch Ableitung der Beziehung zwischen ill und t 

erhalt man die Beschleunigung ~~ = p, aus der die auf den Kor­

per wirksame Gesamtkraft P durch Multiplizieren mit seiner Masse 

G G f' d . E' P S k d' m = - = -9 -8 zu III en 1St. s 1st = m . p . 0 onnte man Ie 
g , 1 

von einer Lokomotive ausgeiibte Zugkraft im Anfahren ermitteln, hatte 
allerdings die Zugwiderstande zu beriicksichtigen; da gerade letztere 
unbekannt sein werden, so wird man eher in die Lage kommen, aus 
der Verzogerung des Zuges in der Ebene nach Abstellen des Dampfes 
die Widerstande zu finden (Auslaufversuch). 

Haufiger als bei tortschreitender Bewegung die Krafte wird man bei 
umlaufender Bewegung die Drehmomente zu ermitteln haben. Wenn 
man die zu denZeiten t insgesamt zUrUckgelegten Umlaufe 8 beobachtet, 
so ist durch Ableitung der beobachteten Beziehung die Umlaufgeschwin-

digkeit ~~ = ill zu finden; man erhalt sie in technischen Einheiten, 

kann sie aber nach § 83 in (minutliche) Drehzahl umrechnen; ge· 
legentlich kann man sie auch direkt mittels Tachometers beobachten; 
meist aber wird das ungenauer. Durch Ableitung der Beziehung zwischen 

ill und t erhalt man die Winkelbeschleunigung dd~' aus der das auf die 

umlaufenden Massen wirkende Gesamtdrehmoment Md durch Multi­
plizieren mit dem Tragheitsmoment J m der Massen in bezug auf die 

Rotationsachse zu finden ist. Es ist Md = Jm • dd~ . 
Bei diesen Untersuchungen kommt es also in jedem Fall auf Diffe­

rentiation von Beziehungen hinaus, die entweder mechanisch aufgezeich­
net sind oder zahlenmaBig punktweise vorliegen. AuBerdem ist bei fort­
schreitender Bewegung die Masse des Korpers durch einfaches Wagen. 
bei umlaufender Bewegung sein Massentragheitsmoment Jm = f dm· r2 
zu ermitteln, wobei r den Abstand der Massenelemente dm von der 
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Rotationsachse bedeutet. Es sei noch daran erinnert, daB man J m 

nicht verwechseln darf mit dem Gewichtstragheitsmoment J g = f dG· r2 ; 

wegen G = gm ist auch Jg = g' Jm = 9,81 J m • 

Die Ermittlung von Triigheitsmomenten geschieht entweder durch 
Zerlegen des umlaufenden Profiles in Lamellen und rechnungsmaBiges 
Bilden der Produkte G . r2 ffir jeden der abgeteilten Kreisringe; bei 
Schwungradern liefert der Kranz naturgemaB den groBten Beitrag. Hier 
interessiert eher die Moglichkeit der Bestimmung des Tragheitsmomentes 
durch Versuche, und zwar meist durch Pendelversuche. Die Dauer t, 
einer vollen (Doppel-) Schwingung eines physikalischen Pendels vom 
Tragheitsmoment J m und vom Gewicht G, dessen Schwerpunkt um e 
von der Drehachse absteht, so daB also bei einer Ablenkung um 90 0 

aus der Ruhelage das Moment M1 = G· e die Riickfiihrung erstrebt, 
ist namlich (bei kleinen Ausschlagen): 

1 (J;: 1 Pm . 
t, = 2 n . V a:e = 2 n • V M;. , 

also ist 

(8) 

Durch Beobachten der Schwingungsdauer laBt sich daher das Trag­
heitsmoment finden, da man auch entweder G oder e oder gleich M] 
meist messen kann. - Ausgewuchtete Rader muB man erst in ein 
physikalisches Pendel verwandeln, indem man sie entweder nach MaB­
gabe von Fig. 205 und 206 auf einem Winkel- oder Rundeisen lagert; 
dann ist e ohne weiteres bekannt, und G muB ausgewogen werden. 
Das nach Formel (8) errechnete Tragheitsmoment ist das in bezug 

auf die Aufhangungsachse; es ist um ~ . e2 zu vermindern, um das 
g 

Tragheitsmoment in bezug auf die Radachse zu erhalten. Oder man 
bringt nach Fig. 207 eine Zusatzmasse G1 exzentrisch an, worauf man 
das bei 90 0 Auslenkung entstehende Moment M1 durch Umschlingen 
eines Fadens und Ausgleichen mit Hilfe von Gewichten Go findet 
(Fig. 208). Das Tragheitsmoment des Zusatzgewichtes in bezug auf 

G 
die Umlaufachse, annahernd ---.!. • ai, ist abzuziehen, um das Tragheits-

g 
moment der Scheibe allein zu erhalten. Die in Fig. 207 und 208 dar­
gestellte Methode wird man nur bei Scheiben verwenden kOnnen, die 
beweglich genug gelagert sind, um bei kleinen Schwingungsweiten eine 
geniigende Anzahl von Schwingungen zu geben, die also Kugellagerung 
oder eine sehr diinne Achse haben. In beiden Fallen ist ge na ue 
Auswuchtung der Scheibe ffir die Rechnung wesentlich; man muB sie 
durch Hilfsgewichte zunachst herstellen, kann aber auch bei der Methode 
Fig. 205 durch Aufhangung in zwei diametral entgegengesetzten Punk­
ten, bei Fig. 207 durch Anwendung mehrerer Zusatzgewichte die Ein­
£liisse mangelhafter Auswuchtung rechnerisch eliminieren. - Manche 
andere Anordnung zur Ausfiihrung der Schwingungsversuche ist denk-
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bar. Gegenuber irgendwie komplizierten Anordnungen wird aber die 
Ermittlung durch Rechnung oft das bequemere sein. 

Ein nach der zweiten Methode, Fig. 207, ausgefuhrter Versuch an 
einer in Kugellagern gelagerten Scheibe (uber die auf S. 304 weiter be­
richtet wird) ergab folgendes: Mit einem Zusatzgewicht von 10,20 kg 
ergab sich die Dauer von 10 Schwingungen zu 82,0 s, also t2 = 8,20 s. 
Beim Ausgleichen nach Fig. 208 lieB ein Ausgleichgewicht von 6,660 kg 
das Rad noch gerade zuruckfallen, wahrend 6,700 kg es unter tlber­
windung der Lagerreibung vorwarts zogen; danach ist 6,68 kg das bei 
reibungsfreier Lagerung notwendige Ausgleichgewicht, das am Arm: 

Fig. 205 und 206. Penddversucb zur Bestimmung von TrAgbeitsmomenten. 

Fig. 207. 
Pendelversuch 

Fig. 208. Bestimmung des Schwer­
punktabstandes der Zusatzmasse. 

Scheibenradius plus halbe Schnurstarke = 0,500 + 0,0005 "" 0,500 m 
angreift; es ergibt sich Ml = 3,34 m' kg und der Schwerpunktsabstand 

d A I · h . h 3,34 h . . es usg elC gewlC tes a l = 10 20 = 0,328 m. Das Trag eltsmoment 

der Scheibe einschlieBlich Zusat~gewicht istalso J + J' = ~,202 . 3,34 
4n' 

= 5,71; ffir das Zusatzgewicht ist J' ",,~O~~ . 0,3282 = 0,112; d~s Trag-, 
heitsmoment der Scheibe allein ist J = 5,60 m . kg· S2; die Benennung 
folgt aus der Beachtung der Dimensionen. -

Zum Ermitteln des Dif/erentialquotienten einer graphisch vorliegen­
den Kurve kann man sich des Spiegelderivators bedienen, der in Fig. 209 
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dargesteIlt ist. Ein kleiner ebener MetaIlspiegel S steht senkrecht auf 
der Kurve, wenn das Spiegelbild die stetige Fortsetzung der Kurve 
selbst bildet. Der Apparat hat zwei SpitzenfuBe AB, die man auf eine 
Ordinate 3 einstellt, auf der man, yom Schnittpunkt mit der abzu­
leitenden Kurve aus, den halben Spitzenabstand beiderseits vorher ab­
gestochen hat; ein dritter FuB ohne Spitze ist im Bilde kaum zu sehen. 
Der an einem Arm sitzende Nonius N ist nun senkrecht zur Ordinate 
orientiert. Am Griff G kann man den Spiegel S, den Teilkreis T und 
die Punktiernadel P, die aIle auf einer Achse sitzen, gemeinsam drehen, 

T 

}<'ig.209. Wagenerscher Spiegelderivator von Ernecke. 

bis das Spiegelbild ohne Knick in die Kurve selbst ubergeht. Dann 
kann man am Teilkreis und Nonius die Neigung · der Kurve in der 
Ordinate 3 ablesen und unter Benutzung einer Tafel den Tangens 
finden, oder man kann durch Niederdrucken der Punktiernadel einen 
Stich machen, der die Richtung der Normale - bei anderer Justierung 
die der Tangente - festlegt. Mit Hille der EinsteIlvorrichtung E kann 
man den Spiegel etwas gegen den Teilkreis verdrehen, auch ist die 
Punktiernadel etwas seitlich verstellbar, so daB aile drei Teile in die 
richtige Lage zueinander zu bringen sind. Der Nonius soll Zwolfer­
teilung haben, da sonst die Tangens-Tafeln unbequem zu verwenden 
sind. Doch findet man1) Tafeln fur Dezimalteilung des Grades, der 
selbst 1/90 Quadrant ist, in Lionels Mechanical Engineers Handbook, 

1) Briefliche Mitteilung des Henn K 0 row i n e, Athen. 
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Verlag Mc-Graw Hill Book Co, sowie in einer Sonderausgabe des 
mathematischen Teils daraus. 

Ein einfacheres Instrument zu gl\lichem Zweck ist das Spiegel­
lineal, Fig_ 210; ein sauber gehobeltes Metallstiick ist an einem Ende 
hochglanzpoliert, dieser Teil dient als Spiegel zum Einstellen in die 
Normale; das iibrige dient als Lineal zum Zeichnen der Normalen· Der 

Fig. 210. Spiegellineal. 

Winkel oder sein Tangens muB nun irgendwie ermittelt werden, am 
einfachsten nach Fig. 211 : in bestimmtem Abstand a von der Abszissen­
achse XX ist eine Parallele X' zu ihr gezogen; wenn in den Punkten 
A, Al ... der Kurve die Normalen mittels des Spiegellineals - oder 

sonstwie - gezeichnet sind, 
so werden die Neigungswin­
kel der Kurve in A, Al ... 
bei gJ, gJI erscheinen, und 
ihre Tangenswerte werden 

DG DIGI durch - - , ---- ... gege­
a a 

ben sein. Durch Ziehen 
zahlreicher N ormalen und 
Abmessen der starkgezeich-

X neten Su bnormalen kann 
- --y-------'o;r-----'\f'-'-------::-r man also die Kurve ableiten. 

X~'-~-----~--~~-~-­o 
Fig. 211. Ermittlung des Tangens des Neigungswinkeis. 

Gegeniiber der Anwendung 
des Spiegelderivators be­
steht hier die Schwierigkeit, 
daB man nur schwer die 
Normale in bestimmten 

Punkten finden kann. AuBerdem entsteht schnell ein Gewirr von 
Strichen, deren Ausmessung schwer ist; man muB namlich zahlreiche 
Punkte ableiten, da die Einstellung des Spiegels immerhin unsicher und 
eine graphische Fehlerausgleichung notig ist; beim Derivator beobachtet 
man in jedem Punkte erst mehrerE> Male den Winkel und bildet rech­
nerisch die Mittelwerte, die dann eine glatte Kurve geben. 

Die Einstellung des Spiegels ist besser zu machen bei schwach ge­
kriimmten als bei Kurven von kleinem Kriimmungsradius; bei einem 
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bestimmten in der Ablesung enthaltenen Fehler wird der Fehler im 
Tangens am geringsten bei 45° Neigung der Kurve; er wird jedoch 
erheblich bei Neigungen unter 10° oder uber 80°. Man wird Diagramme, 
die abgeleitet werden sollen, moglichst gleich diesen Tatsachen anpassen. 
Bei punktweise aufgezeichneten Kurven ist die Ableitung nicht in den 
Punkten, sondern immer mitten zwischen zweien zu machen; weicht 
die aufgezeichnete Kurve vom wahren Verlauf der Funktion ab, so 
wird sie selbst allerdings in den Punkten am genauesten sein, 
weil sich dort die (unbekannte) wahre Kurve und die aufgezeichnete 
schneiden; deshalb wird der Fehler des Differentialquotienten in den 
Punkten am groBten, zwischen den Punkten am kleinsten. 

Als Beispiel sei die Ermittlung der Eigenverluste einer Wirbelstrom­
bremse gegeben, die ahnlich wie Fig. 191, S.76, gebaut war, an der 
jedoch die Magnete nicht auf das Schwungrad der Maschine wirken, 
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Fig. 212. Ergebnisse eines Auslaufversuches. 

sondern auf eine besondere und besonders gelagerte Scheibe. Da die 
Widerstande der besonderen Lagerung und auch der Widerstand, den 
die Scheibe in der umgebenden Luft erfahrt, nicht von der Bremse 
gemessen werden, so sind sie zu der an der Bremse gemessenen Leistung 
hinzuzahlen, um die Bremsleistung der Kraftmaschine zu erhalten. Es 
wurde ein Auslaufversuch gemacht: die Scheibe wurde bei abgenom­
mener Bremse und abgekuppelter Kraftmaschine auf die hochste in 
Frage kommende Drehzahl gebracht und nun sich selbst uberlassen. 
Da die Scheibe - deren Tragheitsmoment aus den S. 300 besprochenen 
Ermittlungen bekannt ist, J = 5,60 m . kg . S2 - in Kugellagern liegt, 
so lauft sie sehr lange. Ein Zahlwerk ist mit ihr verbunden. Ais es 
auf 59 500 stand, wurde die Stechuhr gedruckt; dann wurden die in 
der s-Kurve der Fig. 212 durch Kreise angedeuteten Ablesungen ge­
macht und die s-Kurve aufgezeichnet. Sie wurde immer zwischen zwei 
Punkten mittels des Spiegelderivators abgeleitet, z. B. bei t = 1900 s; 
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der Derivator wurde fiinfmal eingestellt und abgelesen, die Ablesungen 
waren 36,9; 37,2; 37,1; 36,9; 36,9°, im Mittel 37,0°; die Tafel liefert 

tg37,0° = 0,7535 = ~~. Es fragt sich, welcher Umlaufgeschwindig­

keit diese Neigung entspricht; das hangt ganz von den willkurlich 
gewahlten MaBstaben der Kurvenauftragung ab; diese sind fur die 
s-Kurve: 

300 Uml. = 1 mm und 60 s = 1 mm. 
Durch Dividieren beider Seiten erhalt man: 

300 Uml . 
- 6 = 1; 5 Umljs = 1 oder Drehzahl300/mm = l. Os 

Da tg 45 ° = 1 ist, so entspricht also der Kurvenneigung 45 ° die 
Drehzahl 300/min; allgemein aber kann man die Drehzahl finden, 
indem man die Tangente des Neigungswinkels mit 300 multipliziert. 
Fiir t = 1900 s ist also n = 0,7535 . 300 = 226,0/min. - Dieser 
Punkt ergibt nun mit anderen ebenso ermittelten die n-Kurve, die die 
Abnahme der minutlichen Drehzahl, der Umlaufgeschwindigkeit, zur 
Darstellung bringt. 

Die Wahl des MaBstabes beim Auftragen der Drehzahl ist beliebig; 
man kann also auch die Werte der Differentialquotienten, die man 
in absoluten Zahlen erhalt, beliebig auftragen und den MaBstab 
nachher ermitteln. 

Leitet man die n-Kurve noch einmal ab, wieder in der Mitte zwischen 
je zwei Punkten, so erhalt man eine dritte Kurve, die die Verzogerungell 
oder bei passender Wahl des MaBstabes auch gleich die verzogernden 
Drehmomente geben. Bei der Ermittlung des MaBstabes ist zu 

dw " 
beachten, daB in der Gleichung Md = J. -- unter w die Winkel-

dt 
geschwindigkeit in Einheiten des technischen MaBsystems (§ 33) ge­
meint ist. Die MaBstabe der n-Kurve sind: 
600 Umljmin = 6· 10,47 techno Einh. = 50 mm und 60 s = 1 mm. 
Durch Dividieren beider ergibt sich 

~ • 1O,~7 t. Ei~~. = 50' 0 0209 t. Einh. = 1 
60 s " s . 

Bei einem Tragheitsmoment von 5,60mokgos2, wie es auf S. 300 
fur diese Scheibe ermittelt ist, entspricht der Beschleunigung von 

ddw = 0,0209 Geschwindigkeitsehiheiten in. der Sekunde ein Dreh-t . 
moment von 5,60 ° 0,0209 = 0,117 mokg; dieses Drehmoment entspricht 
also dem Tangens 1 des Neigungswinkels. Ergab beispielsweise bei 
t = 2300 s der Spiegeldenivator die Ablesung 24,48°, entsprechend 
tg 24,48 ° = 0,4553, so ist zu dieser Zeit das verzogernde Drehmoment 
0,4553 . 0,117 = 0,0532 m ° kg. Dieser Punkt zusammen mit anderen, 
ebenso zu ermittelnden, gibt die Md-Kurve der Fig. 212. 

Wenn nun im allgemeinen die Abhangigkeit des Drehmomentes 
und vielleicht auch der Leistung von der Drehzahl interessiert, so 
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kann man zueinander gehorige Punkte von Md und n aus Fig. 212 ent­
nehmen und die Beziehung in Fig. 213 auftragen, auch die Leistung 
finden. So sind ffir t = 2000 zueinander gehOrige Werte: n = 215/min, 

Md = 0,058 m' kg, also N = O,~~~_215 = 0,0174 PS - wie in Fig. 213 
als Punkte A und 
Al eingetragen. 
Punkt B ist mlrg 
durch die auf O'2t---+----t----+-----1i---t--+----I 
S. 300 bespro­
chene Beobach-
tung derReibung 
der Ruhe gege-
ben. Die starke 
Zunahme der 
Verluste an Lei­
stung und an 

Drehmoment 
mit hOherer 
Drehzahl ist 

wohl hauptsach­
lich durch die 

Ventilatorwir­
kung der Scheibe 
zu erklaren. -

o,*+---t----+-----1~~-t-~~_t_--~ 

B 

100 200 soo 600 

Fig. 213. Ergebnisse eines Auslaufversuches. 

An die Stelle des Differenzierens kann ubrigens auch das Bilden 
von Dijjerenzen treten. So hat man in dem Versuch Fig. 212 beobachtet 

zur Zeit t = 48 633 1021 1504 s 

:l Zahlerstand 8 = 60000 65000 67500 70000 Urnl. 

mistzur}t _ 
tleren Zeit m -

340 827 1262 s 

e Drehzahl} = ~OO~~~ = 513 . 
gewesen n 585 ' 

2~~~ . 60 = 387' 250~· 60 = 3ll/min 
388 ' 483 

r w = 0,1047'n = 53,8 

:ter war zur} t _ 
btleren Zeit m -

ie Be- } dw 
eunigung d t = 

583 

13,3 
487 = 0,0273; 

dw 
das Drehmoment 5,60 . at = 0,153 

40,5 32,6 techno Einh. 

1045 s 

7,9 =00182 
435 ' 

techno Einh. 

0,012 m.kg 

Diese Werte stimmen ziemlich mit den in Fig. 213 dargestellten uberein. 
Fur einzelne Werte und wo ein Differenzierapparat nicht verfiig­

bar ist, kann dieses Verfahren empfohlen werden. Doch fiihrt es im 
allgemeinen nicht schneller, wohl aber weniger genau zum Ziel, und 

Gramber!':, MesRungen. Ii. Anf!. 23 
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es versagt, wo unregelmiUlige Kurven vorliegen; bei mangelhaften Ab­
lesungen bleibt die vorgangige graphische Ausgleichung unerlaBlich, 
Bollen nicht die Differenzen ganz sprunghaft verlaufen. 

Die besprochene Metbode setzt voraus, daB man vorher das Trag­
heitsmoment durch einen Schwingungsversuch bestimmt bat. Dazu 
muB meist der umlaufende Teil ausgebaut werden. Man kann das ver­
meiden und die Bestimmung des Tragheitsmomentes der umlaufenden 
Massen mit der der Auslaufwiderstande vereinigen, indem man zwei 
Auslaufversuche mit verschiedenen Bedingungen macht und aus dem 
Unterschied der Ergebnisse alles Gewiinschte findet. Die Methode ist 
mannigfach anwendbar und hat fiir die Praxis den Vorteil, die Dauer 

7 m{9' oder %Ir I 

3()()() 1a%'/mln 
(/ml0'fljeschwindfglreif 

Fig. 214. Zur Methode des doppelten Auslaufversuches. 

des eigentlichen Versuchs 
aufs auBerste zu beschran­
ken, die Maschine daher 
nur kurz dem Betriebe zu 
entziehen, dabei bei ge­
schickter Durchfiihrung 
und vollstandiger Durch­
arbeitung gleich sehr zahl­
reiche Ergebnisse zu lie­
fern. Ein Beispiel erortert 
am besten diese Methode 
des doppelten Auslau/ver­
suches. 

Zu bestimmen sind die 
Eigenverluste der umlau­
fenden Teile eines Turbo­
dynamosatzes. In zwei 
Auslaufversuchen wird die 
Turbine auf je reichlich 
n = 3000/min gebracht 
und dann der Dampf mit­
tels des SchnellschluBven­
tils plotzlich abgestellt. 
Beim ersten Auslaufver­

such war die Turbine unbelastet, beim zweiten arbeitete sie auf einen 
beliebigen, wahrend des Auslaufens moglichst unveranderlichen auBeren 
Widerstand. Die in den auBeren Widerstand gehende Energiemenge 
wird durcb Ablesen des Voltmeters und des Amperemeters, besser nocb 
durch Einbau eines Wattmeters bestimmt. Die Ablesungsergebnisse 
sind in Fig. 214 graphisch gegeben. Es wurden Signale gegeben, wenn 
das Tachometer durch 3000, 2950 ...... /min hindurchging, zugleich 
wurde beim Durchgang durch 3000 die Stechuhr in Gang gesetzt. Als 
zugehorig zu den Drehzahlen wurden daher die Beobachtungszeiten tl 
fiir den ersten Versuch und ta fiir den zweiten Versuch erhalten, ein 
zweitcr Beobachter las zu den gleichen Zeiten das Wattmeter ab; die 
elektrische Leistung ist dann in Drehmoment umgerechnet und dies 

in die Figur eingetragen: M = 973 . N .1 • 
n 
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Das Auslaufen erfolgt nun im ersten Fall unter der Einwirkung 
des unbekannten und zu bestimmenden Momentes M 1 der Eigemwider­
stande, nach der Beziehung 

M = J. dW l 
1 dt 

(1) 

Der zweite Auslauf erfolgt unter dem EinfIuB von Widerstanden 
Ms = Ml + M, die sich aus dem gleichen Drehmoment Ml der 
Eigenverluste und dem der auBeren Arbeit entsprechenden, in Fig. 214 
dargestellten M zusamniensetzen; es gilt die Beziehung 

M = J. dws (2) 
2 dt' . . . . . • . . • 

Das Tragheitsmoment der auslaufenden Masse ist konstant; die Eigen­
widerstande miissen in beiden Fallen tunlichst gleich gehalten werden. 
Dazu wird man beispielsweise schon beim ersten Versuch die Erregung 
angestellt haben und sie bei beiden Versuchen gleichhalten. 

Durch Subtrahieren der Beziehungen (2) und (1) voneinander 
ergibt sich nun 

(dws dWl) Ms - Ml = M = J Tt - Tt . . . . . . (3) 

Deshalb sind in Fig. 214 durch Ableiten der Kurven fiir tl und ffir ts 

die Kurven der d':tl und d':ts gebildet. Durch Herausgreifen der zu 

einer beliebigen Drehzahl gehOrigen Werte ergibt sich mit 

J = Mg - Ml . (4) dW 2 dWl ••••••• 

Tt- -dt 
jedesmal das Tragheitsmoment der auslaufenden Masse. 

In Fig. 214 ist z. B. 

ffir n = 3000: dd~2 - d~l = 0,95; Mg - Ml = 6,32; J = 6,66 

ffir n = 2500: dd~s - dd~l = 0,81; Ms - Ml = 5,35; J = 6,61 

ffir n = 2000: dd~2 - dd~l = 0,65; Ms - Ml = 4,38; J = 6,74 
Mittelwert J = 6,67 

Die tibereinstimmung ist wegen der graphischen Ausgleichung be­
friedigend, obwohl die differenzierten Punkte recht wechselnd fielen. 
Mit dem Mittelwert findet sich der Eigenverlust 

dW l 
ffir n = 3000: Tt = 1,31; Ml = 6,67 . 1,31 = 8,74 mkg. 

Aus diesem Eigenverlust an Drehmoment findet sich der Leistungs­
verIust bei der Drehzahl 3000/min 

N = 8,74' 3000 = 269 kW 
973 ,. 
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Nachdem man ubrigens das Tragheitsmoment einmal kennt, kann 
man in gleicher Weise die verschiedensten anderen Bestimmungen 
machen, z. B. uber den EinfluB verschiedenen Druckes im Turbinen­
gehause oder verschiedener Erregung auf die Eigenverluste. 

1m ganzen ist die Ermittlung von Kraften aus den Beschleunigungs­
oder Verzogerungsverhaltnissen rechnerisch nicht eben einfach. Der 
Vorteil ist aber, daB man gleich den ganzen Verlauf der Abhangigkeit 
der GroBen voneinander erhalt, den man sonst nur aus einer groBen 
Zahl von Einzelversuchen bekommt. 

X. Der Indikator. 
82. Kolbenwegdiagramme. Indizierte und effektive Leistung. Der 

Indikator ist eines der wichtigsten Instrumente fUr die verschiedensten 
Untersuchungen. Weil er fUr recht mannigfache Zwecke verwendbar ist, 
wird er in einem besonderen Kapitel besprochen. 

In seiner haufigsten Verwendungsart ist der Indikator ein registrie­
render Spannungsmesser, der die im Zylinder einer Kolbenmaschine 

a z z, 

Kolbenweg 
X I _ 

Fig. 215. Indikatordiagramm. 

auftretenden Spannungen graphisch 
aufzeichnet; fast immer geschieht 
die Aufzeichnung dieser Spannungen 
als Funktion des vom Kolben der 
betreffenden Maschine zuruckgelegten 
Weges, weil das in dieser Weise auf­
gezeichnete Schaubild oder Indikator­
diagramm ohne weiteres die Ermitt­
lung der Maschinenleistung gestattet. 
Das Diagramm ist namlich, ent­

sprechend der Tatsache, daB der Maschinenkolben hin und her 
geht und das gleiche Spiel der Spannungen sich immer wiederholt, 
eine in sich geschlossene Figur; es hat oft die in Fig. 215 fUr ein 
Dampfdiagramm als Beispiel angegebene Form. Auf dem Hinweg des 
Kolbens, von links nach rechts, stellt die Linie abc den Verlauf der 
Spannung und daher der auf den Maschinenkolben wirkenden Kolben­
kraft dar, auf dem Ruckgange gibt Linie de f ihn wieder. Dann be­
deutet die Flache des Diagramms, das ist der Inhalt der Figur abc d e f, 
die vom Dampf an den Kolben abgegebene Arbeit. Wahrend namlich 
der Kolben sich beim Hingange von x nach Xl bewegte, lastete eine 
von X z auf Xl Zl abnehmende Kraft auf ihm, der Dampf gab also eine 
Arbeit i (x z + Xl Zl) X X Xl = X Z Zl Xl an ihn abo Wahrend der 
Kolben beim Ruckgange von Xl nach X ging, lastete die Kraft Xl YI = X Y 
auf ihm; diesmal aber wirkte die Kraft der Bewegung entgegen, der 
Kolben muBte also Arbeit leisten, namlich den Dampf in das Aus­
puffrohr hinausdrangen. Der Kolben gab jetzt die Arbeit Xl Yl Y X wieder 
her. So stellt Flache Z Zl YI Y diejenige Arbeit dar, die dem Kolben ver­
blieben ist, die also das arbeitende Medium an den Kolben wahrend 
des Wegstiickes X Xl abgegeben - bei einer Arbeitsmaschine von ihm 



83. Bauarlen des Indikators. 357 

aufgenommen - hat. Denkt man das ganze Diagramm in schmale 
Streifen zerlegt, so sieht man, daB auch sein ganzer Flacheninhalt die 
ganze vok Dampf an den Kolben abgegebene Arbeit darstellt. 

Der Indikator stellt bei der Dampfmaschine die yom Dampf auf 
den Kolben iibertragene Leistung fest; eine auf das Schwungrad ge­
setzte Bremse wfirde die an der Welle verfiigbare Leistung messen. 
Letztere ist um so viel geringer, wie die Reibung und andere Verlust­
quellen ausmachen. Man nennt nun die durch Indikator ermittelte 
die indizierte Leistung Ni , die an der Welle verfiigbare heiBt die et!ek­
five oder auch die Bremsleistung Ne oder Nb der Dampfmaschine. 

Der Indikator stellt bei einer Kolbenpumpe die yom Kolben auf 
das Wasser iibertragene Leistung fest; der treibenden Welle muB man 
eine um die Reibungsverluste groBere Leistung zufiihren, die man 
mittels Einschaltdynamometer (§ 77) messen kann. Die erstere heiBt 
wieder die indizierte Leistung der Pumpe, ffir die der Welle zuzu­
fiihrende Leistung hat man keinen festen Ausdruck: man nennt sie 
wohl Riemen- oder Wellen- oder Antriebleistung. Unter ejjektiver Leistung 
der Pumpe aber versteht man die in Form von gehobenem Wasser 
verfiigbare Leistung, das ist das Produkt aus sekundlicher Wasser­
menge und ForderhOhe (geteilt durch 102, will man auf kW kommen). 

Bei Kreiselradmaschinen, wie Turbinrn und Zentrifugalpump£'n, 
gibt es eine indizierte Leistung wohl begrif£lich, doch laBt sie sich nicht 
messen. Bei Werkzeugmaschinen kann man nicht von einer effektiven 
sprechen. 1m iibrigen aber wird man die an Beispielen erklarten Be­
griffe leicht auf andere FaIle iibertra~en konnen 

83. Bauarten des Indikators. Fig. 216 bis 232 stellen einige viel 
verwendete Formen von Indikatoren dar. Der Indikator besteht aus 
einem kleinen, an die zu untersuchende Maschine anzuschlieBeni'en 
Zylinder. In ihm spielt dicht eingeschliffen ein Kolben und betatigt 
durch Vermittlung eines Hebelwerkes einen Schreibstift; der Schreib­
stift zeichnet auf einer um ihre Achse drehbaren Trommel das Dia­
gramm auf. Die Spannung des im Maschinenzylinder arbeitenden 
Mediums gelangt durch eine Bohrung in den Indikatorzylinder und 
iibt auf den Indikatorkolben Krafte aus, die durch eine rloppelgangige 
Schraubenfeder gemessen werden, indem diese Feder einerseits mit dem 
Kolben oder der Kolbenstange, andererseits mit dem Deckel des In­
dikatorzylinders verschraubt ist. 

Die den Druck messende Feder liegt bei Fig. 216 und 223 im Innern 
des Indikatorzylinders und wird daher warm, wenn das arbeitende 
Medium warm ist; in Fig. 220, 224 und 228 ist die Feder so angebracht, 
daB sie unter allen Umstanden kalt bleibt; daher die Einteilung der 
Indikatoren in Warm- und Kaltjederinstrumente. Die Feder driickt sioh, 
passende Ausfiihrung vorausgesetzt, proportional den unter den Kolben 
kommenden Spannungen zusammen; die Kolbenausschlage werden also 
den Spannungen proportional. Sie werden durch das Hebelwerk des 
Schreibzeuges proportional vergroBert, und da dieses Hebelwerk auch 
so angeordnet ist, daB der Schreibstift geradlinig und parallel zur Aohse 
des Indikatorzylinders gefuhrt wifd, so tragt der Schreibstift auf der 
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Trommel im senkrechten Sinne, als Ordinaten, die Spannungen im 
Indikatorzylinder oder die im Maschinenzylinder auf, genau freilich 
nur, wenn aIle Bewegungen reibungsfrei und so langsam vor sich gehen, 
daB man von Massenwirkungen absehen kann. - Stande die Trommel 

Fig. 218. 
Kugelgelenk H. 

}· i~ . 219. SchulLl durcll 
d ie Trommel. 

still, SO wiiIde der 
Scbreibstift auf einer 
ihrer Mantellinien auf 
und n,b spielen und da­
bei scnkrechte Gerade 
auf cinem Papier schrei­
ben, das man auf die 
Trommel spannt und 
das durch clie beiden 
Klemmfedel'll auf der 
Trommelflache festge­
halten wird. Nun bewegt 
sich abel' die Trommel, 
und zwar fiihrt sie 
eine scbwingende Dreh­
bewegung aus. In eine 

Flg.21 7. 

Fig. 216 bis 219. Warmfederlndikator Von Dre yer, 
Ro se nkranz & Droop. 

um das untere Ende der Trommel gehende Rille ist eine Rcbnur 
gelegt, die durch ein Loch ins Trommelinnere geht und durch einen 
davorgesetzten Knoten am Herausziehen gehindert wird. Das andere 
freie Ende del' Schnur verbindet man mit irgendeinem Maschinenteil, 
<;leI' eine mit der Kolbenbewegung gleichartige Bewegung lI>usfiihrt 
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meist mit dem Kreuzkopf der Maschine. Um die Schnur jederzeit 
gespannt zu halten, ist im Innem der Trommel eine Schraubenfeder 
vorhanden, die im Ruhezustande einen an der Trommel befindlichen 
Ansatz gegen eine Anschlagschraube laufen laBt. Diese Hubbegrenzung 
gestattet eine Bewegung von etwas weniger als 360°. Wenn nun die 
Schnur, entgegen der Federspannung, die Trommel bewegt, so sind 
die von der Trommel ausgefuhrten Winkeldrehungen proportional dem 
Kolbenhub, und daher wird der Schreibstift als Abszissen die Kolbenwege 
auftragen. Durch das Zusammenwirken der beiden Bewegungen des 
Schreibstiftes und der Trommel kommt das Diagramm zustande. Die 
umfahrene Flache ist, wie schon bewiesen wurde, ein MaS fUr die bei 

Fig. 222. 
FMer von oben. 

Fig. 220. Fig. 221. 
Fig. 220 bis 222. Kaltfederindikator von Maihak. 

einem Maschinenumlauf von der betreffenden Kolbenseite geleistete 
Arbeit; sie kann mit dem Planimeter (§ 21) ermittelt werden. 

Oft ist freilich der Hub der Maschine groBer als der freie Um­
fang der Indikatortrommel; die Diagrammlange aber ist durch die 
zwischen den Aufspannfedern freie Papierlange begrenzt. Dann hat man 
die Kolbenwege nicht in natUrlicher GroBe, sondern proportional ver­
kUrzt aufzutragen. Diese VerkUrzung wird durch einen Hubminderer 
bewirkt, der unmittelbar an den Indikator angebaut sein kann. Fig. 223 
zeigt im Bilde den Rosenkranzschen Warmfederindikator mit daran­
gebautem Hubminderer. Der Hubminderer hat zwei Schnurscheiben 
verschiedenen Durchmessers, die auf einer gemeinsamen Achse sitzen. 
Die vom Kreuzkopf kommende Schnur wird auf die groBe Scheibe 
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gefiihrt, das Ende durch ein Loch hindurchgefadelt und durch einen 
Knoten am Herausfallen gehindert; eine ebenso an der kleinen Rolle 
befestigte Schnur fiihrt zur Indikatortrommel und treibt diese. Die Be­
wegung der Trommel wird dadurch im Verhaltnis der beiden Scheiben­
durchmesser vermindert. 1m Innern der groBeren Scheibe pflegt eine 
Spiralblattfeder zu sein, die zum ZUrUckffihren dient; doch kann sie 
auch entbehrt werden, wenn die Trommelfeder zum Zurfickfiihren auch 
der Minderungsrollen ausreicht. An dem Hubminderer ist fibrigens noch, 
ebenso wie am Indikator selbst, eine Schnurffihrung, die es gestattet, 
die Schnur nach irgendeiner Richtung des Raumes weglaufen zu lassen. 
Ein Ring (oder ein Stfickchen Rundgummi) ist so in die Kreuzkopf­
schnur eingeknfipft, daB die Schnfire zum Hubminderer und zur Trom­
mel niemals lose werden, sondern etwas Vorspannung behalten; sie ver­
wirren sich sonst. 

Rollenhubminderer werden auch, statt zum Unterschrauben unter 
die Indikatortrommel, zum getrennten Anbau unter Befestigung an 
irgendeinem vorstehenden Maschinenteil, an Muttern oder ahnlichem, 
hergestellt (Stanek-Reduktor). Der Anbau ist dann stabiler; der in 
Fig. 223 weit ausladende Hubminderer biegt sich leicht durch, wenn 
die Schnur nicht geradeaus zieht; doch ist der mit dem Indikator ver­
bundene Hubminderer handlicher; man stfitze ihn im Notfall abo AuBer­
dem verwendet man auch wohl Hebelhubminderer, die bei haufig zu 
indizierenden Maschinen fest an die Maschine angebaut sind und die 
Verkfirzung des Hubes durch einen ungleicharmigen Hebel erreichen; 
der langere Hebelarm wird vom Kreuzkopf aus getrieben. Es ist darauf 
zu achten, ob solche Hubminderer eine proportionale Verkfirzung 
des Hubes ergeben. 

Das Anbauen des Indikators an den Zylinder geschieht unter Zwischen­
schaltung eines Indikatorhahnes (Fig. 223 und 224), den man in einen 
an jedem Maschinenzylinder vorgesehenen Indikatorstutzen einschraubt 
und bei haufiger Benutzung am besten an der Maschine laBt, wahrend 
an ihn nach Bedarf der Indikator angeschraubt wird - bei Fig. 221 
und 229 mittels einfacber trberwurfmutter, bei Fig. 216 und 225 mittels 
einer Differentialverschraubung, die vor jener den Vorteil hat, bei 
Linksdrehung die Konusflachen zwangsweise zu IOsen, die zur 
Abdichtung dienen. Der Hahn ist eine Art Dreiweghahn; auBer der 
durchgehenden Bohrung von etwa 10 mm Durchmesser ist eine Seiten­
bohrung von 1 mm Weite im Kfiken vorhanden, der eine ebenso weite 
Seitenbohrung (0 in Fig. 224) am Hahngehause entspricht. Das Kfiken 
kann nur um 90 0 so gedreht werden, daB entweder die durchgehende weite 
Bohrung den Indikator mit dem zu indizierenden Zylinder verbindet, 
die kleine Bohrung aber geschlossen ist, oder daB das Indikatorinnere 
yom Zylinder getrennt und durch die fcine Bohrung mit der Atmo­
sphare verbunden is( In letzterem Fall steht der Indikatorschreib­
stift in seiner Ruhelage und man kann auf dem Diagrammpapier eine 
wagerechte Gerade, die Atmosphiirenlinie, als Ausgang ffir Druckmes­
sungen zieben; man tut das auf jedem Diagramm, obwohl aus der Ab­
Ieitung des vorigen Paragraphen hervogeht, daB zur Arbeitsermittlung 
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die Lage des Diagramms zur Atmosphiirenlinie belanglos ist, da es 
nur auf die Flaehe ankommt. Belanglos ist es aueh, ob bei auftreten­
dem Vakuum die Diagrammflaehe ganz oder teilweistl unter der Atmo­
sphiirenlinie liegt. 

Damit fiber dem Indikatorkolben sieher Atmospharendruek herrseht, 
aueh wenn der Kolben etwas undicht laufen soUte, muE der Raum 
fiber dem Kolben mit der Atmosphiire dureh Locher genfigender GroBe 
verbunden sein; bei den Rosenkranz - Indikatoren dienen LOcher in 
einem drehbaren Ring dazu, den etwa ausblasenden Dampf nach einer 
Richtung zu lenken, wo er nicht stort (A, Fig. 224 und 225, auch in 

Fig. 223. Indikator uml Hubminderer von Dreyer, Rosenkranz & Droop. 

Fig. 223 zu sehen). Dieser Ausweg zur Atmosphiire erweist sich oft 
als zu klein, und die Durehbrechung (Fig. 221 und A, Fig. 229) ist 
zweifellos vorzuziehen. 

Am Indikator kann man die MeBfeder, am Hubminderer die kleinere 
Rolle auswechseln und es in jedem Fall dahin bringen, daB das Diagramm 
das ganze Papier nach Lange und Breite ausnutzt - auBer wenn man 
bei hoherer Drehzahl der Massenwirkungen wegen mit kleineren 
Diagrammen vorlieb nehmen muE (§ 90und 92). Urn die anzuwendenden 
Teile erkennen zu konnen, tragt jede der kleineren Rollen den Maschinen­
hub aufgestempelt, bis zu dem sie ausreicht; jede der Federn tragt 
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Fig. 226. 

Fig . 224 bis 227. Kaltlederindikator von Dr e y e r. 
Ro se nkr an z &; Droop'). 

Fig . 225. 

Fig. 227. Au, ­
wechselbarer 

Eiosatz. 

eine Angabe des Hochst­
druckes, bis zu dem sie 
ausreicht, etwa 5 kg -
d. h . ausreichend bis zu 
5 at - und auf3erdem 
tragt sie den sogenannten 
Federmapstab aufgestem­
pelt; die Angabe 12 mm 
bedeutet dann, daB fur 
1 at Druckanderung der 
Schreibstift einen Weg von 
12 mm zurucklegt: 12 mm 
= 1 at. Die Feder selbst 
druckt sich dann urn 2 mm 
fUr jede Atmosphare zu­
sammen, die sechsfache 
Vbersetzung des Getriebes 
vergroBert den Hub. Die 
ganze Diagrammhohe 

1) Die Feder f, Fig. 226, zum An- und Abstellen des Schreibzeuges, ist in 
Fig. 224 versehentlich nicht eingezeichnet. 
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konnte bei dieser Feder 5 X 12 = 60 mm betragen von der Ruhelage 
des Schreibstiftes bei Atmospharenspannung aufwarts, dazu die 12 mm 
ffir etwa eintretendes Vakuum - das ergibt eine gesamte Diagramm­
hOhe von 72 mm; so hoch ist etwa die 1ndikatortrommel. 

Die in den Schnittfiguren schwarz gezeichneten Teile bilden das 
sogenannte Schreibzeug und lassen sich vom 1ndikatorzylinder im ganzen 
abnehmen (Fig. 231). Fig. 232 zeigt das Schreibzeug eines Kaltfeder­
indikators gleicher Herkunft; der Deckel ist meist durch Aufschrauben 
am 1ndikator zu befestigen; bei Fig. 225 dient dazu eine Art Geschiitz­
verschluB - im 1ndikatorkorper und am Deckel ist das Gewinde 
segmentweise vorhanden, in den Zwischenraumen der Gewindefaden 

Fig. 228. Fig. 229. 
Fig. 228 bis 230. Kaltfederindikator von Lehma nn &0 Michels. 

Fig. 280. 
E inS&tz. 

entfernt, SO daB eine Drehung des Deckels um nur 60 0 mittels des 
Griffes d die Losung bewirkt. 

1st der Deckel auf dem 1ndikator befestigt, so ist gleichwohl ein 
Teil des Schreibzeuges in gewissen Grenzen drehbar; man muB nam­
lich den Schreibstift von der Trommel abheben konnen, um das Papier 
aufzuziehen, und damit er nicht dauernd schreibt. Deshalb ist das Hebel­
werk nicht unmittelbar am Deckel, sondern an einem auf dem Deckel­
drehbaren Ring be£estigt; beim Rosenkranz - 1ndikator ist auBer­
dem zwischen Hebelwerk und Kolbenstange, beim Maihak-1ndikator 
zwischen Kolbenstange und Feder eine Kugelbewegung angebracht, 
um diese Bewegung zu ermoglichen (Fig. 216 und 218, 222 und 225 K). 
Bei dem Indikator Fig. 228, der sonst Fig. 220 ahnlich ist, laBt sich 
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der Schreibhebel ganz herumdrehen. Das ist bequem, denn es ist 
beim Papieraufspannen lastig, wenn man den Schreibstift nicht 
genugend weit von der Trommel abheben kann; andererseits ist es 
auch angenehm, den Scbreibstift zum Schreiben von rechts oder von 
links her zu benutzen, je nachdem es nach den ortlichen VerhaIt­
nissen gerade bequemer ist. Um die Drehung des Deckels auch dann 
leicht bewirken zu konnen, wenn der Kolben unter Druck steht, ist 
zwischen dem drehbaren Teil und 
der groBen tJberwurfmutter, die 
ibn festhalt, ein Kugellaufring an­
gebracht. - Die MeBfeder ist 
beim Rosenkranz-Indikator bei­
derseits mit Gewinde befestigt, 
einerseits am Deckel, andererseits 

Fig.23l. 
Schreibzeug von Fig. 216, herausgenommen. 

Fig.232. Schreibzeug eines Kaltfederindikators 
von Dreyer, Rosenkranz & Droop, mit 

10-mm-Kolben. 

am Kolben; bei Fig. 220 und 228 ist die Feder am Deckel ebenfalls 
mit Gewinde befestigt, andererseits aber ist sie an das Ende der 
Kolbenstange mit der schon erwahnten Kugelbewegung angeschlossen, 
indem eine an die Feder angeschmiedete Kugel in einem Schlitz 
der Kolbenstange durch eine tJberwurfmutter gehalten wird. Letztere 
Bauart erspart den Gewindekopf an dem beweglichen Federende 
und vermindert daher die bewegte Masse; das ist bekanntlich (§ 7 
und 8) bei jedem MeBinstrument anzustreben; doch wird die Bauart 
auf Wunsch auch von Rosenkranz verwendet. Zum Auswechseln der 
MeBfeder muB man beim Warmfederindikator den Deckellosschrauben 
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und dann zuerst das Kugelgelenk K, Fig. 218, von der Kolbenstange 
16sen; bei den Kaltfederindikatoren kann man die Feder ohne Ab­
nehmen des Deckels auswechseln. 

Der Kolben lauft nicht in dem Indikatorzylinder selbst, sondern 
in einem auswechselbaren Einsatz; das hat, besonders bei Dampf, den 
Vorteil, daB der Einsatz auch auBen von dem arbeitenden Medium 
umspiilt ist und daher kein Klemmen des Kolbens dadurch eintritt, 
daB er warm, die Laufflache aber kalter ist. Ein weiterer Vorteil dieser 
Anordnung ist es, daB man Einsatz und Kolben erneuern kann, wenn 
sie abgenutzt und daher undicht, oder wenn sie durch einen StoB be­
schadigt sind. AuBerdem kann man den Einsatz gegen einen enger 
gebohrten auswechseln und dann einen kleineren Kolben verwenden; 
dadurch reicht der Indikator bei Benutzung der gleichen Federn fiir 
h6here Drucke aus. Der normale Kolbendurchmesser ist beim Rosen­
kranz - Indikator 20 mm, beim Maihak - Indikator, dessen Kon­
struktion aus dem amerikanischen Crosby - Indikator hervorgegangen 
ist, 3/4" englisch = 19,05 mm; es werden nun Kolben und Einsatze ge­
liefert, fiir die die Kolbenflache ein gewisser Bruchteil der normalen 
Kolbenflache ist, bei Rosenkranz insbesondere 1/4, 1/25 , bei Maihak 
%, 1/6, 1/10 ..• ; wenn wir am Rosenkranz - Indikator einen Kolben 
von 10 mm Durchmesser, entsprechend 1/4 der normalen Flache, mit 
der Feder verwenden, deren FedermaBstab eigentlich 12 mm = 1 at ist, 
so wird bei dieser Zusammenstellung der FedermaBstab mit 12 mm = 4 at, 
also 3 mm = 1 at einzufiihren sein; dafiir reicht die Feder nun nicht 
nur bis 5 at Spannung, sondern bis 5 X 4 = 20 at - eine Spannung, 
fur die Fcdern sonst schwer befriedigend herstellbar sind. Bei Ver­
wendung der kleinen Kolben treten, zumal bei schnellem Gang, leicht 
unangenehme Massenwirkungen auf, die in § 93 besprochen werden 
sollen; das Verhaltnis zwischen wirksamer Kraft und Tragheit, 
auf das es nach den Darlegungen des § 7 ankommt, wird ungun­
stiger. Der Einsatz ist bei Fig. 216, 221 und 225 von oben her einge­
schraubt, bei Fig. 229 ist er zwischen den Unterteil und den Trommel­
steg des Indikators eingeklemmt. Erstere Bauweise hat den Vorteil, 
daB man nur das Sehreibzeug abzunehmen hat, urn den Einsatz aus­
wechseln zu konnen, der Schnurantrieb zur Trommel bleibt unversehrt; 
der Vorteil ist erheblich, wenn man bei Gasmaschinen mehrfaeh ab­
wechselnd Schwaeh- und Starkfederdiagramme nehmen will. Die Bau­
weise Fig. 229 gestattet es, den gleichen Indikator an Ammoniak­
kompressoren zu verwenden (§ 95), indem man nur den Einsatz und das 
Indikatorunterteil gegen solche aus Eisen auswechselt. - Ein In­
dikator, der umgekehrt die Verwendung groperer als der normalen 
Kolben, namlich solcher von vierfacher Flache gestattet, wird in 
Fig. 251 bei § 88 besprochen werden; dort ist kein auswechselbarer 
Einsatz vorhanden, sondern es sind Bohrungen von 40, 20 und auch 
10 mm vorhanden; der 40-mm-Kolben wird fiir kleine Drucke ver­
wendet, wie sie namentlich an Geblasen zu indizieren sind. 

Die Verbindung des Schreibzeuggetriebes mit dem Kolben ist meist 
unveranderlich. Bei Fig. 229 kann mit Hilfe des Klemmfutters K die 
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einer bestimmten Kolbenstellung zugeordnete Schreibstiftstellung ver­
andert werden; das ist z. B. nicht unwichtig, wenn man mit der gleichen 
Feder einmal vom Vakuum bis zu 3 at Dberdruck, ein anderes Mal 
von Atmospharenspannung bis zu 4 at Dberdruck arbeiten will und 
der FedermaBstab gerade ffir 4 Atmospharen im ganzen ausreicht. 

Um die Feder vor Dberlastung zu schutzen, muB der Kolben recht­
zeitig gegen eine Hubbegrenzung laufen. Dazu hat in Fig. 216, 225, 
232 die Kolbenstange einen Bund. In Fig. 221 und 229 ist eine be­
sondere verstellbare Muffe (H) vorgesehen, um den Hub an beliebiger 
Stelle begrenzen zu konnen; diese Einrichtung ist zum Aufnehmen 
von Schwachfederdiagrammen an Gasmaschinen (§ 85) unentbehrlich, 
kann aber auch durch Zwischenlegen von Distanzringen auf den 
Bund ersetzt werden. 

Das Schreibgestiinge hat, wie erwahnt, die Aufgabe, die Kolben­
bewegung proportional, meist auf das Sechsfache, zu vergroBern und 
auBerdem den Schreibstift auf einer Geraden parallel zur Zylinder­
und Trommelachse zu fiihren. Das Getriebe des Rosenkranz - In­
dikators ist in Fig. 233, das des Maihak- und Lehmann - Indikators 

, . , , 
ii 

Fig. 233. Tbompson-Geradftlbrung. Fig. 234. Crosby-Geradfiibrung. 

in Fig. 234 dargestellt; doch fiihren auch hier beide Firmen das jeweils 
andere Getriebe auf Wunsch aus. Das von Rosenkranz verwendete 
Thompson - Getriebe beruht auf folgender aus der Kinematik be­
kannten Tatsache: Wird der eine Endpunkt Seines Stabes auf der 
senkrechten Geraden, der andere Endpunkt D auf einer wagerechten 
Geraden gefuhrt, so macht der Halbierungspunkt E der Strecke S D 
Kreisbogen um F, den Schnittpunkt der fiihrenden Wagerechten und 
Senkrechten. Wenn man also umgekehrt den Halbierungspunkt E 
mittels des Gegenlenkers E F auf einem Kreise um F herumfiihrt, und 
den Endpunkt D auf einer angenaherten Wagerechten fuhrt - an­
genahert durch einen vom Punkte D des Evansschen Lenkers DB 
beschriebenen Kreisbogen -, dann macht der Schreibstift Seine Senk­
rechte, die erst dann wesentlich von der Geraden abweicht, wenn bei 
groBen Ausschlagen die Bewegung von D weit von der Wagerechten 
abweicht; durch Verlangern des Evansschen Lenkers kann man jede 
beliebige Annaherung an die genaue Geradfiihrung erreichen. - Das 
von Maihak verwendete Crosby - Getriebe enthalt den gleichen 
Evansschen Lenker, sowie den gleichen Schreibhebel SD; der Gegen­
lenker FEist anders angebracht. Man kann offenbar die Bewegung 
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eines beliebigen Punktes der Kuppelstange OA, deren Punkt A durch 
Kolben und Kolbenstange sicher senkrecht gefiihrt ist, zeichnerisch 
oder rechnerisch fiir den Fall ermitteln, daB der Schreibstift genau 
senkrecht geht; die von E beschriebene Kurve kann man nun durch 
einen Kreis annahern, dessen Mittelpunkt F zu finden ist; damit ist 
Mittelpunkt und Lange des Gegenlenkers gegeben ; innerhalb gewisser 
Grenzen wird auch hier die Annaherung befriedigen. 

AuBer der Forderung der Geradfiihrung ist noch die der Propor­
tionalitiil vom Schreibzeug zu erfiillen; Bedingung hierfiir ist, daB die 
Punkte S, A und B auf einer Geraden liegen, und daB SA: AB 
= SO: OD sich verhalte. 1st das fiir eine Stellung des Getriebes er­
fiillt, so wird es auch fiir jede andere zutreffen, solange S geradegefUhrt 
ist, also solange A und S einander parallel gehen. Man kann dann 
immer das Storchschnabelgetriebe einzeichnen, das durch Einziehen 
des Gliedes A G statt der Gegenlenker entstehen und ein vorzugliches 
Getriebe ffir den Indikator abgeben wiirde, wenn nicht die Punkte G 
und B zu dicht aufeinanderrucken wiirden, so daB kleine Ungenauig­
keiten der Arbeit groBe Fehler in der Schreibstiftbewegung zur Folge 
hatten. Auch gegen das Crosby - Getriebe kann man gegenuber dem 
Thompsonschen den Einwand er­
heben, A und E kamen zu dicht 
zusammen; andererseits ist freilich 
das Gelenk E des Thompson-Ge­
triebes ein ~ konstruktiv schwieriger 
Punkt, auch ist die Massenwirkung 
des Thompson- Getriebes groBer. 

Fig. 285. Fangbaken zum Einbllngen der 
Die Trommel des Indikators solI, Scbnur bei bober Drehzabl. 

um die Massenwirkungen gering 
zu halten und dadurch den Indikator fiir hohere Drehzahlen geeignet 
zu machen, moglichst leicht sein; sie ist daher aus dtinnem Stahlblech, 
auch wohl aus Aluminium gemacht. Die groBe Rolle des Hubminderers, 
ffir die der gleiche Gesichtspunkt gilt, ist auch aus Aluminium. Die 
zum Zuruckfuhren der Trommel dienende Schraubenfeder ist unten in 
den TrommelfuB eingehakt, oben in einen Kopf, der auf der Trommel­
achse mittels Vierkants gegen Drehung gesichert ist, aber nur etwas 
gehoben zu werden braucht, um die Feder spannen oder entspannen 
zu konnen (Fig. 219 und 236, D). - Um das Diagrammpapier gegen 
neues auswechseln zu konnen, muB die Trommel angehalten, d. h. die 
Schnurverbindung mit dem Kreuzkopf gelost werden. Man kann die 
Schnur am Kreuzkopf losnehmen und nachher wieder auflegen; 
letzteres aber macht bei hOherer Drehzahl einige Schwierigkeiten; 
man verwendet wohl einen Fanghaken. Der Mitnehmer des Kreuz­
kopfes ist einmal (unten) im Augenblick des Einschnappens, einmal 
fertig eingehangt gezeichnet. Man hat aber auch Indikatortrommeln 
mit Anhaitevorrichlung; bei diesen wird der obere Teil der Trommel, 
der das Papier tragt, mit dem unteren, den Schnurrillen, nur bei Be­
darf gekuppelt, zum Anhalten aber gelOst; die Schniire lauren dann 
weiter, die eigentliche Trommel aber steht still. In Fig. 236 kann man 
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die auf der Trommel sitzende Schraube T nach links drehen, dann hebt 
sie die Trommel hoch und lOst die Konuskupplung zur Schnurrille; 
Rechtsdrehen driickt sie wieder herab und stellt die Kupplung wieder 
her; der Stift 0, dessen oberer Teil nach unten federt, sichert roh 

die richtige SteHung der beiden Teile der Trommel gegen­
einander, damit nicht der Schreibstift iiber die Papier­
klemmen lauft. Der Druck der Konuskupplung wird 
durch Kugeln aufgenommen. 

Anhaltevorrichtungen geben leicht zu Anstanden 
AnlaB; bei einiger Vbung kommt man mit der einfachen 
Trommel bis zu ziemlich hoher Drehzahl besser aus. 
Eine ffir sehr hohe Drehzahl geeignete, wenn auch 
theoretisch nicht korrekte Mitnehmereinrichtung zeigt 
auch noch Fig. 274 (bei § 95) bei M. 

Das Diagrammpapier ist prapariert, so daB weiche 
Metalle, wie Silber und Messing, auf ihm schreiben; der 
Schreibsti/t ist bei Rosenkranz ein Silberstift in einem 
kleinen Klemmfutter, bei Maihak ein Messingstift mit 
Gewinde; solche MetaHstifte nutzen sich weniger schnell 
ab, als Bleistifte es taten, die man gelegentlich auch ver­
wendet. Die Schnur zum Antrieb der Trommel ist ge­

Fill' 236. TT?m~el flochten nicht gedreht damit sie sich moglichst wenig 
mit Anhalteemnch-' , 
tung. Zu Fig. 220 unter der beim Hin- und Hergehen wechselnden Span-

oder 228. nung der Trommelfeder dehnt; sie ist gewachst, um die 
Langenanderungen durch Feuchtigkeitseinfliisse zu vermindern. 

Die Indikatoren der verschiedenen Bauarten werden in mehreren 
Gropen gefertigt; die normale Kolbenflache ist freilich bei allen 20 mm 

bzw. 3/, Zoll, doch sind bei den 
kleineren aIle Hauptabmessungen 
sowie das Gewicht der bewegten 
Massen am Schreibgestange und 
der Trommel durch tunliche Ver­
schwachung aller Teile moglichst 
zu vermindern. Die Verringerung 
der zuruckgelegten Wege und der 
Massen macht die Indikatoren ffir 
hohe Drehzahlen geeigneter, so­
wie ffir das Indizieren solcher Ma­
schinengattungen, in denen beson­
ders schnell verlaufende Druck­
anderungen vorkommen. Wie aus 

lfig.237. Indikator ~U:i~~tste Drehzahlen von § 7 bekannt und in § 90 und 93 ge-
nauer besprochen, werden durch 

jede Druckanderung Schwingungen des Schreibzeuges ausgelOst, die sich 
iiber die Kurve des wahren Druckverlaufes lagern und deren VerIauf 
fast verdecken, wenn sie zu stark werden, d. h. wenn die Eigenschwin­
gungszahl des Instrumentes zu klein ist im Vergleich zu den zu ver­
folgenrlen Anderungen. Eben die Eigenschwingungszahl legt man 
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hoher, indem man die bewegte Masse verkleinert. Der Einbau einer 
starkeren Feder wirkt sehr energisch im gleichen Sinne. 

Fig.237 zeigt eine Ausfuhrungsform kleinster GroBe, wie sie fUr 
Automobil- und Flugzeugmotoren, also fur Drehzahlen von 1200 und 
mehr und bei brisanten Zundungen, heute angewendet wird. 

84. Handbabung des Indikators. Um eine Maschine zu indizieren, 
hat man zunachst den Indikator unter Zwischenschaltung des Hahnes 
an den Indikatorstutzen zu sChrauben, gegebenenfalls den Hubminderer 
am Indikator oder der Maschine zu befestigen und dann den Schnur­
antrieb der Trommel instand zu setzen; da die Schnurdehnung Fehler 
ins Diagramm bringen kann, hat man alles zu vermeiden, was zu starker 
Schnurdehnung fuhrt, insbesondere Reibung; die kleinen Fuhrungs­
rollen am Minderer und am Indikator sind nicht zu starken Richtungs­
anderungen zu benutzen; die Schnur solI kurz sein, namentlich die 
vom Minderer zur Trommel, deren Dehnung unverkurzt ins Diagramm 
kommt. Wesentlich ist auch, daB die Schnur da, wo sie an den Kreuz­
kopf gehangt wird, zunachst parallel 
zur Kreuzkopfbewegung ist; sonst 
andert sich der Winkel, mit dem sie 
abgeht, beim Hin- und Hergang, 
und die Trommelbewegung wird 
nicht proportional der Kreuzkopf­
bewegung. Spaterhin kann die 
Schnur durch Rollen abgelenkt 
werden, doch soll das nicht unnotig 
geschehen. 

In vielen Fallen, namentlich an 
Diesel- und Gasmaschinen ohne be­
sonderen Kreuzkopf, ist ein Punkt 
mit hin und her gehender Bewegung 

Fig. 238. Kurbelmitnehmer fUr den 
Schnurantrieb. 

zur Abnahme der Trommelbewegung gar nicht vorhanden. FUr 
haufige Indizierung sollte man auf Anbau eines kleinen Kurbeltriebes 
mit passendem Hub und gleichem Schubstangenverhaltnis wie die 
Hauptkurbel sehen. FUr gelegentliche Indizierung begnugt man sich 
meist damit, am Wellenende eine kleine Kurbel aus gebogenem Draht 
anzubringen (Fig. 238). Sie wird an der Stelle des Komers (in der 
Wellenmitte) eingeschraubt und mit Gegenmutter gesichert; die richtige 
Totpunktstellung aber wird durch Probieren ermittelt: man laBt durch 
Niederdrucken des Zundhebels oder (bei der Dieselmaschine) durch 
Absperren des Brennstoffes eine Zundung ausbleiben, die Expansions­
linie muB dann in die Kompressionslinie zurucklaufen. Da beim Ent­
nehmen solcher Diagramme yom Kreuzkopf aus sich zeigt, daB die 
beiden Linien sich in Wahrheit gar nicht ganz decken, so ist die ge­
nannte Methode, den Totpunkt zu finden, ein Notbehelf, und zwar 
insofem ein schlechter, als durch etwas ungenaue Einstellung des Tot­
punktes die Diagrammflache sich sehr stark andert - besonders stark 
bei Dieselmaschinen. Die Einstellung des Totpunktes durch Bedienen 
der Gegenmutter in Fig. 238 ist nicht eben bequem; gelegentlich wird 

Gram berg, Messungen. 5. Auf]. 24 
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man das in Fig. 278, § 95 fiir den optischen Indikator gegebene Ein­
stellgetriebe verwenden konnen. Vbrigens liegt ein Fehler bei der Ver­
wendung von Fig. 238 darin, daB die abgenommene Bewegung un­
endlich langer Schubstange entspricht; fiihrt man sie in passender Ent­
fernung durch eine Ose oder um eine Rolle, so entspricht das wieder 
nicht einer konstanten Stangenlange, ist aber immerhin besser. Die 
Riickfiihrung der Kurbel in die Wellenachse (Fig. 238) erleichtert das 
Auflegen bei hoher Drehzahl. 

Wo man beide Seiten eines Zylinders indizieren will, fiihrt man 
wohl gebogene Rohre zu einem Umschalthahn in der Zylindermitte 
und baut an diesen den Indikator an; so kann man beide Seiten mit 
einem Indikator indizieren. Diese Anordnung ist nur fiir langsam 
laufende Maschinen zulassig; der Widerstand im Rohr laBt die Druck­
anderungen im Zylinder nicht richtig in den Indikator kommen, auch 
konnen stehende Wellen im Rohr zu den sonderbarsten Erscheinungen 
AnlaB geben. In jedem Fall ist die Verwendung zweier Indikatoren 
besser; auch dann solI die Bohrung des Hahnes und des Maschinen­
stutzens nicht zu eng sein, zumal bei Pumpen, wo noch die erhebliche 
Massenwirkung des Wassers hinzukommt, das in den Indikator ein-

• i 

7 
1S~>1 

2 

7 

Fill . 239. Patenthaken und Schnurbrett zum Verbinden zweier Schniire. 

und austreten muB und in der Bohrung hohe Geschwindigkeiten an­
nehmen kann (§ 90). 

Meist treibt man den lndikator eines Zylinderendes vom Hub­
minderer, den des anderen Zylinderendes von der Trommel des ersten 
lndikators aus an. Noch mehr Indikatoren schalte man nicht in dieser 
Weise hintereinander, die Schniire werden zu stark gespannt und reiBen 
oft abo Man mache sich zur Regel, erst die Minderungsrolle, dann den 
ersten Indikator, endlich den anderen korrekt in Gang zu bringen, in 
der Reihenfolge also, wie der Antrieb erfolgt. Die Bewegung der letzten 
Trommel start man namlich wieder, wenn man an der Minderungsrolle 
etwas andert. 

Der Haken und das Schnurbrett (Fig. 239) ergeben eine bequeme 
Verbindung zweier Schnurenden, deren Lange man dabei noch leicht 
verandern kann. Der Haken ist nur da geeignet, wo die Schnur 
dauernd gespannt bleibt, z. B. zwischen zwei hintereinandergeschalteten 
Trommeln; wird die Schnur schlaff, so geht die Verbindung auseinander. 

Nach dem Anbauen und ofter wahrend des Betriebes iiberzeuge 
man sich durch Anlegen des Fingers, ob Trommeln und Minderungs­
rolle nicht gegen eine ihrer Hubbegrenzungen stoBen. Die Bewegungs­
umkehr am Hubende muB sanft und ohne StoB erfolgen. 1m Diagramm 
macht sich starkes AnstoBen kenntlich, wie Fig. 240 zeigt. 
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Nach Fertigstellung des Schnurantriebs wird das mit der richtigen 
Feder versehene Schreibzeug eingesetzt. 

Der Indikatorkolben wird vor dem Einsetzen geolt; das mitgelieferte 
sehr dfinnflfissige Indikatorol ist nur ffir ni~ere ~ Temperaturen gut; 
bei Dampfzylindern verwendet· man besser Lager61, beim Hochdruck­
zylinder einer HeiBdampfmaschine tut das dickflfissige Zylinderol gute 
Dienste, da es in der Warme dfinn genug wird. Nach der Benutzung 
ist selbstverstandlich der ganze Indikator zu saubern, und die Stahlteile, 
Feder und Kolbenstange, sind leicht zu olen, um Rosten zu verhfiten. 

Um nun ein Diagramm autzunehmen, wird Papier aufgespannt, die 
Schnur eingehangt oder die Anhaltevorrichtung gekuppelt und dann 
bei noch geschlossenem Indikatorhahn die Atmospharenlinie geschrieben. 
Hierbei stellt man zugleich die Anschlagschraube so ein, daB der Schreib­
stift nur feine Linien schreibt, damit das Diagramm sicherer auszumessen 
ist, und namentlich weil die Reibung des Schreibstiftes recht storend 
werden kann. Man hebt den Schreibstift wieder von der Trommel, 
offnet den Indikatorhahn und schreibt nun das eigentliche Diagramm 
- im allgemeinen nur eines, je nach Umstanden aber, namentlich bei 
Gasmaschinen, auch mehrere, 
deshalb namlich, weil bei Gas­
maschinen die einzelnen Dia­
gramme so sehr voneinander 
verschieden sind, daB ein 
einzelnes Diagramm weit Fig. 240. 

yom Durchschnitt abweichen 
konnte. Man nimmt so viel Diagramme, daB der Durchschnitt gesichert zu 
sein scheint, also um so mehr, je mehr die Diagramme zerstreut sind, meist 
nicht fiber ffinf auf ein Blatt, weil man sonst die einzelnen nicht mehr 
gut verfolgen kann. Nach Fertigstellung des Diagramms vermerkt man 
auf ihm jedenfalls die Zeit der Aufnahme, die sicherer als Nummern 
die zusammengehorigen Diagramme kennzeichnet; ferner notiert man 
auf dem ersten Diagramm nach eingetretener Anderung oder auch 
auf jedem Diagramm FedermaBstab, Drehzahl, Belastung der Ma­
schine oder was sonst wissenswert erscheint, soweit die Zahlen nicht 
in ein besonderes Versuchsprotokoll kommen. 

Jedes Diagramm betrachte man nach der Aufnahme kritisch darauf­
hin, ob der Indikator und sein Antrieb in Ordnung war, damit das 
Diagramm wirklich fiber den Zustand der Maschine Auskunft gibt. 
So fiberzeuge man sich, ob nicht etwa der Kolben festhangt; jede 
wagerechte Gerade ist in dieser Hinsicht verdachtig, da das Diagramm 
eines leicht gehenden Indikators fiberall Wellen, Knicke oder sonstige 
Feinheiten aufweist. 

85. Auswertung des Diagramms. Das von einem Indikator ver­
zeichnete Diagramm habe die Gestalt der Fig. 241. Sein Inhalt ist ein 
MaB ffir die Arbeit, d. h. ein doppeIt so groBes Diagramm bedeutet 
eine doppelt so groBe Arbcit. Wie aber der Betrag der Arbeit oder 
besser gleich, wie unter Zuhilfenahme der minutlichen Drehzahl die 
Leistung der Maschine berechnet wird, das ist nun zu erortern. 

24* 
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Der Quotient aus Flacheninhalt J des Diagramms und seiner Lange l 
Jmm2 

heiBt die mittlere Hohe desselben: hr;;.m = lmm . W ollte man das Dia-

gramm durch ein flachengleiches Rechteck von derselben Lange er­
setzen, welches die gleiche Arbeit darstellte, so muBte das Rechteck 
diese Hohe hm haben. Man miBt die Flache mit dem Planimeter oder 
nach der Simpsonschen Regel und bestimmt den Abstand der beiden 
Lote, die man auf der Atmospharenlinie so errichtet, daB sie das Dia­
gramm beruhren (Fig. 241). 

Dividiert man die mittlere Hohe des Diagramms durch den Feder­
maBstab m, so erhalt man den mittleren indizierten Druck im Zy­

hmm 
linder: pat = _~m ___ • Diese GroBe gibt an, um wieviel beim 

, mmm/at 

Kolbenhingang die Spannung im Zylinder durchschnittlich groBer war 
als beim Kolbenriickgang. 

Nach Ermittlung von Pi ist die Bestimmung der Maschinen­
leistung einfach: Bezeichne F die wirksame Kolbenflache der 
Maschine, s ihren Hub, n ihre minutliche Drehzahl, so ist 
F • Pi die mittlere Kolbenkraft und F • Pi • s die bei einer Umdrehung 

H DO. v. 12k 22m H DO. h. 12h 22m 

3,5 mm = 1 at n ~, 123,5 3,5 mm = 1 at n = 123,5 

l=9'f;3mm l'9Z,7mm 
1.J'f2rmm 

I 
118'frmm 

I 
4tm.L. L---- A~t.~m~.L~. __________ ~ 

I 
Fig. 241. Diagramme beider Seiten des Hochdruckzylinders einerVerbund-Dampfmaschine ' ). 

-- Hin- und Ruckgang, weil Pi die Spannungsdifferenz aus Hin- und 
Ruckgang ist -- frei werdende Arbeit. Diese Arbeit wird in der Sekunde 

:0 mal geliefert. Daher ist die indizierle Leislung fur die eine Zylinder­

seite, der das Diagramm entstammt, 

Fern" • p~t . smtr • n/min 
N~w = ______ ,'---______ __ 

, 60·102 
(1) 

Diese Formel gibt direkt die Maschinenleistung bei einfachwirken­
den und einzylindrigen Maschinen. Bei doppeltwirkenden und bei mehr­
zylindrigen Maschinen hat man die Leistung jeder Zylinderseite und 
jedes Zylinders zu bilden und die einzelnen Leistungen zusammenzu­
zahlen. Bei Verbrennungsmotoren mit Viertaktbetrieb dagegen hat man 
zu beachten, daB nur bei jedem zweiten Hingang des Kolbens eine 
Zundung erfolgt, nur ein Viertel der Hube liefert Arbeit, daher hat man 

1) Die Diagramme haben, wie im folgenden aile, halbe OriginalgroBe, also 
1/, Flacheninhalt des Originals; an Sauberkeit der Zeichnung haben aIle Dia­
gramme dnrch das Nachziehen mit der Hand eingebiiBt. 
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t n statt n in jene Formel einzufuhren; wir sprechen sogleich be­
sonders uber die Auswertung der Viertaktdiagramme. 

Beispiel: Fur eine Dreifachexpansionsmaschine sind das vordere 
und hintere Diagramm des Hochdruckzylinders gegeben; die Zylinder­
abmessungen sind: Zylinderdurchmesser 320 mm, Kolbenstangendurch­
messer (nur vorn) 80 mm, Hub 650 mm. Die auf den Diagrammen 
gemachten Notizen und Abmessungsergebnisse fuhren auf Tab. 19 und 
damit auf eine indizierte Leistung des Hochdruckzylinders Nh = 79,0 k W. 

Tab. 19. 

I vom (Kurbelseite) hinten (Deckelseite) 

Mittlere Diagramm-1 Ih 1342 1184 
h6he f m 94,3 = 14,24 mm 92,7 = 12,78 mm 

Mittlerer indo Dber-} 
Pi 

14,24 = 407 1~:~8 = 3,65 at druck 35 ' at , 

Wirksame KOlben-} F 
8,02 • n 2 32,02 . n = 804,2 cm2 

Hache 804,2 - - 4- = 753,9 em 
4 

Drehzahl. n 123,5 123,5 

Maschinenhub 8 0,650m 0,650 m 

Indizierte Leistung N; 753,9 . 4,07 .0,650· 123,5 804,2. 3,65 ·0,660· 123,5 
60·102 = = 60 ·102 

= 40,4kW = 38,6kW 
, --' 

zusammen: NA = 79,0 kW. 

Da die entsprechende Auswertung beim Mitteldruckzylinder N m = 60, 1 k W 
und beim Niederdruckzylinder N n = 81,2 kW ergeben hatte, ist die 
Gesamtleistung der Maschine Ni 
= 79,0 + 60,1 + 81,2 = 220,3 kW. 

F soUte die wirksame Kolben­
jliiche bezeichnen. FUr ihre Be­
rechnung ist die Gestaltung des 
Kolbens, etwa das Vorhanden­
sein einer Kolbenmutter (Fig. 242 
links) ohne EinfluB. Die wirksame Fig. 242. 

D2:Jl 
KolbenfUiche ist - 4- ' wo D den Zylinderdurchmesser bedeutet, 

nicht den Kolbendurchmesser, der meist kleiner ist. Wenn aber eine 
Kolbenstange durch eine Stopfbiichse hindurch nach auBen geht (Fig. 242 
rechts), so ist die Flache der Kolbenstange abzuziehen, auf sie wirkt 
Pi nicht ein, es ist hier 1/4 D2:Jl - 1/4 d2 :Jl die wirksame Kolbenflache. 
Die Kolbenflache ist also vorn und hinten verschieden. Der Zylinder­
durchmesser ist bei alten Maschinen, der Abnutzung wegen, stets 
groBer, als in der Zeichnung angegeben. Er ist in warmem Zustande 
groBer als im kalten und daher warm zu messen. - Bei Plungerkolben 
ist 1/4 D2:Jl die wirksame Kolbenflache, wo D der Plungerdurchmesser. 
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Der Maschinenhub ist gleich dem doppelten Kurbelradius nur dann, 
wenn kein Spiel in Kreuzkopf- und Kurbellager vorhanden ist. Unter­
schiede von einigen Millimetern zwischen dem wirklichen ~ub und 
dem der Zeichnung entnommenen kommen vor. - Bei schwungrad­
losen Maschinen, Duplexpumpen und dergleichen, ist der Hubwechselnd, 
zumal abhangig von der Hubzahl. Man bestimmt am besten das 
VerhaItnis der Diagrammlange zur Hublange durch Ausmessen, nicht 
aus den Abmessungen der Reduktionstrommeln. Dies Verhaltnis andert 
sich aber der Schnurdrehung wegen bei verschiedenen Hubzahlen. 

Geht eine Maschine sehr gleichmaBig, so genugt es, jedesmal einzelne 
Diagramme zu nehmen. W 0 aber die einzelnen Diagramme nicht iden­
tisch sind, da muB man immer ein Biindel von etwa funf Diagrammen 
auf ein Blatt nehmen, um einen brauchbaren Mittelwert der Diagramm­
Wiche zu bekommen. Das ist der Fall bei Verbrennungsmaschinen. 
Fig. 243 zeigt ein Gasmaschinendiagramm mit fUnf Einzeldiagrammen. 

2. 9.09 l1h 34m 
3 mm = 1 at 

6,9 kW; n = 187,5 

2. 9. 09 lJh 36'" 
10 ml1t = 1 at 

Fig. 243. Diagrammbilndel Fig. 244. Schwachfederdiagramm 
beide von einer Viertakt-Gasmaschine. 'I, nat. Gr. 

Man ermittelt die Diagrammflache, indem man aIle funf Diagramme 
in einem Zug planimetriert und dann zum SchluB die Gesamtflache 
abliest; diese, durch die fUnffache Lange geteilt, ergibt die mittlere 
Diagrammflache des Bundels. 

Nun ist freilich bei den Diagrammen von Viertaktgasmaschinen noch 
cines zu bedenken. Man erkennt namlich in Fig. 243, daB das Dia­
gramm eigentlich aus zwei Flachen besteht; die untere schmale liegt 
zu beiden Seiten der Atmospharenlinie und ist im umgekehrten Sinne 
wie die obere yom Schreibstift umfahren, so daB das ganze Diagramm 
eine verzerrte 8 darstellt. Der umgekehrte Umfahrungssinn deutet an, 
daB in dieser Flache nicht eine Arbeitsleistung, sondern ein Arbeits­
verbrauch zu erblicken ist; in der Tat entsprechen die Linien zu beiden 
Seiten der Atmospharenlinie dem AusstoBen des verbrannten und dem 
Ansaugen frischen Gemisches, Vorgange, die naturlich Arbeit erfordern. 
Ais indizierte Leistung der Maschine ist nun der U nterschied der in der 
Hauptflache erzeugten und der in der schmalen Flache verbrauchten 
Arbeit anzusehen1) . - Zur Auswertung braucht man nur das Diagramm 

1) Man vergleiche fiber diese Frage die Diskussion Z. d. V. D. lug. 1905, 
S. 331,517,814, 1044. Seitdem ist dieses Abzugsverfahren durch die N ormen 
ffir Leistungsversuche an Gasmaschinen als allein giiltig festgestellt. 
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Fig. 243 mit dem Planimeterfahrstift so zu umfahren, wie der Indikator­
stift es tat, der eine 8 beschreibt; dann bildet das Planimeter von selbst 
den Unterschied der Arbeits- und der Verlustflache, und man kann mit 
ihr die Leistung wie bei Dampfmaschinen berechnen, mit der MaBgabe, 
daB nur bei jedem zweiten Umlauf diese Arbeit frei wird, so daB man 
mit t n statt mit n zu rechnen hat. Nun ist aber das fiinfmalige Um­
fahren der kleinen Flache langwierig; auch ist das Planimetrieren so 
schmaler Flachen unsicher, da die Ungenauigkeit des Umfahrens leicht 
groBer wird als der Flacheninhalt; dazu sind die einzelnen Linien gar 
nicht immer so sauber getrennt wie in Fig. 243. Man nimmt deshalb 
gem auBer dem Hauptdiagramm, das man nur zur Bestimmung der 
Arbeitsflache benutzt, noch ein Schwach/ederdiagramm, Fig. 244, auf, 
das die Verlustflache deutlicher zeigt und sicher auswerten laBt. Das 
Schwachfederdiagramm wird mit einer Feder von so groBem Feder­
maBstab aufgenommen, daB nur der untere Teil des Diagramms aufs 
Papier kommt, der obere aber durch AnstoBen des Indikatorkolbens 
an den Deckel unterdriickt wird; man muB darauf bedacht sein, daB 
das AnstoBen an den Deckel wahrend der allmahlich verlaufenden 
Kompression stattfindet, nicht nach der Ziindung, wo die schnelle 
Drucksteigerung zu starken Schlagen fiihrt. Notigenfalls begrenzt man 
den Kolbenhub beim Rosenkranz - Indikator, Fig. 225, durch auf 
die Kolbenstange geschobene kleine Hiilsen; die Indikatoren Fig. 221 
und 229 haben dazu eine besondere verstellbare Hubbegrenzung. 

Beispiel: Die Auswertung ·solchen Diagrammpaares geht 
folgendermaBen vor sich: In Fig. 243 ergab fiinfmaliges Umfahren der 
Arbeitsflache die Ablesung 5061 mm 2 ; die Diagrammflache ist mit 
5061: 5 = 1012 mm2 anzunehmen, die Diagrammlange ist 85,6 mm. 
Die mit dem 20-mm-Kolben (beim kleinen Rosenkranz - Indikator) 
verwendete Feder hat den FedermaBstab 3 mm = 1 at; also wird 

1012 11,83 
hm, = 85;6 = 11,83 mm und Pi, = -3- = 3,94 at. In Fig. 244 ergab 

einmaliges Umfahren der Verlustflache 366 mm 2 ; die Diagrammlange 
ist 85,4 mm, es wurde eine Feder 10 mm = 1 at verwendet; also wird 

366 4,29 
hm, = 85,4 = 4,29 mm und Pi, = W = 0,429 at. Aus beiden Dia-

grammen Eusammen haben wir Pi = 3,94 - 0,429 = 3,51 at Wirk­
samen Vberdruck fUr zwei Umlaufe; Zylinderdurchmesser 250 mm, 
also F = 490,9 cm2; Hub 450 mm, also 8 = 0,450 m; Drehzahl 
n = 188,3/min; damit wird 

N = 1· 490,9 . 3,51 . 0,4!>O .J~~,--~ = 120 kW 
60 ·102 ,. 

Diagramme sind zu nehmen von allen Raumen, in denen sich 
Kolben bewegen, die Arbeit leisten oder aufnehmen konnten, bei 
Siu/enkolbenpumpen daher auch yom Raum hinter dem Druckventil, 
in dem der Stufenkolben sich bewegt. Das dort genommene Dia­
gramm ist eine liegende Acht, oft sehr flach und ganz ohne Flache, 
oft mit zwei einander gleichen Flachen, die einander aufheben und 
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beim Planimetrieren etwa Null ergeben. Oft aber auch sind die beiden 
Ralften der Acht so verschieden, daB merkliche positive oder negative 
Arbeiten auf den Stufenkolben entfallen; dessen Flache pflegt etwa 
halb so groB zu sein wie die eigentliche Plungerflache; es ist sorgsam 
zu uberlegen, ob die der Diagrammflache entsprechende Arbeit von 
der des Plungers abzuziehen oder zu ihr hinzuzuzahlen ist, ob also 
der Stufenkolben beim Ein- oder beim Ausgang groBeren Druck erfuhr. 

Dber die Berucksichtigung des Arbeitsverbrauchs der Spiil- und 
Ladepumpen bei Zweitakl- Verbrennungsmaschinen, der Einblasepumpen 
bei Dieselmaschinen, der Kondensations- und Speisepumpen bei Dampf­
kraftanlagen, kurzum aller Hilfszylinder wird Masch.-Unt. § 94 und § (j 
berichtet. 

86. Auswertung bei Dauerversuchen. Es konnte einfacher scheinen, 
statt erst hm und den mittleren Druck Pi zu berechnen, und nun die 

F-p' -s-n 
Formel Ni = • anzuwenden, die ganze Rechnung durch 

60·102 
eine einzige Formel zu erledigen, die unmittelbar die gemessenen GroBen: 
FedermaBstab, Diagrammflache und -lange, enthalten wiirde. 

Der angegebene Rechnungsgang ist aber allgemein ublich und sehr 
zweckmaBig. Pi ist eine zur Beurteilung der Maf'chine weI tvolle GroBe, 
die man gem kem't. Besonders aber spart die Berechnungsweise 
Arbeit, sobald es sich urn Auswertung eiDer groBen Anzahl von Dia­
grammen handelt, die fortlaufend, etwa von 5 zu 5 Minuten, wufge­
nommen wurden, und aus denen man fiir eine langere Versuchsdauer 
die durchschnittlich indizierte Leistung finden will. 

Da weder die Diagrammlange, noch der Inhalt, noch selbst die 
Drehzahl der Maschine konstant bleibt, so miiBte man korrekter­
weise aus jedem Diagramm das jeweilige Pi ermitteln und unter Be­
nutzung der jeweiligen Drehzah1 die jeweilige Leistung finden. Aus 
allen diesen Leistungen hatte man dann den Durchschnittswert zu 
bilden. Das ware sehr zeitraubend. Statt dessen rechnet man bequemer 
mit dem Durchschnittswert aIler Pi und mit del' durchschnitt1ichen 
Drehzah1 und hat nul' eine Rechnung auszufiihren statt vieleI'. DaB 
solche Rechnungsweise ungenaue Ergebnisse 1iefert, ist in § 15 be­
sprochen worden. Aber die Einzelwerte von Pi und von n pflegen so 
wenig zu schwanken, daB man ruhig das Produkt der Mittelwerte mit 
dem Mittelwert der Produkte verwechseln kann. 

Man kann die Rechnung oft noch weiter vereinfachen: Man kann 
gleich den Durchschnittswert der Diagrammflachen und den der Langen 
bilden und den Durchschnittswert aller Pi durch einmaliges Bilden 
des Quotienten erhalten, statt Pi fiir jedes Diagramm zu berechnen; 
das ist nicht ganz so oft zulassig. Auch die Kolbenflachen eines doppelt­
wirkenden Zylinders sind bei groBeren Maschinen so wenig voneinander 
verschieden, daB man eine mittlere Kolbenflache F m, Mittel aus vom 
und hinten, einfuhren und so gleich die Gesamtleistung des Zylinders 

F - p. -s-n 
finden kann; man verwendet dann die Forme1 Nt = 2 - m60 :102 ' 

wo die 2 die doppelte Wirkung des Zylinders in Rechnung zieht. 
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ZweckmaBig ist es, alle diejenigen GroBen zur sogenannten Zylinder­
konstanten zusammenzufassen, die von den Abmessungen und der 
Eigenart der Maschine abhangen. Es ist dann Ni = o· Pi' n. Dabei 
. F m' 8 (Fv + F h) • 8 .. . F· 8 
1St 0 = 2 .. -.- = fur doppeltVllrkende, 0 =._--

60 . 102 60 . 102 1 F • 8 60 . 102 
f~r einfachwir~ende Maschinen; 0 = 2 . 66-:-102 fUr einfachwirkende 
Vwrtaktmaschinen. 

All dieses wird durch das Beispiel eines Damplverbrauchsversuches 
am besten veranschaulicht. 

Doppeltwirkende Einzylinderdampfmaschine ohne Kondensation, 
Durchmesser des Zylinders 300 mm, der Kolbenstange (nur vorn) 
35 mm, Hub 400 mm. Zylinderkonstante vorn 0,0456; hinten 0,0462. 
FedermaBstab vorn8,1 mm/at, hinten 7,8mm/at. Belastungdurch Bremse, 
konstant gehalten, 1,0 m X 97,5 = 97,5 mkg. Versuchsdauer 4h 0 bis 5h 0, 
Ablesung aIle 10 Minuten. Die Ablesungsergebnisse gibt Tab. 19. Aus 
ihnen berechnet man nun die indizierte Leistung wie folgt: Mit Hilfe der 
FedermaBstabe berechnet man den mittleren Dberdruck der Dia-

10,95 d h' 11,74 
gramme vorn Pi = 8,l = 1,35 at un mten Pi = ~ = 1,51 at. 

Mit Hilfe der Zylinderkonstanten ergibt sich die mittlere Leistung 
vorn N v = 0,0456' 1,35'75,0 = 4,63 kW und hinten Nh = 0,0462 
·1,51' 75,0 = 5,22kW;gesamtemittlereindizierteLeistungNi = 5,22kW. 

Da weiterhin die stiindliche Dampfaufnahme 127,2 kg ist, so berechnet 
sich der Verbrauch ffir die Leistungseinheit, der auch als spezi/ische Damp/-

I h . h k 127,2 kg 
au na me bezelC net werden ann, zu -9-;8-5- = 12,48 kW. h . Dnd da 

die effektive oder Bremsleistung sich zu N = 97,5' 75,0 = 751 kW 
8 973 ' 

berechnen laBt, so ergibt sich del Dampfverbrauch, bezogen 

f di N I · 127,2 kg hI' h au e utz elStung, zu ---- = 16,9 kW--h' Auc aBt slCh noc 
7,51 . 

der mechanische Wirkungsgrad mit 1Jmech = ~:~~ = 0,76 angeben. 

Tab. 19a . 
. .. . . 

Zi1hlwerk Wage Diagrammlliche DiagrammUtnge Mittlere Hohe 
Zeit Stand Diff. Stand \ Diff. vom \ hinten vom I hinten vorn I hinten 

kg mm' mm mm 
.. 

4h 0 6341 752 63,1 21,2 1130 1200 102,5 100,1 1l,02 11,99 10 7093 84,3 
20 7848 755 105,7 21,4 1170 1210 103,1 101,0 11,33 11,98 

30 8599 751 126,9 21,2 1140 1200 102,9 100,9 11,08 11,90 

40 9346 747 148,0 21,1 1120 1170 103,2 101,0 10,83 11,58 

50 0091 745 169,1 21,1 1110 1160 103,2 101,2 10,75 11,46 

5h 0 0841 750 190,3 21,2 1120 1180 103,5 101,3 10,81 11,63 

Mittelwerl 4500: 60 1 
'--v--

127,2 kg/h 1 1 110,95 11,74 

n = 75,0/min. 
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Die Auswertung der indizierten Leistung kann nun mit fast immer 
geniigender Genauigkeit, wenn auch theoretisch nicht genau, in viel 
einfacherer Weise, als oben angegeben, geschehen. Man erspart sich 
das langwierige Ausrechnen der beiden letzten Spalten der Tabelle 19, 
wenn man so vorgeht: Diagrammflache, Mittel aus allen Diagrammen 
vom und hinten 1160 mm2 ; Diagrammlange ebenso 102,0 mm; also 
im Mittel hm = 11,38 mm. FedermaBstab, Mittel aus vom und hinten 
7,95 mm = 1 at, also im Mittel Pi = 1,43 at. Zylinderkonstante, 
Summe aus vom und hinten, a = 0,0918. Also wird N = 0,0918 . 1,43 
• 75,0 = 9,84 kW. Diese vereinfachte und viel Zeit sparende Methode 
darf man nur dann anwenden, wenn die GroBen, aus denen man die 
Mittel nimmt, nicht allzusehr voneinander abweichen (§ 15). Nie 
diirfte man beispielsweise auf den Gedanken kommen, bei Berechnung 
der Leistung einer Verbundmaschine eine mittlere Zylinderkonstante 
fiir Hoch- und Niederdruckzylinder zu bilden; hier ist die Leistung 
jedes einzelnen Zylinders zu bilden. 

Zu der Tabelle 19 a ware noch zu bemerken, daB es recht zweck­
maBig ist, so, wie dort geschehen, die Diagrammaufnahme immer mitten 
zwischen zwei Ablesungen des Zahlwerks und der Wage zu machen, 
also um 4h 5, 4h 15 ... ; denn das Diagramm solI den Mittelwert iiber 
die Zeit von 4h 0 bis 4h 10 . . . darstellen. 1m allgemeinen ist die Ab­
lesung der Instrumente, die Momentanwerte angeben, gegen die Ab­
lesung der zahlenden Instrumente (§ 11) um die halbe Ablesungs­
dauer zu versetzen; man umgeht dann insbesondere auch Unstimmig­
keiten, die sonst auftreten, wenn man bei langdauemden Versuchen 
Stundenabschliisse macht; die zur vollen Stunde abgelesenen Momentan­
werte gehoren wedel' zur vergangenen, noch zur kommenden Stunde. 
Die Nachregelung del' Bremse hat am besten zugleich mit der Ab­
lesung del' zahlenden Instrumente zu erfolgen, also um 4h 10, 
4h 20 ... , oder aber, wenn das zu selten ist, um 4h 21/ 2 , 4h 71/ ...... 

Durch planmaBiges Vorgehen in diesen Hinsichten laBt sich die MeB­
genauigkeit sehr steigem. Die Ablesung der zahlenden Instrumente, 
Zahlwerk und Wage, ist allerdings eigentlich nur am Anfang und Ende 
des ganzen Versuches notig; die Zwischenablesungen geben aber durch 
die Moglichkeit del' Differenzbildung eine Kontrolle iiber die Gleich­
maBigkeit des Ganges und iiber die Genauigkeit der Ablesung, und 
retten, wenn gegen Ende der beabsichtigten Versuchsdauer eine Storung 
eintritt, wenigstens einen Teil des Versuches. 

87. FedermaBstab, Eichung. Auf del' Indikatorfeder ist ein Feder­
maBstab angegeben. Diese Angabe ist eine glatte Zahl und fiir genauere 
Versuche nicht ausreichend, zumal der FedermaBstab sich im Lauf 
der Zeit andert. Man muB vielmehr die Feder eichen und den Feder­
maBstab durch Versuch feststellen. Die Eichung kann auf zweifache 
Art geschehen. 

Bei der Spannungseichung bringt man, von der atmospharischen 
ausgehend, verschiedene Spannungen etwa in Stufen von 1 zu 1 Atmo­
sphare unter den Indikatorkolben und verzeichnet auf del' Papiel'­
trommel wagerechte Linien, deren Abstand man auf 1/10 mm genau 
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ausmiBt. Daraus hat man direkt den FedermaBstab. Man fuhrt eine 
Reihe Versuche bei steigendem, eine bei fallendem Druck aus; zwischen 
beiden Ergebnissen wird infolge der Reibung ein Unterschied bestehen, 
der nicht zu groB sein dar£. Man nimmt aus beiden das Mittel. Man 
kann die Kolbenpresse, § 29, benutzen. 

Bei der Gewichtseichung belastet man mit Gewichtsstucken. Dazu 
kann etwa die Vorrichtung Fig. 245 dienen, bei der die Gewichte an 
ein Gehange gehangt werden, das um den umgekehrt aufgehangten 
lndikator herumfuhrt. Wieder zieht man wagerechte Striche auf dem 
lndikatorpapier; zweckmaBig klopft man vorher mit einem Holzhammer 
gegen den lndikator, um die Reibung zu ver­
mindern; im Betriebe ist sie auch nur klein, 
der fortdauernden Erschutterungen wegen, 
und weil die der Bewegung in Frage kommt. 

AndercApparate zur Ausfuhrng der Eichung 
findet man in Forschungsarbeiten, Heft 46--47, 
und Z. d. V. D. lug. 1902, S.1575, zusammen-
gestellt. 

Bei der Gewichtseichung muB man die 
Flache des lndikatorkolbens messen, um die 
der Gewichtsbelastung entsprechende Spannung 
ausrechnen zu konnen. Die Spannungseichung 
bedarf der subtilen Messung des Kolbendurch­
messers nicht. Bei beiden Arten der Eichung 
ist aber zu beachten, daB die' Kolbenflache 
zunimmt, wenn der Kolben warm wird, und 
zwar um etwa 0,4% fur 100° Temperatur-
zunahme. Ein lndikator, fur den man kalt 
den FedermaBstab 8,20 mm/at fand, wird bei 
einer geschatzten Temperatur des Kolbens von 

'- -

Ge",/chfe 
anhangen 

120 ° (statt fruher 20°) den FedermaBstab Fig. 245. Einrichtung fUr Ge-

820· 1 + --'- = 8 24Ill~ haben. Diese ge- federn von Bollinckx. ( 
0 4 ) wichtseichung der Indikator-

, 100,' at 
ringe und leidlich zuverlassige Korrektion ist bei Gewichtseichungen auf 
jeden Fall notig, und bei Spannungseichung nur dann nicht, wenn man 
den Kolben bei der Eichung auf die Temperatur der spateren Benutzung 
gebracht hat; man darf sie nicht verwechseln mit jenen groBeren Be­
richtigungen, die man wohl zur Berucksichtigung der Federerwarmung 
angegeben findet, und die nur auf recht unsicheren Grundlagen ruhen, 
durch die Einfuhrung der Kaltfederinstrumente aber uberflussig ge­
worden sind. 

Die Temperaturwechsel haben namlich noch einen zweiten EinfluB 
auf den FedermaBstab: Steigen der Temperatur macht die Feder nach­
giebiger und vergroBert daher den FedermaBstab. Eine hierauf be­
zugliche Berichtigung laBt sich dadurch umgehen, daB man Kaltfeder­
instrumente verwendet; die Erkenntnis, daB bei Anderungen der 
Temperatur um 100° Anderungen des FedermaBstabes um etwa 4% ein­
zutreten pflegen, ist fur die in den letzten Jahren erfolgte Einfuhrung der 
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Kaltfederinstrumente ma.Bgebend gewesen; man erkannte namlich, da.B 
es unmoglich ist, diesem Einflu.B durch eine Korrektion gerecht zu 
werden, wei! ja die Temperatur der Feder eines Warmfederindikators 
sehr von den Umstanden und der Behandlung des Indikators abhangt, 
die beim Eichen nicht leicht dieselben sein werden wie im spateren 
Gebrauch. Beim Eichen unter Dampfdruck steht der Dampfdruck und 
damit die Temperatur dauernd auf dem Indikator, beim Indizieren nur 
wahrend eines Teiles des Maschinenumganges. - Wo man Warmfeder­
instrumente zum Indizieren warmer Medien benutzen will, da solI man -
nach den vom Verein Deutscher Ingenieure aufgestellten Normen -
eine kalte Eichung und eine zweite bei einer wohlbekannten Temperatur 
vornehmen, am einfachsten bei 100°, denn diese Temperatur la.Bt sich 
durch Umspiilen der Feder mit Wasserdampf bei Atmospharendruck 
am leichtesten herstellen. Ein der Diagrammauswertung zugrunde zu 
legender Federma.Bstab ist dann durch Interpolieren oder Extrapolieren 
unter Schatzung der Federtemperatur zu finden - doch nur als 
Notbehelf. 

Wir erinnern noch daran, da.B die Korrektion wegen der Kolben­
erwarmung fUr Kalt- und Warmfederinstrumente gilt und nur 
bei warmer Spannungseichung uberflussig wird; da.B aber die Korrek­
tion wegen der Federerwarmung nur fUr Warmfederinstrumente 
notig ist. 

Ob Spannungs- oder Gewichtseichung besser sei, dariiber ist viel ge­
stritten worden. Legt man auf die Vorzuge der einen oder der anderen 
Art zu gro.Bes Gewicht, so schatzt man wohl die Genauigkeit des In­
dikators zu hoch ein, der Unterschied zwischen beiden verschwindet 
bei nicht sehr sorgfaltiger Behandlung des Indikators hinter anderen 
Fehlerquellen. Gegen die Spannungseichung, an sich die naherliegende 
wendet man ein, da.B sie die Reibung im Indikator ubertrieben gro.B 
erscheinen lasse, und da.B dadurch das Ergebnis getrubt werde. Beim 
Eichen namlich komme die Reibung der Ruhe, im Betriebe aber die 
der Bewegung in Betracht, und letztere ist bekannt.Iich kleiner. 1m 
Betrieb ist der Indikator dauernd Erschuttemngen ausgesetzt, welche 
die Reibung vermindern, und diese Erschutterungen werden durch die 
auf und ab gehenden Schwingungen bei der Gewichtseichung nach­
geahmt. - Der Gewichtseichung wiederum wirft man namentlich die 
Unsicherheit vor, die bei der Messung des Kolbendurchmessers auftritt. 
Ein Irrtum von 1/10 mm bedeutet einen Fehler von 1/2% des Durch­
messers, also 1 % der Flache. Freilich braucht solch gro.Ber Irrtum bei 
einer Mikrometermessung nicht unterzulaufen. Ferner andert sich die 
Kolbenflache mit der Temperatur, um 0,4% bei 100° Temperatur­
anderung; auch die Temperatur ist aber nur ungenau bekannt. Endlich 
solI der Kolben im Indikatorzylinder lieber zu leicht gehen und Dampf 
entweichen lassen, als gro.Be Reibung haben. Dann ist also der Zvlinder­
durchmesser gro.Ber als der des Kolbens, und der enge Ringraum 
zwischen Kolben und Zylinder ware wohl teilweise zum Kolben zu 
zi1hlen. Jede einzelne dieser Unsicherheiten ist nicht gerade bedeutend, 
zusammen sind sie immerhin zu beachten. 
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Verfasser personlich neigt mehr dazu, die Spannungseichung wenig­
stens fiir nicht ganz kleine Spannungen vorzuziehen, weil sie doch die 
Umstande des praktischen Betriebes besser annahert; im allgemeinen 
ist man neuerdings anderer Ansicht. 

Insbesondere ist durch die yom Verein Deutscher Ingenieure auf­
gestellten Bestimmqngenl) uber die Feststellung der Mapstabe von Indi­
katorjedern die Gewichtseichung als fiir die Praxis vorzuziehen fest­
gelegt. Da diese Regeln in manchem nicht unserer Darstellung der 
Verhaltnisse entsprechen, so mogen sie hier wiedergegeben werden: 

1. Jeder Indikator, dessen Federn gepriift werden sollen, ist vorher auf 
seinen Zustand, insbesondere hinsichtlich Kolbenreibung, Dichtheit und 
auf toten Gang des Schreibzeuges, zu untersuchen. 

2. Die Indikatorfedern sind durch Gewichtsbelastung zu priifen. 
3. Die Feder ist in Verbindung mit dem Schreibzeug zu priifen. 
4. Jede Feder, die beirn Gebrauch des Indikators hahere Temperaturen an­

nimmt, ist im allgemeinen bIt und warm bei etwa 20 0 C (Zimmertem­
peratnr) und bei 100 0 C zu priifen. 

5. Die Federn sind mit mehrstufiger Belastung zu priifen, und zwar in 
mindestens fiinf Stufen oberhalb der atmosphiLrischen Linie und in wenig­
stens drei Stufen unterh'l.lb derselben. In den Priifschein sind alle Einzel­
werte der Untersuchung aufzunehmen. 

6. Der Durchmesser des Indikatorkolbens wird bei Zimmertemperatur ge­
messen. 

Es ist zu bedenken, daB solche Regeln insbesondere Einheitlich­
keit schaffen und leicht ausfiihrbare Formen der Prufung vorschreiben 
sollen. Man wird sich fiir praktische Versuche an sie halten und auf 
sie ,berufen konnen, wird aber fiir 
wissenschaftliche Zwecke, entspre- at 'ff1 %7 A1iItelW~i# 
chend unseren Darlegungen, nach ~ 511 fils 7.1,1 £8' 

Befund von ihnen abweichen mussen. 10 -:';" 617 :;; ;: 

Es scheint auch nicht iiberfliissig 9 :if; S58 S£6 

zu sein, gelegentlich beide Eichun- ~ -;;;- : ____ ~~ !.: 
gen anzuwenden: Man priift durch 6 -----E.1 .f , ,~ ~--37.¥ 6,0 

Gewichtseichung die Gleichmapigkeit S 31.1 ~ 1 ':;11 JY---:J1.2 6,2 

der Feder; bei dieser Priifung spielen If 29.' ~') ~t 2,f';---Z5.05' 0.15 

Kolbendurchmesser und die anderen J 11.7 1$.9 11.8 6,25 

Unsicherheiten keine Rolle; und man 2 1:': 12.6 12,5 6,.1 
1 6.9 6..15' 6,15 

stellt durch Spannungseichung den 0 0 01 0.05 0..1 

FedermaBstab fest; dabei braucht Fig. 246. Elchdiagramm einer Indikatorfeder. 
man nur einige weit voneinander 
liegende Spannungen anzuwenden. Mit anderen Worten: Fur Ermitt­
lung des mittleren FedermaBstabes scheint die Spannungseichung die 
bessere zu sein, den Verlauf des wahren FedermaBstabes laBt die Ge­
wichtseichung besser erkennen. 

Der FedermaBstab ist namlich nicht immer fiir aIle Drucke der­
selbe. Bei der Eichung entsteht auf dem Papier ein Bild wie Fig. 246, 
das wir als Eichdiagramm bezeichnen konnen. Wenn man die Abstande 
jeder Linie von der Nullinie miBt, durch Bildung der Mittelwerte 
zwischen Aufwarts- und Abwartsgang den EinfluB der Reibung eHmi-

1) Nebst Erliiuterungen veroffentlicht Z. d. V. d. lug. 1906, S. 709. 
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niert und dann die Unterschiede bildet, so erkennt man, neben kleinen 
Unstetigkeiten, die wir wechselnder Reibung zuschreiben, eine deutliche 
Abhangigkeit des FedermaBstabes vom Druck; in Fig. 246 nimmt der 
FedermaBstab mit wachsendem Druck abo 

Berechnet man nun den FedermaBstab, so daB man den Abstand 
etwa der l-at-Linie von der 11-at-Linie ausmiBt und durch 11 - 1 = 10 
teilt, so nennt man das Ergebnis den mittleren Federmapstab zwischen 
1 und 11 at. In Fig. 246 ware das Yo' (67,3 - 6,53) = 6,09 mm/at. 
Diese Angabe laBt nicht erkennen, ob die Feder sich gleichmaBig zu­
sammendriickte, so daB gleichen Druckintervallen uberall gleiche 
Schreibstiftwege entsprachen. Etwas genauer wird die Angabe schon, 
wenn man den FedermaBstab zwischen 1 und 6, zwischen 6 und 11 at je 

mm/at 
7 

-::0: 

s 

1 

o 

,- '0 ,- f-' 
0 

Sp' 
2 

.':- ,J?~ 

nnu '1g 
6 8 

'- -, 
kalrff' -it-: 

10 

~ 

getrennt angibt. Das er­
gabe 6,19 und 5,98 mm/at, 
und man erkennt deutlich, 
daB der FedermaBstab ab­
nimmt. Das ist ein Fehler, 
der FedermaBstab solI 
konstant sein. Je enger 
man die Intervalle zieht, 
desto besseren AufschluB 
erhalt man uber die 
GleichmaBigkeit der Fe­
der. Den FedermaBstab, 
den man aus einer unend­
lich kleinen Spannungs­
zunahme d p und dem zu­
gehOrigen unendlich klei­
nen Schreibstiftweg d s als 
Quotient beider errech­
net, bezeichnet man als 
wahren Federmapstab bei 

120t der betreffenden Span-
Fig. 247. Verlauf des wahreu FedermaBstabes iu lNg.246. ds I . 

nung: m = dp' n praxI 

muB man sich damit begnugen, den FedermaBstab fur kleine, aber end­
liche Intervalle zu bestimmen und sieht diesen dann als wahren Feder­
maBstab an: eine 12-kg-Feder untersucht man etwa von Atmosphare zu 
Atmosphare und bezeichnet den Abstand zwischen der 3-at- und der 
4-at-Linie als wahren FedermaBstab bei 31/ 2 at - was annahernd zu­
trifft. Eine 2-kg-Feder untersucht man etwa von Viertel zu Viertel 
Atmosphare. In Fig. 247 ist der Verlauf des wahren FedermaBstabes, 
wie er sich aus dem Eichdiagramm Fig. 246 ergibt, unter "kalt" dar­
gestellt. 

Bei der Ermittlung der indizierten Leistung rechnet man haufig 
einfach mit dem mittleren FedermaBstab. Kommen im Diagramm 
eines Hochdruckzylinders, Fig. 248, Spannungen von 11 bis hinab zu 
1 at vor, so benutzt man zur Auswertung den mittleren FedermaBstab 
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von 1 bis 11 at. Das ist korrekt bei Pumpendiagrammen, die uberall 
die gleiche Breite haben; wenn jedoch Diagramme wie das in Fig. 248 
gezeichnete Dampfdiagramm oben schmaler sind als unten, so muBte 
man die den einzelnen Druckstufen entsprechenden FHichen einzeln 
ermitteln und konnte fiir Fig. 248 etwa folgende Rechnung an­
stellen: Das Diagramm ist durch eine Wagerechte, die nach dem 
Eichdiagramm Fig. 246 dem Druck 6 at entspricht, in zwei Flachen 
zerlegt; fur den oberen Diagrammteil, von 11 bis 6 at, gilt nach 
Fig. 246 der FedermaBstab 5,98 mm/at, fur den unteren Teil, von 
6 bis 1 at, gilt 6,19 mm/at; fiir die obere Flache findet sich (mit 
der fruheren Bezeichnung) 

807 
J = 807 mm2; hm = 996 = 8,11 mm; , 

8,11 
Pi = 598 = 1,355 at; , 

fiir die untere Flache ist 
_ 2. _ 1682 _ . 

J - 1682mm, hm - 996 - 16,9 mm, , 
16,9 

Pi = 619 = 2,73 at. , 
Also hat man die Leistungsermittlung so wie ublich, jedoch unter 
Zugrundelegung eines wirksamen 
Vberdruckes Pi = 1,355 + 2,73 
= 4,08 at durchzufiihren. Die Aus­
wertung der Gesamtflache in eins 
hatte p, = 4,11 at ergeben, also urn ' 
fast 1% zuviel. H-.--------'<-

Man kann einwenden, die Zer­
legung der Gesamtflache in nur zwei 
Teile sei nicht ausreichend, da inner-

1582qmm 

halb der Druckstufen wieder noch 4tmL 

ein ungleichmaBiger FedermaBstab 99.6mm-

und ungleiche Flacheninhalte vor- Fig. 248. 

liegen. Darauf ist zu entgegnen, daB die weitere Unterteilung verhaltnis­
maBig kleine Anderungen im Ergebnis liefert, weil die Unterschiede 
sowohl des FedermaBstabes als auch der Flachen kleiner sind; anderer­
seits wachst mit der weiteren Unterteilung die Arbeit der Auswertung. 
Aber selbst wenn man die Erzielung groBtmoglicher Genauigkeit oben­
anstellt, so ist noch zu bedenken, daB die Genauigkeit der Planimetrie­
rung abnimmt, wenn man sehr schmale Streifen umfahrt. Man mag 
also statt in zwei vielleicht lieber in drei oder vier Teile einteilen, aber 
die Einteilung in zehn Teile, entsprechend dem Eichdiagramm, laBt 
nicht die groBte Genauigkeit erwarten; zeigt doch auch das Eich­
diagramm fiir so kleine Unterteilung UnregelmaBigkeiten. 

Bei Auswertung von Dauerversuchen mit ihrer oft groBen Anzahl 
von Diagrammen wird man die eben beschriebene Auswertungsart, 
selbst wenn man sich auf Zweiteilung des Diagramms beschrankt, fur 
zu zeitraubend halten. Man kann UngleichmiifJigkeiten des FedermaB­
stabes dann recht einfach beriicksichtigen, wenn die verschiedenen Dia­
gramme einer Zylinderseite einander sehr ahnlich bleiben, wie das bei 
Dauerversuchen meist der Fall ist. Man wertet jedes Diagramm als 
Ganzes aus, jedoch unter Zugrundelegung eines mittleren FedermaBstabes, 
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der so gebildet ist, daB die MaBstabe in den einzelnen Hohenlagen 
entsprechend der Diagram:m:fl.ache in der betre£fenden Hohenlage 
zur Geltung kommen. Man wiirde daher, wieder bei Fig. 248 und 246, 
folgende 'Oberlegung machen: Die MaBstabe 5,98 und 6,19 mm/at 
sollen einen EinfluB proportional den Diagrammflachen 807 und 
1682 qmm auf das E~gebnis haben; es ist 

5,98 X 807 = 4820 
6,19 X 1682 = 10 410 

Summe 2489 15 230 

Der Mittelwert fUr die Gesamt£lache muB also 15230: 2489=6,13 mm/at 
sein. Man findet nun diesen Mittelwert aus einem oder einigen der 
aufgenommenen Diag ramme und berechnet mit dem so gewonnenen 
Mittelwert samtliche Diagramme, ohne sie zu unterteilen. Man kann 
natUrlich auch hier das herausgegriffene Diagramm ofter unterteilen 
als nur einmal; der mittlere MaBstab mm ist zu finden nach der Regel 

mm = 'Zf~ m; im Nenner ist ala Summe der durch Einzelplanimetrie­

rung erhaltenen Fliichen nicht etwa das - vermutlich etwas abweichende 
- Ergebnis der Gesamtplanimetrierung einzufiihren; auch hier bringt 
weitergehende Unterteilung nicht sicher groBere Genauigkeit. 

Das beschriebene Verfahren zur Ermittlung eines mittleren Feder­
maBstabes ist von Eberle angegeben. Eine Zusammenstellung solcher 
Verfahren findet man Z. d. V. d. Ing. 1902, S.1583. Wo man nicht 
die Arbeit ermitteln, sondern etwa den Verlauf einer Expansionslinie 
studieren will, da hilft der mittlere FedermaBstab nichts, man muB 
dann auf Grund des Eichdiagramms das Diagramm auf gleichmaBigen 
FedermaBstab umzeichnen. Das ist einfach zu machen, man kann sich 
z. B. auch des von Schroter-Koo b angegebenen und Z. d.V.d.lng. 1902, 
S. 1584 beschriebenen Verfahrens bedienen. Besser ist es immer, eine 
gut gleichmaBige Feder zu verwenden und dann diese umstandlichen 
Verfahren zu lassen. 

Die groBten UnregelmaBigkeiten geben schwache Federn. Die 2-a~ 
Federn fUr normalen Kolben vermeidet man am besten ganz und be­
gniigt sich entweder mit geringer Diagrammhohe oder verwendet Indi­
katoren vierfacher Kolbenflache, Fig. 252 bei § 88. Namentlich findet man 
Unterschiede im FedermaBstab iiber und unter der Atmospharenlinie. 

88. Versetzte Diagramme; Zeit· und Kurbelwegdiagramme. Bis­
weilen nimmt man Diagramme auf, bei denen die Trommelbewegung 
nicht von dem Kreuzkopf abgeleitet wird, der zu dem betre£fenden 
Zylinder gehort, sondern zu einer um 90 0 versetzten Kurbel. Bei Ver­
bundmaschinen leitet man die Trommelbewegung einfach vom anderen 
Kreuzkopf aus abo Der Totpunkt liegt dann in der Mitte des Dia­
gramms. Solche verseizien Diagramme lassen den Diagrammverlauf in 
der Nahe des Totpunktes besser erkennen als das gewohnliche, das nahe 
dem Totpunkt stark verkiirzt ist, weil die Trommel sich da langsam 
bewegt. 
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So ist in Fig. 249 und 250 das gewohnliche Kolbenwegdiagramm 
einer Gasmaschine neben ein mit versetzter Kurbel aufgenommenes 
gezeichnet. Jedes der Diagramme besteht aus einem Biindel von Einze]­
diagrammen. Nach Fig. 250 scheint es, als ob die Ziindung im Tot­
punkt einsetze. Fig. 249 zeigt, indem es die Vorgange in der Gegend 
des Totpunktes auseinanderzieht, daB die Verbrennung erheblich vor 
dem Totpunkt merkbar wird - das Vberspringen des Ziindfunkens 
muB noch friiher erfolgt sein - und daB das Anwachsen des Druckes 
mit wechselnder Geschwindigkeit erfolgt. - Die Totpunkte sind ein­
gezeichnet; sie liegen wegen der endlichen Schubstangenlange nicht 
genau in der Diagrammitte. DaB beim Hin- und Riickgang verschiedene 
Lagen gemessen sind, riihrt von Ungenauigkeiten her. 

Das versetzte Diagramm verzerrt die Verhaltnisse und gibt erst 
mit dem gewohnlichen Diagramm zusammen ein Bild der gesamten 
Verhaltnisse. Sein Vorzug ist, daB man es ohne weiteres mit dem ge­
wohnlichen Indikator aufnehmen kann, und daB die verschiedenen Dia­
gramme eines Biindels so iibereinander gezeichnet werden, daB man sie 

31. 8. 09 IIh 41"' 
9mm = 4at 

9,3k W, n = 187 

Fig. 249. Versetztes Diagramm. 

31. 8. 09 IIA 2'" 
9mm = 4at 

9,8kW, n = 187 

Fig. 250. Kolbenwegdiagramm. 

ohne weiteres vergleichen kann; letzteres ist fiir manche Zwecke ein 
Vorzug gegeniiber den nun zu besprechenden Zeitdiagrammen. 

Bei diesen wird nicht der Kolbenweg oder das Volumen, sondern 
es wird die Zeit als Abszisse aufgetragen; dadurch erreicht man, daB 
weder die Vorgange im Totpunkt, noch die in der Hubmitte verkiirzt 
wiedergegeben werden, wie das eine beim gewohnlichen, das andere 
beim versetzten Diagramm der Fall ist. Es werden aIle Teile des Dia­
grammes gleichmaBig beriicksichtigt. Die endliche Diagramrillange, die 
der hin und her gehenden Bewegung des Kolbens entsprach, ist beim 
Zeitdiagramm nicht mehr vorhanden; die Zeit schreitet stetig fort, und 
so ist das Zeitdiagramm an sich ohne Ende. Man braucht also, um es 
aufzunehmen, eine endlose Schreibflache, die man entweder in Form 
eines langen - nicht endlosen - Bandes oder in Form einer in sich 
geschlossenen Trommelflache an dem Schreibstift vorbeifiihrt. Wird 
diese Flache durch einen gleichmaBig umlaufenden Motor bewegt, so 
erhalt man die eigentlichen Zeitdiagramme. Wird sie indessen von der 
Kurbelwelle der indizierten Maschine aus angetrieben, die nur annahernd 
gleichformig umlauft, tatsachlich aber einen gewissen Ungleichformig­
keitsgrad aufweisen wird, so erhalt man die den Zeitdiagrammen sehr 
ahnlichen Kurbelwegdiagramme. Nur bei sehr groBen Ungleichformig-

G r a m b erg, Messungen. 5. Auf!. 25 
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keitsgraden, wie sie bei langsam laufenden Pumpen vorkommen, oder 
auch bei besonders genauen Untersuchungen wird man auf den Unter­
schied dieser beiden Diagrammarten achten miissen. Sonst aber gilt 
fUr beide folgendes: 

Zum Aufnehmen von Zeitdiagrammen (wie wir immer kurz sagen 
wollen) sind besondere Indikatoren oder mit besondE\l'en Einrichtungen 
versehene gewohnliche Indikatoren erforderlich. Diese sind insbesondere 
von Wagener wie folgt angegeben wordenl ). 

Man kann die Trommel des gewohnlichen Indikators nach Ent­
femung der zum Aufspannen des Papieres dienenden Klemmfedem, 
der Hubbegrenzung und der riickfiihrenden Fedem in einfach rotierende 
Bewegung versetzen, durch Antrieb von der Maschinenwelle aus oder 
von einem besonderen Motor aus mittels endloser Schnur; man kann 
statt der gewohnlichen Trommel mit Vorteil eine solche von groBerem 
Durchmesser verwenden, die dem Zweck besonders angepaBt ist. Da 
der Schreibstift iiber den ganzen Trommelumfang geht, so kann man 
das Papier nicht mehr mit Klemmfedem halten; man verwendet ein 
Papier von solcher Lange, daB es sich beim Herumlegen etwas iiber­
lappt, und klebt die Enden mit Starkekleister (in Tuben kauflich) zu­
sammen; ein auf die Papierriickseite gesetzter Kleisterpunkt klebt das 
Papier auf der blanken Trommel so fest, daB es nicht gleitet, laBt aber 
doch, solange er nicht trocken ist, den ganzen Papierring wieder ab­
ziehen, den man dann mit der Schere an passender Stelle aufschneidet. 

Einen so hergerichteten lndikator mit umlaufender Trommel zeigt 
Fig. 251. Der Indikator selbst ist der gewohnliche, und zwar ein solcher 
ohne Zylindereinsatz, fUr Kolben bis zu 40 mm Durchmesser (Fig. 252). 
Die Trommel hat groBeren Durchmesser als gewohnlich; sie braucht 
auch nicht so leicht zu sein wie sonst, da sie keine Geschwindigkeits­
anderungen erleidet. Auf der Trommel schreibt nicht nur der Schreib­
stift des Indikators, sondem noch ein Markenschreibzeug, dessen Auf­
gabe es ist, die Totpunkte der Maschine aufzuzeichnen, da dieselben 
nicht mehr wie im Kolbenwegdiagramm ohne weiteres gegeben sind. 
Ein Glockenelektromagnet zieht einen Anker an und verursacht da­
durch einen Sprung in der Linie, die der Schreibstift um die Trommel 
herum zieht. Die Erregung erfolgt von einem Kontakt aus, den die 
Maschine in jedem oder in jedem zweiten Totpunkt schlieBt, unter 
Verwendung einer Batterie von Sammlem oder Leclanche - Elemen­
ten. - Das Aufzeichnen nur der Totpunkte ist an sich ausreichend; 
da man die Drehzahl der" Maschine' messen r kann, so laBt sich der 
ZeitmaBstab berechnen. Bequemer ist es aber, auch noch die Zeit 
aufzuschreiben, um so die Drehzahl der Maschine aus dem Diagramm 
selbst finden zu konnen. Das zu tun, dient die Federsperrung am 
Kopf der Trommel. Der obere Griff ist in der Trommel drehbar, er 
sitzt auf der Achse auf, um die die Trommel herumlauft. Nach Auf­
bringen der Trommel bringt man nun die an der Trommel befindlichen 
Blattfedem zum Einfallen in die Kerben des Griffes; dadurch wird 

1) Indizieren und Auswerten von Kurbelweg- und Zeitdiagrammen. Berlin 
1906. - Neuerungen an Indikatoren, Z. d. V. d. Ing. 1907, S. 1365. 
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die Trommel hochgehalten und kann nicht ganz bis auf den Schnur­
kranz herabfallen; sobald man aber den gerauhten Griff, wahrend die 
Trommel lauft, einen Augenblick festhalt, lost sich die Sperrung, und 
die Trommel sinkt herab. Man kann daher erst die Totpunktmarken 
zusammen mit dem Druckdiagramm und dann sehr schnell darauf Zeit­
marken fiber den Totpunktmarken aufschreiben, die etwa von einem 
Halbsekundenpendel erregt werden. Die beiden Markenreihen sehen dann 
so aus wie die friiher in Fig. 71 (bei § 39) dargestellten und ergeben, wie 
dort besprochen, die Geschwindigkeit, d. h. die minutliche Drehzahl der 
Maschine. - Die umlaufende Trommel der Fig. 251 kann abgezogen 
werden, um das Papier aufzuspannen, aber auch um sie gegen eine ge-

Scllrtlibrrommr:i 

Schnitt durch 
den ZyIinder. 

Fig. 251 und 262. Indikator mit umlaufender Trommel fllr Zeitdial1ramme. 
Bauart Wagener, Ausfilhrung Dreyer, Rosenkranz & Droop. 

wohnliche ffir Kolbenwegdiagramme zu ersetzen. Der Indikatorzylinder 
Fig. 252 laBt Kolben von 40, 20 und 10 mm Durchmesser verwenden. 

Einen Zeitindikator, der die Diagramme auf ein Band aufschreibt, 
zeigt Fig. 253 im Bilde. Als Indikator ist ein Kaltfederindikator J von 
gewohnlicher Bauart verwendet; einen gleichen fanden wir schon in 
Fig. 224 abgebildet. Das Papierband lauft von einer Vorratsrolle RI • 

die nur wenig durch das Gestange hindurchschaut, durch ein Walzen­
paar W, von denen man nur die vordere und auch diese nur bedeckt 
mit dem Papierstreifen sieht, auf eine Sammelrolle R2 • Der Antrieb 
geschieht durch die Schnurscheiben S. die Fest- und Losrolle dar­
stellen; diese sitzen mit der hinteren der Walzen W auf einer Achse, 
so daB das Band durch die Walzen, zwischen denen es durch einen 
Federbugel (unter dem Buchstaben R2 ) eingeklemmt ist, vorgeschoben 

25* 
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wird. Auf der gleichen, unten von der Scheibe S angetriebenen Achse 
sitzt oben eine Scheibe G, die von der Achse durch eine Gleitkupplung 
mitgenommen wird und die ihrerseits durch Gummischnur die Rolle R2 
antreibt. Die Vbersetzung von G auf R2 ist so bemessen, daB R2 das 
Papier schneller aufwickeln will, als die Walzen W es vorschieben; den 
Unterschied, der namentlich erheblich ist, wenn Rolle R2 fast voll­
gewickelt ist, gleicht die erwahnte Gleitkupplung durch Gleiten aus. -
Wenn man die federnden Griffe Bl und B2 herumdreht, kann man die 

Fig. 253. Bandindikator fUr Zeitdiagramme. 
B~uart Wagener, Ausflihrung Dreyer, Rosenkranz & Droop. 

Rollen Rl und R2 herausnehmen, um ein anderes Papierband einzu­
ziehen. - Gerade unter dem Indikatorschreibstift sieht man noch einen 
Schreibstift, der einen einfachen Strich auf das ablaufende Band schreibt; 
die Atmospharenlinie des Diagrammes, die man beim Bandindikator 
sonst nicht erhalt, liegt in einem Abstande iiber diesem Strich, den man 
feststellen kann, wenn der Indikatorhahn geschlossen ist. 

Auch beim Bandindikator miissen die Totpunkte angezeichnet 
werden; dazu dient das Markenschreibzeug M, das wieder aus einem 
Elektromagneten und semem Anker besteht; letzterer bewegt einen 
Schreibstift, der unter dem Schreibstift des Indikators seine Marken 
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aufschreibt. Wollte man auch hier auBer den Totpunkten noch die Zeit 
auftragen, so miiBte man zwei Markenschreibzeuge verwenden, die in­
dessen kaum unterzubringen waren; deshalb ist ein Markenschreibzeug 
mit schwingender Feder verwendet, das auch fiir die rotierende Trommel 
brauchbar, aber dort weniger unentbehrlich ist. Zwischen Anker und 
Schreibstift ist eine feine Blattfeder eingeschaltet; wenn nun der Anker 
kraftig angezogen wird, so wird er in Schwingungen geraten, die bald 
zum Erloschen kommen; deren Schwingungszeit ist eine Konstante 
des betreffenden Schreibzeuges; so legt man, wenn man die Erregung 
des Elektromagneten im Totpunkt der Maschine bewirken laBt, nicht 
nuJ.\ dessen Lage, sondern auch die augenblickliche Geschwindigkeit 
des Papierbandes fest und kann aus dem Abstand der Totpunktmarken 
auf die Drehzahl der Maschine schlieBen. 

Der Bandindikator hat vor dem mit umlaufender Trommel das 
voraus, daB man auf das etwa 45 m lange Papierband sehr viele Dia­
gramme ohne Unterbrechung aufschreiben und so beispielsweise Regel­
vorgange an einer Maschine verfolgen kann, bei denen jedes Diagramm 
yom vorhergehenden abzuweichen pflegt; bei umlaufender Trommel 
kann man immer nur wenige Diagramme schreiben, da es sonst schwer 
zu finden ist, wie die Diagramme am aufgeschnittenen Papierring an­
einanderschlieBen; insbesondere die Totpunktmarken sind dann nicht 
mehr auseinanderzufinden. Dagegen hat die umlaufende Trommel vor 
allen Dingen den Vorteil, daB man sie ohne groBe Unkosten an dem ge­
wohnlichen Kolbenwegindikator anbringen, und daB man dann wechsel­
weise Zeit- und Kolbenwegdiagramme mit dem gleichen Indikator auf­
nehmen kann; sie hat auch den Vorteil, daB man die Trommel ruhig lan­
gere Zeit laufen lassen kann, um dann beim Eintritt einer UnregelmaBig­
keit an der Maschine schnell das Diagramm zu schreiben; beim Band­
indikator wiirde bei solchem Abwarten Papier verschwendet werden, 
und im entscheidenden Augenblick ware d~s Band vielleicht zu Ende. -

Nun ist aus den Totpunktmarken ohne weiteres auf die Papier­
und Maschinengeschwindigkeit zu schlieBen; zur Ermittlung der Tot­
punktlage aber ist noch die Nacheilung des Markenschreibzeugs zu 
beriicksichtigen. Dessen Hebel wird namIich nicht zu der Zeit, in der 
durch den Kontakt der erregende Strom geschlossen wird, bewegt, 
sondern mit einer gewissen Nacheilung, die davon riihrt, daB das An­
wachsen des Magnetismus bis zu der zur Vberwindung der Gegerueder 
notigen GroBe eine gewisse Zeit erfordert, und daB weiterhin die Masse 
des Schreibhebels nur allmahlich in Bewegung gerat; bei dem federnden 
Schreibhebel wird auch die Deformation der Feder in Frage kommen. 
Die GroBe der N acheilung hangt namentlich von der Einstellung der 
Gegerueder, von der Masse des Hebels und von der Spannung der 
erregenden Stromquelle ab; da letztere veranderlich ist, so muB die 
Nacheilung auf experimentellem Wege jeweilig bestimmt werden. Diese 
Bestimmung ist bei der umlaufenden Trommelleicht zu machen, indem 
man den Kontakt von der Trommel selbst schlieBen laBt und die Trom­
mel einmal ganz langsam mit der Hand bewegt, einmal mit der spater 
zu benutzenden Geschwindigkeit umlaufen laBt. Man kann ein Papier-
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blatt mit Ausschnitten auf die Trommel spannen; eine Kontaktfeder, 
die auf dem Papier schleift, schlieBt den Strom, wenn sie in die Aus­
schnitte fallt . Besser ist ein auf die Trommel zu setzender, teils isolieren­
der, teils leitender Ring; das Markenschreibzeug schreibt auf einem 
schmalen, unter dem Ring aufgespannten Papierstreifen. Man erhalt 
beim schwingenden Schreibzeug ein Bild wie in Fig. 254 gezeichnet 

I -~ 111.; 1 I 31. 8. 0911' 42" n = 142 ~I 
, ... ·--"Schw.~68,Jmm----', , 

iii 1 I I ii i 
!") I{\ f\ " C> c> b .-. ") ! ! 1\}\./Vv'V=~ \ i 
!--------------L-~~~ ____________________________ ~ ________ ~----~I 

~!.~----------------------------L ~2S1,8mm ----------------------------)~1 

Fig. 254. Ermittlung der Nacheilung des Markenschreibzeuges mit schwiugender Feder. 

und ausgewertet. 1m langsamen Gang macht das Schreibzeug einen 
Kreisbogen, im schnellen Gang, d. h. bei n = 142/min der Papier­
trommel (mit Handtachometer gemessen) beschreibt es die gedampfte 
Wellenlinie. AuBerdem lieB man einmal bei unerregtem, einmal bei 
dauernd erregtem Schreibzeug die Trom­
mel umlaufen, um die durchgehenden 
Parallelen zuerhalten. Nun ist die Lange 
von 5 Wellen 5 t. = 68,3 mm, die der 
N acheilung 8 = 11,2 mm; also wird die 

. e 5 . 11,2 0 2 B h Nachellung t; = ~ =,8 ruc-

J1. 8. 09. 10AJ9'" 
12mm a ¥ot 

9,7KW 

teile der Wellenlange. AuBerdem war 
die Lange des auseinandergeschnittenen 

. b d 2 8 I di S h' Fig. 66. Kolbenwegdiagramm einer PapIer an es 51, mm, a so e c WIn- Gasmaschine. 

r.. 
Ti 

gungszeit der Feder t. = 5. ~~: ~ ~0142 = 0,0229 soder ihre Schwin­

gungszahl J = 43,6. Die Nacheilung ist in Bruchteilen derWellenlange 
t. s 

angegeben, weil offenbar, und wie Versuche bestatigen, diese Angabe 
auch fUr wechselnde Papiergeschwindigkeiten giiltig bleibt: Wellenlange 
und Nacheilung nehmen mit zunehmender Papiergeschwindigkeit gleich 
stark zu. Diese bequeme Beziehung hat man bei nichtschwingendem 
Schreibzeug nicht; sonst geschieht die Bestimmung der Nacheilung 
ahnlich. -- Wenn, wie in Fig. 253, Indikator- und Markenschreibstift 
nicht ganz ubereinanderstehen, vielleicht wei! sie sonst beim Arbeiten 
zusammenstoBen, dann muB man den Unterschied auch noch beruck­
sichtlgen; er ist fUr aIle Papiergeschwindigkeiten der gleiche. 

Das Zeitdiagramm einer Gasmaschine ist in Fig. 256 gegeben, da­
neben zeigt Fig. 255 gewohnliche Kolbenwegdiagramme; die beiden 
Diagrammpaare sind genau gleichzeitig aufgenommen, es handelt sich 
also um die gIeichen Rube der Maschine. Das Zeitdiagramm ist mit 
umlaufender Trommel und mit schwingendem Markenschreibzeug auf­
genommen; man erkennt, wie der ganze Linienzug fast dreimal uber 
die Trommel gegangen ist; links setzt sich immer der rechts beendete 
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Zug fort, weil der Papierring aufgeschnitten war. Das gleiche gilt von 
den Totpunktmarken. - Es waren zunachst die Totpunkte einzutragen; 
diesel ben sind in der Figur mit den Indizes e, k, z , a bezeichnet, urn 
anzudeuten, daB bei diesem Totpunkt das Einsaugen, Komprimieren, 
Ziinden und AusstoBen der Gase beginnt; der Zahlenindex deutet an, 
ob der Totpunkt zum ersten oder zweiten Arbeitsspiel gehOrt. Es war 
das Markenschreibzeug verwendet worden, fUr welches wir die relative 
Nacheilung eft, = 0,82 eben ermittelt haben. 5 Schwingungen sind in 
unserem Diagramm 5 t, = 70,8 mm; daher die Nacheilung e = 11,6 mm. 
Durch Betatigen der beiden Schreibstifte bei stillstehender Trommel 
war eine Ordinatendifferenz von 7,1 mm entgegen der Nacheilung er­
mittelt; also liegt der Totpunkt immer 11,6 -7,1 = 4,5 mm vor dem 
Schnittpunkt der ersten Schwingung mit der Schwingungsmittellinie. 
So sind die Totpunkte T e" Tz" Teo, Tz., Tea eingetragen ; waltet 

31,S. (J9. 1(J1r.39 m. 

12111111 "' 'l-at 

r Te1 

f~ Tc. z 
I 

I----S ts= 7o.smm 

Fig. 256. Zeitdiagramm der gleichen KolbenhUbe wie In Fig. 255, aufgenommen mit:umlaufen­
der Trommel und schwingendem Markenschreibzeug. 'I. nat. Gr. 

irgendein Zweifel ob, um welchen Totpunkt es sich in einem bestimmten 
Fall handelte, so konnte man entscheiden an Hand der Tatsache, daB 
die Totpunkte in der Reihenfolge, wie sie aufgezahlt sind, immer gleichen 
Abstand (uber das Papierende hinweg gemessen) haben mUssen ; in der 
Tat waren diese Abstande in unserem Diagramm 187,6; 187,5; 187,3 ; 
187,3 mm, also sehr befriedigend gleich. - Da vorhin die Schwingungs­
zeit der Schreibzeugfeder zu 0,0229 s bestimmt war, so ist nun auch die 
Drehzahl der Maschine zu berechnen; es sind 

5 Schw. = 70,8 mm, 
187,4' 5 

1 Um!. = 187,4 mm 708 = 13,23 Schw. = 13,23' 0,0229 = 0,303 s , 

1 min = 60 s = 0,~~3 = 197,7 Um!. 

V'ber die Form der Diagramme sei nur erwahnt, daB in der Gegend 
der Ziindung ein fast wagerechter VerIauf eintritt, der im Kolbenweg­
diagramm nicht vorhanden ist; man wird seine Ursache darin erkennen, 
daB in der Nahe des Totpunktes der Kolben fast stillsteht, das Papier 
aber weiterIauft. Der Druckanstieg infolge der Zundung beginnt erst 

~1 
I 
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kurz nach dem Totpunkt, im Gegensatz zu den Diagrammen Fig. 249, 
im letzteren Fall war also die Ziindung friiher gestellt. Das hatte man 
durch Vergleich der Kolbenwegdiagramme Fig. 258 und 250 weniger 
gut erkennen konnen. -

Die unter einem Zeitdiagramm liegende Flache kann nicht ohne 
weiteres zur Leistungsermittlung verwendet werden. Die Diagramm­

flache stellt nur dann die 
Arbeit dar, wenn die Kol­
benkrafte als Funktion der 
Kolbenwege aufgetragen 
sind. Man kann deshalb in 
die Lage kommen, Zeit­
diagramme in Kolbenweg-

7i a e f g lz iTa diagramme umzuzeichnen, 
Fig. 267. Beziehung zwischen Kolbenweg und Kurbelweg. um die Leistung zu finden, 

und hat dann !len Vorteil, 
die von der Schnurdehnung herruhrenden Fehler des Kolbenweg­
diagrammes zu vermeiden. 

In Fig. 257 stellt der Halbkreis die obere Halfte des Kurbelkreises 
dar, die von der Kurbel mit gleich-
formiger Geschwindigkeit durchlaufen 
wird; die Teilpunkte 1 bis 9, die den 
Umfang vom inneren Totpunkt Ti bis 
zum auBeren T a in 10 gleiche Teile 
teilen, begrenzen also einander gleiche 
Zeitabschnitte. Wahrend die Kurbel 
den Halbkreis durchlauft, bewegt sich 
der Kolben auf einer Geraden von der 7i a 
Lange gleich dem Abstand Ti T a; zur 
Kurbelstellung 4 gehort zwischen Ti 

c d e f g h iTa 

}'ig. 258. Kolbenwegdiagramm. 

und Ta derjenige Punkt d, der durch einen Kreisbogen bestimmt ist mit 
der Pleuelstange als Radius; da es sich bei unseren Zeitdiagrammen urn 
eineGasmaschinevon470mmHub, alsoR = 235mm bei ll00mm Pleuel­
stangenlange handelte, so muB der Radius der projizierenden Kreis-

bogen das 1;;; = 4,7 fache des Kurbelkreisradius r sein. Indem man 

mit diesem Radius jeden der Punkte 1 bis 9 auf den Durchmesser 
herabprojiziert, erhiilt man die Punkte a bis i, die die in gleichen Zeit­
raumen vom Kolben durchmessenen Strecken begrenzen. 

Daraus ergibt sich der in Fig. 258 und 259 gezogene Vergleich eines 
Zeit- mit einem Kolbenwegdiagramm; in ersterem finden sich die Punkte 1 
bis 9, in letzterem die Punkte a bis i wieder. Allerdings ist das Kurbel­
wegdiagramm nicht aus dem anderen hergeleitet, sondern es sind zwei 
gleichzeitig aufgenommene Diagramme (die Diagramme 1 der Fig. 255 
und 256) gezeichnet. Die bei a und 1, bei b und 2 ... indizierten Drucke 
sollten nun miteinander ubereinstimmen; das trifft auch bei der Kom­
pressionslinie recht gut und bei der Expansionslinie von c - 3 ab zu. 
Der Hocbstdruck indessen scheint bei dem Zeitdiagramm spater ein-
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zutreten und kleiner zu sein; die dem Kolbenwegdiagramm entspre­
chende Kurve ist zum Vergleich einpunktiert. Es handelt sich um 
genau die gleichen Arbeitstakte; so werden wir die Unterschiede auf 
Ungleichheiten der beiden verwendeten auBerlich gleichartigen In­
dikatoren schieben miissen; beim Zeitindikator scheint die Dampfung 
groBer gewesen zu sein. Es soUte das besonders hervorgehoben werden, 
um zu belegen, wie vorsichtig man beim Entnehmen spitzer Hochst­
werte aus einem Indikatordiagramm (und nicht nur bei diesem) sein 
muB, solange man nicht die Massenwirkungen nach § 93 beriick­
sichtigt. Vermutlich gibt keiner der beiden Hochstwerte den Druck 
richtig an. 

Das Umgekehrte, namlich Kolbenwegdiagramme in Zeitdiagramme 
umzuzeichnen, ist nur mangelhaft moglich, weil die Vorgange in der 
Nahe des Totpunktes nicht deutlich genug im Kolbenwegdiagramm zu 
erkennen sind. 

89. MaBstab der Diagramme. Die folgenden trberlegungen sind 
dann niitzlich, wenn es sich darum handelt, Kolbenwegdiagramme auf 
anderen MaBstab umzuzeichnen, etwa die Diagramme der Zylinder 

Tz J ,V\ 
7.i /(ompression V .?/ f\ Expol1sion ~ 

// 1\", 
1'---1---

I--~ --r--... 
9 8 7 6' S If 3 Z 7 7 Z 3 If S 6' 7 8 9 

7i 
Fig. 259. Zeitdiagramm. 

einer Mehrfachexpansionsmaschine auf einen gemeinsamen MaBstab zu 
bringen, wie das beim Rankinisieren notig ist. , 

Die gewohnlichen Indikatordiagramme zeichnen die im Zylinder 
herrschenden Spannungen als Ordinaten und die vom Kolben zuruck­
gelegten Wege als Abszissen. So pflegt man zu sagen. Korrekter ist 
es, den Zusammenhang so auszudrucken, daB man beide GroBen auf 
den Kolben bezieht und sagt: man habe die auf den Kolben wirkenden 
Krafte als abhangig vom Kolbenweg dargestellt: so erhalt man, wenn 
man als Einheiten Kilogramm bzw. Meter wahlt, als Flache die Arbeit 
in Meterkilogramm. Man kann auch beide GroBen auf den Zylinder­
inhalt beziehen und sagen: man habe die im Zylinderraum herrschenden 
Spannungen als abhangig von dem jederzeit verfiigbaren Zylinder­
volumen dargestellt: wahlt man als Einheiten das Kubikmeter bzw. das 
Kilogramm pro Quadratmeter, so erhalt man als Flache (§ 2) wieder 
die Arbeit in Meterkilogramm. 

Diese beiden Darstellungsweisen sind ohne weiteres ineinander iiber­
zufiihren, indem man die Einheit der Abszisse bzw. der Ordinate mit 
der wirksamen Kolbenflache vervielfacht oder teilt. Sei etwa ein Dia-
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gramm aufgenommen an einer Masehine mit 200 mm Zylinderdureh­
messer entspreehend 314,2 em2 wirksamer Kolbenflaehe und 400 mm 
Hub; die Diagrammiange sei 90 mm und die verwendete Feder habe 
den MaBstab 8 mm/at. Dann sind die MaBstabe, bezogen auf den 
Kolben: 
Abszissen: 90 mm = 0,4 m Kolbenweg, 

1 em Abszisse = 0~4 = 0,0444 m Kolbenweg; 

Ordinaten: 8 mm = 314,2 kg Kolbenkraft, 

lem . 314,2 k K Ib nkr Ordinate = -- = 393 g 0 e aft, 
0,8 

daher die Flaehen 

1 em 2 F1aehe = 0,0444 m X 393 kg = 17,44 mkg Arbeit pro Hub. 

Die gleiehe Reehnung kann man durehfiihren bezogen auf den 
Zylinderinhalt: 
Abszissen: 90 rom = 314,2· 40 = 12568 em3 = 0,01 257 m3, 

. 0,01257 
1 em Abszlsse = 9 = 0,001 397 ma (= 1,401), 

kg kg 
8 mm = 1--2 = 10000 -2 ' 

em m 
Ordinaten: 

. 10 000 kg 
1 em Ordinate = ~ = 12500 m2 (= 1,25 at); 

daher die Flaehen: 

1 em 2 Flaehe = 0,001 397 m 3 X 12500 k~ = 17,46 mkg Arbeit pro Hub. 
m 

In beiden Fallen ergibt sieh natiirlieh - bis auf die kleine Unstimmigkeit 
dureh Abrundung - der gleiehe Wert der Flaeheneinheit. 1m einen 
Fall betraehtet man die von dem Zylinderinhalt, Dampf oder Gas, her­
gegebene Arbeit, im anderen Fall die vom Kolben aufgenommene (bei 
Kraftmasehinen) Arbeit, und beide sind identiseh. 

Einige bisweilen iibliehe Benennungen der Diagrammarten werden 
im AnsehluB hieran verstandlieh sein; man nennt das Kolbenweg­
diagramm wohl Druek-Volumen-Diagramm - pv-Diagramm -, das 
Zeitdiagramm dann Druek-Zeit-Diagramm - p t-Diagramm. Diirfte 
man bei sehr ungleiehformiger Bewegung der Masehinenkurbel den 
Kurbelweg s nieht proportional der Zeit setzen, so hatte man noeh 
das p s-Diagramm. 

90. Fehler der Schreibstiftbewegung. Die Annahme, das lndikator­
diagramm gebe die im Zylinder der Masehine herrsehenden Spannungen 
abhangig von dem vom Masehinenkolben zuriiekgelegten Wege, trifft 
bei genauerer Betraehtung nur naherungsweise zu. Weder entsprieht 
die Hohenlage des Sehreibstiftes zu allen Zeiten und genau der Soll­
stellung, die der Spannung im Zylinderinnern entspraehe, noeh ist die 
Trommelbewegung ganz der Kolbenbewegung proportional, aueh Wenn 
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man eine genau proportionale Feder verwendet und die Schnurfiihrung 
korrekt anordnet. 

Was zunachst die Schreibstiftbewegung anlangt, so ist der Indikator 
seinem Wesen nach ein aufzeichnendes Manometer; es gilt fiir ihn, was 
wir in § 7 uber das dynamische Verhalten von Instrumenten im allgemeinen 
und von Manometern im besonderen gesagt und an Fig. 11 bis 13 erlautert 
haben. Wo immer die Kurve, welche die Abhangigkeit der Spannung p 
von der Zeit t zur Darstellung bringt, eine plOtzliche Richtungsanderung 
erleidet - was im allgemeinen dann auch einer Richtungsanderung im 
Kolbenwegdiagramm entspricht - da macht das mit Masse begabte 
Schreibzeug die ihm auferlegte Geschwindigkeitsanderung nicht sofort 
mit; es wird dann, indem die von unten auf den Kolben wirkende 
Spannung .nicht mehr der Federkraft entspricht, eine Kraft frei, die zur 
Beschleunigung dient; die dieser freien Kraft entsprechende Arbeit 
aber - oder die dem Schreibzeug erteilte Geschwindigkeitsenergie -
be"irkt Schwingungen des Schreibstiftes um seine jeweilige Sollstellung, 
die allmahlich durch Dampfung oder Reibung verschwinden. Diese 
Federschwingungen st6ren das Diagramm, insofern die Ordinaten nicht 
mehr genau Spannungen darstellen. Auf die Diagrammflache haben 
sie, solange es sich um maBige Drehzahlen bei normalen Verhalt­
nissen handelt, nicht allzu groBen EinfluB und konnen oft unbeachtet 
bleiben; Ermittlungen uber den Verlauf einer Expansionslinie und alle 
feineren Messungen werden indessen durch die Federschwingungen un­
moglich gemacht. So hatte es bei der Ermittelung der im Zylinder einer 
Dampfmaschine arbeitenden Dampfmenge aus dem Indikatordiagramm, 
wie sie in § 55 an Fig. 106 besprochen wurde, wenig ausgemacht, wenn 
man statt des Punktes E x einen anderen Punkt der schwach eingezeich­
neten Ausgleichlinie verwendet hatte; ganz falsche Ergebnisse aber 
hatten diejenigen Punkte des Diagramms gegeben, die gerade dem 
Maximum oder Minimum einer Schwingung entsprachen. In Fig. 248, 
§ 87, hatte die Tatsache, daB nur eine leicht zu ubersehende Schwin­
gung auf tritt, dahin fiihren konnen, nicht E x oder E Xl als Expansions­
punkt anzusehen, sondern ihn weiter nach rechts zu verlegen. 

Man kann nun entweder die Schwingungen durch geeignete MaB­
nahmen beim Indizieren auf ein ertragliches MaB zuruckfuhren, oder 
man muB sie bestehen lassen und spater schatzungsweise oder durch 
ein rechnerisch-graphisches Verfahren aus dem Diagramm eliminieren. 
Letzteres ist nur beim Zeitdiagramm moglich und des Zeitaufwandes 
wegen selten durchfuhrbar; wir kommen in § 93 auf das Verfahren 
zu sprechen. Jetzt handelt es sich darum, wie man die Federschwin­
gungen als solche erkennt und in maBigen Grenzen halt. 

In Fig. 260 bis 263 sind einige Diagramme mit mehr oder weniger 
ausgepragten Federschwingungen dargestellt, die uberall durch ein da­
nebengesetztes f angedeutet sind; man wird sehen, daB sie in der Tat 
uberall nach einem Richtungswechsel auftreten. Die Auswertung der 
Diagrammflache mit einem Planimeter konnte man an diesen Diagram­
men ruhig vornehmen, an dem Pumpendiagramm wiirde man die 
Schwingungen unbeachtet lassen und in halber Hohe durch sie hin-
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durchfahren. In einem Diagramm nach Fig. 264 pflegt man auch wohl 
die beiden Kurven c d und c e so zu ziehen, daB sie uberall die durch 
Federschwingungen erzeugten Wellen beruhren; die wahre Spannungs­
kurve war dann die Kurve c b, die Mittelkurve aus c d und c e, und 
zwar in dem Sinne die Mittelkurvc, daB der gleichen Ordinate die mittlere 

to m/m - tAl", 
Puml'e 

Fig. 260 und 261. Fig. 262 und 263. 
Diagramme mit Federschwingungen. 

Abszisse zugeordnet ist, nicht aber SO, daB der winkelrecht gemessene 
Abstand beiderseits gleich ist. Oder aber man zieht, von c beginnend, 

a e 6 d freihandig mit meist ausreichender Ge-
nauigkeit eine Kurve c b von moglichst 
stetiger Krummung durch die Feder­
schwingungen so hindurch, daB die zu 
beiden Seiten der neugezogenen Kurve 
liegenden Flachenteilchen gleichmaBig 
groBer und groBer werden. Die stetige 
Krummung erkennt man, wenn man 
sich dicht auf die Papierebene beugt 

Fig. 264. 

und langs der Kurve blickt. Der Punkt b ware als Expansions­
punkt des Diagramms anzusprechen. Die Anwendung der Simpson­
schen Regel ware ohne solches Ausgleichen ganz unzulassig, man konnte 
lauter zu groBe Ordinaten fassen. Da ubrigens im allgemeinen die 
kleine Flache 1 groBer als 2, 3 groBer als 4 ist, so sieht man auch so­
fort, daB - in diesem Fall - die Schwingungen die Diagrammflache 
zu groB erscheinen lassen. -

Bei dem Gasmaschinendiagramm Fig. 250 wurde die Auswertung 
bereits auf praktische Schwierigkeiten stoBen, weU man die einzelnen 
Diagramme kaum voneinander unterscheiden kann. Wenn diese Schwie­
rigkeiten auftreten und gar groBer werden, so wird man die Indikator­
schwingungen vermindern durch Anwendung eines Indikators mit ge­
ringer bewegter Masse, durch Anwendung eines groBeren Kolbens unter 
entsprechender Verstarkung der MeBfeder, so daB die DiagrammhOhe 
erhalten bleibt, oder endlich durch Anwendung einer starkeren Feder, 
vielleicht auch unter Anwendung eines kleineren Kolbens, urn die 
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Diagrammhohe zu verkleinern. AIle diese MaBnahmen zielen darauf 
hin, die Eigenschwingungszahl des Schreibzeuges zu vergroBern - wor­
auf es nach § 9 ankommt. 

Die Verkleinerung del' Diagrammhohe ist das bequemste und zu­
gleich wirksamste Mittel. Gegen dasselbe ist einzuwenden, daB man 
die kleinere Diagrammflache nicht mit gleicher Genauigkeit plani­
metrieren kann wie eine groBere; wenn man die Verkleinerung del' 
Diagrammhohe durch Anwendung eines kleineren Kolbens erreichen 
will, so ist zu bed enken , daB hierbei die Reibung unverandert bleibt, 
die verstellende Kraft abel' vermindert wird; del' EinfluB del' Reibung 
wird also groBer. Man wird also zur Anwendung eines kleineren Kolbens 
nur greifen, wenn man starkere Federn nicht hat. - Die Anwendung 
eines groBeren Kolbens unter gleichzeitiger Verstarkung del' Feder ver­
ringert im aUgemeinen die Eigenschwingungszahl des Schreibzeuges, 
weil del' groBere Kolben die bewegte Masse nul' unerheblich zu ver­
groBern pflegt. Innerhalb del' Grenzen, wo man es tun kann, ist dies 
das beste Mittel zur Verminderung del' Schwingungen, weil del' EinfluB 
del' Reibung vermindert wird infolge del' groBeren verstellenden Kraft; 
so soUte man Geblase und Niederdruckzylinder von Dampfmaschinen 
moglichst nul' mit Kolben von 40 mm Durchmesser indizieren statt mit 
20-mm-Kolben und schwacher Feder. - Das dritte Mittel zur Ver­
minderung del' Federschwingungen ist die Anwendung von Indikatoren, 
die besonders fur Verwendung bei hoher Drehzahl und bei Explosions­
motoren - die wegen del' plOtzlich auftretenden Drucksteigerung 
schwierige Verhaltnisse bieten - gebaut sind; sie haben besonders 
geringe bewegte Masse bei normalem Kolbendurchmesser (Fig. 237 
und 274). Es ist naheliegend, daB sie ihrer leichteren Bauart wegen 
empfindIicher in del' Behandlung sind. 

Beim Indizieren tliissiger Mittel, so bei Pumpen, fuhrt die An­
wendung groBerer Kolben meist zu keiner Verminderung, sondern zu 
einer Verstarkung del' Federschwingungen aus folgendem Grunde. Um 
die Bewegungen des Indikatorkolbens zu ermoglichen, muB die dem 
freigelegten oder verdrangten Raum entsprechende Stoffmenge, durch 
den Indikatorstutzen hindurch, a bwechselnd in del' Richtung vom und 
zum Indikator gehen. Ihre Masse kommt also in jedem Fall zur Masse 
des Schreibzeuges hinzu; bei Gasen und Dampfen ist sie unbedeutend, 
bei Flussigkeiten abel' nicht; eine VergroBerung des Kolbens hat nun 
eine VergroBerung diesel' zusatzIichen Masse zur Folge. Und noch 
mehr: Diese Masse ist nicht nul' einfach in Rechnung zu setzen wie 
die Kolbenmasse; wenn del' Indikatorstutzen 10 mm Bohrung hat und 
del' Kolben 20 mm Durchmesser, so wird das Wasser im Indikator­
stutzen die vierfache Kolbengeschwindigkeit annehmen, also das 16fache 
an Energie aufnehmen mussen wie die gleiche Kolbenmasse; aUgemein: 
Die im Indikatorstutzen befindliche Masse ist nicht einfach, sondern 
so viel£ach zur Indikatormasse hinzuzuzahlen, wie die vierte Potenz des 
Durchmesserverhaltnisses besagt. Daher die starken Federschwingungen 
im Pumpendiagramm Fig. 262, obwohl dasselbe bei nul' 60 Umllmin 
aufgenommen ist, und obwohl ein Zeitdiagramm zeigen wfude, daB 
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die Druckanderungen keineswegs sehr plotzlich verlaufen. Bei Pumpen 
wird eine Verminderung der Federschwingungen hauptsachlich durch 
Erweiterung des Indikatorstutzens und der unteren Indikatorbohrung 
zu erreichen sein, notigenfalls auch - auf Kosten der Reibungsver­
hii.ltnisse - durch Verkleinerung des Indikatorkolbens. 

Die Schwingungen lassen sich natiirlich auch durch Dampfung be­
seitigen, sei es durch VergroBerung der molekularen Dampfung, sei es 
durch VergroBerung der Reiblmg. Wir wissen aus § 9, daB Instru­
mente, die den Schwankungen folgen sollen, nicht gedampft sein durfen, 
insbesondere nicht durch Reibung. Es ist ja auch klar: Eine starke 
Dampfung verhindert zwar die Schwingungen, aber laBt auch die Schreib­
stiftbewegung nachhinken. Immerhin ist eine maBige molekulare 
Dampfung, wie sie die Diagramme Fig. 260 bis 263 zeigen, ganz an­
genehm und auf die Angabe von geringem EinfluB, ubrigens ja auch 
unvermeidlich. Unbedingt schadlich ist aber die Reibung. Wie sehr 
aHein die Reibung des Schreibstiftes auf dem Papier die Ergebnisse 
beeinfluBt, namentlich bei Verwendung kleiner Kolben und schwacher 

ffm;", -1 At:) 
KDndensl3flDnspumpe 

Ooml!fmoschine 

25"1'", -1Atm 
OamP.forasch/ne 

Fig. 266 und 266. Fig. 267 und 268. 
EinfluB der Schreibstiftreibung auf das Indikatordiagramm. 

Federn, das zeigt Fig. 265 bis 268: Jedes der Diagramme ist unmittel­
bar nacheinander zweimal geschrieben, einmal wurde der Schreibstift 
stark, einmal schwach angedriickt; es ergeben sich teilweise unerwartete 
Unterschiede. 

Die Schwingungen freilich sind fortgefallen. Deshalb kann man 
geradezu den Satz aufstellen, einige Federschwingungen sind als Zeichen 
eines guten Zustandes des Indikators anzusehen und unbedingt zu ver­
langen; seien sie auch nur so schwach Wie in Fig. 261, wo nur das ge­
ubte Auge sie erkennt. 

Auper den Massenschwingungen, die sich, wie schon erwahnt, im 
Notfall rechnerisch ausmerzen lassen, sind an anderen Ursachen fiir die 
Abweichung der Schreibstiftangabe von der Spannung im Maschinen­
zylinder die folgenden zu nennen. Wir sahen soeben, wie verschieden 
Diagramme ausfallen, wenn man den Schreibstift verschieden stark an­
driickt; ahnliches wird die Kolbenreibung bewirken konnen. Daher die 
Regel, daB der Kolben lieber etwas leicht gehen und ausblasen, als 
sich klemmen sollte. - Die Bohrung des Indikatorstutzens bewirkt -
abgesehen von den schon besprochenen, nur von der Weite abhangigen 
Massenwirkungen - eine Dampfung, hervorgerufen durch die Wider-
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stan de del' Zuleitung; die Druckschwankungen treten nicht in voller 
GroBe in den Indikatorzylinder ein. Deshalb sollen die Zuleitungen 
nicht zu eng - wie schon del' Massenwirkungen wegen - abel' auch 
nicht zu lang sein; Knicke in ihnen sind zu vermeiden. Ungiinstige 
Verhaltnisse ergeben sich immel', wenn beide Zylinderenden mit ei ne m 
Indikator indiziert werden sollen - besonders bei hOherer Dreh­
zahl. - AuBerdem konnen natfirlich durch toten Gang in den Ge­
lenken und Verbiegung des Gestanges Fehler in die Schreibstiftbe­
wegung kommen, die ganz unkontrollierbar sind und durch sorgsame 
Instandhaltung des Indikators in ertraglichen Grenzen gehalten werden 
mussen. Man uberzeuge sich z. B. gelegentlich von del' ordnungs­
maBigen Form des Schreibzeuggetriebes, indem man eine Atmospharen­
linie bei geschlossenem Indikatorhahn, und eine dazu normale still­
stehende Trommel schreibt; beide Linien mussen senkrecht aufeinander­
stehen und gerade sein; ein Fehler kann auch daher kommen, daB 
Trommel- und Zylinderachse nicht miteinander parallel sind. 

In Fig. 269 ist ein Diagramm gegeben, dessen Schleife man links 
auf Kolbenundichtheit in Verbindung mit spateI' Eroffnung zuruck-
fuhren konnte. Die 
Ursache ist eine ganz 
andere; es handelt 6mm/af 
sich urn eine Ober­
schlei/ung der Indi­
katorbohTung dUTch 
den Kolben del' Ma­
schine. Wahrend die 

Indikatorbohrung Fig. 269. "Uberschleifung der Indikatorbohrung. 'I. nat. Gr. 

vom Zylinderinneren 
abgetrennt ist, bleibt in ihr del' Druck konstant, odeI' geht etwas 
herab, wenn del' Indikator nicht ganz dicht ist. - Man haue mit dem 
MeiBel eine Langsrinne von genugender Weite in den Zylinder, 
die den Indikator freibleiben laBt. -

1m Vorstehenden sind die wichtigsten for melle n Fehler besprochen, 
die das Diagramm d urch Fehler des Indikators zeigen kann. 
Die sachlichen Fehler eines korrekt aufgenommenen Diagrammes, 
die Folgerungen ffir die Einsteuerung und ffir die Wirtschaftlichkeit del' 
Maschine werden in den "Maschinenuntersuchungen" unter den ver­
schiedenen Maschinenarten besprochen. 

91. Rlickwirkung des Indikators auf den Maschinengang. Bei kleinen 
Maschinen und bei solchen, deren schadlicher Raum sehr klein ist 
(Kompressoren, CorliB-Dampfmaschinen) wird del' Maschinengang durch 
den Anbau des Indikators merklich geandert. Die Diagramme geben 
dann nicht praktische Betriebsverhaltnisse wieder, und man muB in 
allen Folgerungen vorsichtig sein. 

Del' Maschinengang andert sich zunachst dadurcb, daB del' Raum 
unter dem Indikatorkolben zum schadlichen Raum kommt; eine Ma­
schine mit sonst 1% schadlichem Raum hat nun etwa 11/4%. Das 
Diagramm stellt daher, wenn auch nicht genau die Betriebsverhaltnisse 
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der untersuchten Maschine, so doch wenigstens mogliche Verhiiltnisse 
dar. AuBerdem aber gibt der sich bewegende Indikatorkolben durch 
seine Bewegung zu verschiedenen Zeiten mehr oder weniger Raum frei: 
Dieser Raum muB mit dem arbeitenden Medium, mit Wasser bei einer 
Pumpe, angefiillt werden. Daher wird gewissermaBen der schadliche 
Raum veranderlich: Er ist abhangig von der Spanllung im Zylinder. 
Das sind Verhaltnisse, die sonst praktisch unmoglich sind; hOchstens 
mit dem Atmen eines Pumpenkorpers laBt die Erscheinung sich ver­
gleichen. 

Wie sehr die Betriebsverhaltnisse einer Pumpe durch den Indikator ge­
andert werden konnen, zeigen die versetzten Ventilerhebungsdiagramme 

Fig. 269 a, deren eines bei offenem, 
deren anderes bei geschlossenem Indi­
katorhahn aufgenommen ist. Bei offenem 
Indikatorhahn hebt sich das Ventil spater 
yom Sitz, weil das Wasser erst den yom 
IndikatorkolbenfreigegebenenRaum aus­
fiillen muB; der Pumpengang wird also 
durch den Indikator verschlechtert. Auch 

Fig. 269a. Versetztes Ventilerhebungs· 
diagramm einer :Pumpe Mch Berg. dervolumetrischeWirkungsgrad wird ver-

schlechtert. 
92. Fehler der Trommelbewegung. Die Bewegung der Papier­

trommel kann - abgesehen von etwa vorhandenen geometrischen Un­
richtigkeiten im Antrieb - fehlerhaft werden durch wechselnde Schnur­
dehnung. Bei der Beurteilung der Verhaltnisse ist zu beachten, daB 
wechselnde Schnurdehnung, auch wenn sie .Anderungen der Diagramm­
lange zur Folge hat, nicht notwendig Fehler ins Diagramm bringt; 
nur soweit die Dehnungen nicht dem Hube proportional sind, ent­
stehen Fehler nach MaBgabe der Abweichungen von der Proportio­
nalitat. 

Ursache zu wechselnder Schnurdehnung geben die im Hin- und Her­
gehen wechselnden Spannungen der Trommelfeder und andererseits die 
Massenwirkungen der Trommel; erstere bewirken eine Verkiirzung, 
letztere eine Verlangerung des Diagrammes; erstere sind unabhangig 
von der Drehzahl der Maschine, letztere nehmen mit der Drehzahl 
zu. Davon, daB die Schnurdehnung merkliche Betrage annehmen 
kann, iiberzeugt man sich durch die Beobachtung, daB im lang­
samen Gang das Diagramm kiirzer ist, als es nach dem 'Obersetzungs­
verhaltnis des Hubminderers sein sollte; insbesondere ist, wo zwei In­
dikatoren hintereinander geschaltet sind, der Hub der zweiten Trommel 
um die Dehnung der zwischenliegenden Schnur kiirzer als der der ersten. 
Je schneller aber die Maschine lauft, desto langer wird das Diagramm; 
es kann dabei die aus dem trbersetzungsverhaltnis folgende theoretische 
Lange erreichen und iibersteigen. Es handelt sich bei allem diesen um 
Langenunterschiede von Ibis 5 mm oder %. 

MaBgebend sind, wie erwahnt, nur die Abweicbungen von der Pro­
portionalitat; hieriiber ist nun folgendes zu sagen. Die durch die 
wechselnde Federspannung hervorgerufenen Dehnungen werden dann 
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keine Fehler ins Diagramm bringen, wenn die Federspannungen dem je­
weiligen Trommelhube proportional sind, und wenn die Schnur Propor­
tionalitat zwischen Dehnung und Spannung aufweist, also dem Hoo ke­
schen Gesetz folgt. Die Massenwirkungen wiirden dann keine Fehler ins 
Diagramm bringen, wenn die Bewegung der Trommel von der Zeit nach 
einer reinen Sinusfunktion abhangig verliefe. Es seien namlich z die 
Ausschlage des Kreuzkopfes, Y die der Trommel, im MaBstab der erstere 
im tTbersetzungsverhaItnis des Hubminderers reduziert, und beide von 
der Stellung in Diagrammitte aus gerechnet, das positive Zeichen fUr 
die Richtung wachsender Spannung der Trommelfeder verwendet; es 
sei m die reduzierte Masse der Trommel, PI die Zunahme der Feder­
spannung fUr Y = 1 und Po die Vorspannung der Feder in der Mittel­
stellung der Trommel, alIe drei bezogen auf den Abstand der Schnur­
achse von der Trommelachse, und es sei ~ die Schnurdehnung fUr 
1 kg Belastung, t die Zeit; dann ist 

die Federspannung 

die Schnurspannung 

die Schnurdehnung ~ (Po + PlY - m~;~). 
Nun wird der Trommelausschlag von der Mitte aus gleich dem des 
Kreuzkopfes vermindert um die Schnurdehnung 

( d2y) 
y=z-a PO+Ply-mdt2 ...... (1) 

Nur wenn wir, unter l die Diagrammlange und unter e eine Konstante 

d l. 1 d2 y l 2 • ft verstan en Y = -- . smet a so - = --_. c . smct = - e~y setzen 
, 2 ' dt2 2 

konnen, ergibt sich in 
y = z - a(Po + PlY + m c2 y) . . . . . . . (2) 

eine lineare Beziehung zwischen den Bewegungen der Trommel und des 
Kreuzkopfes. 

Diese Beziehung wird gestort, wenn die obengenannten Voraus­
setzungen nicht zutreffen; unvermeidlich sind die Einfliisse endlicher 
Schubstangenlange, die zu dem von der Massenwirkung herriihrenden 
letzten Glied ein weiteres hinzufiigen, und die insbesondere dann Sto­
rungen in die Proportionalitat bringt, wenn mit wachsender Drehzahl 
die Massenkrafte zunehmen. Da emit wachsender Drehzahl zunimmt, 
so kann es iiberdies dahin kommen, daB fUr negative Werte von y der 
Klammerwert negativ wird: In der Gegend des Totpunktes schwacherer 
Federspannung tritt dann Schlaffwerden der Schnur ein, die Trommel 
schleudert. Man muB deshalb bei hOherer Drehzahl die Vorspan­
nung Po der Feder vergroBern, jedenfalls bis das Schleudern ver­
schwindet, besser noch dariiber hinaus, damit das letzte Glied in seinem 
EinfluB zuriicktritt, der, wie erwahnt, bei endlicher Schubstangenlange 
ungiinstig ist. Auch bei groBer Ungleichformigkeit des Maschinen­
ganges ware er ungiinstig; doch ist diese gerade bei hoher Drehzahl 

Gramberg, Messungen. 5. Aufl. 26 
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nicht zu befiirchten. - Verkiirzung des Trommelhubes vermindert 
natiirlich auch die Massenwirkungen, doch ist das kleinere Diagramm 
ungenauer zu planimetrieren. 

Eine GroBe, die auf aIle FaIle Fehler ins Diagramm bringt, ist die 
Reibung der Trommel in ihrer Achse. Zwar wiirde sie in Gleichung (2) 
ein konstantes Glied liefern, aber dessen Vorzeichen wiirde in den Tot­
punkten wechseln. Die Trommel wird hinter dem Totpunkt eine Zeitlang 
ganz stehen bleiben, bis die Reibung uberwunden ist und der Ruckgang 
eintritt; die beim Hin- und beim Ruckgang gezeichneten Diagrammteile 
waren gegeneinander verschoben; von Proportionalitat kann also keine 
Rede sein; eine zeichnerische Erganzung der unterdruckten Diagramm­
enden, unter Beseitigung der Verschiebung, wiirde von zweifelhaftem 
Wert sein. Man muB also auf Verminderung der Reibung bedacht sein, 
deren EinfluB ubrigens bei gut instand gehaltenen Indikatoren gering 
zu sein scheint. 

1m ganzen wird man daher folgern mussen, daB die Unrichtigkeiten 
der Trommelbewegung, sekundaren Ursachen entspringend, sich in 
maBigen Grenzen halten werden. Immerhin ist es eine wichtige Regel, 
auf moglichst geringe Schnurdehnung zu sehen. Die besonders her­
gestellte Indikatorschnur ist bedeutend weniger dehnbar als gewohn­
licher Bindfaden. AuBerdem achte man darauf, daB die Schnur vom 
Hubminderer zur Trommel moglichst kurz ausfallt, denn ihre Dehnung 
kommt unverkiirzt ins Diagramm. Die ubliche Methode, je zwei Indi­
katoren von einem Hubminderer aus anzutreiben, wobei die erste 
Trommel die zweite antreibt, ist bei langhubigen Maschinen anfecht­
bar: Die Bewegung der zweiten Trommel wird falsch. 

93. Zeichnerische Eliminierung der Massenschwingungenl). Die 
Bewegung des Schreibstiftes stellt nicht den Verlauf der Spannung dar, 
sondern weicht um so viel davon ab, wie der EinfluB der Dampfung, der 
Reibung und der Massenkrafte ausmacht. Man kann, jedoch nur im 
Zeitdiagramm, aus der vom Schreibstift aufgezeichneten Kurve der tat­
sachlichen Kolbenwege 8 (des Indikatorkolbens) den Verlauf der Span­
nung p, der uns interessiert, ableiten, indem man den EinfluB der ge­
nannten GroBen elimilliert. So konnte man in Fig. 13, an der wir das 
allgemeine Verhalten der Instl'umente darlegten, aus der vom Instru­
ment gegebenen Kurve den Verlauf der zu messenden GroBe, der dort 
durch die starke Kurve XY dargestellt war, abzuleiten unternehmen. 

Auf den Indikatol'kolben wirken zu jeder Zeit t die folgenden 
Krafte: Die zu messende Spannung p wirkt aufwa.rts auf die Kolben­
flache /; bezeichnen wir die aufwartsgehenden Krafte als positiv, so ist 
die der Spannung entsprechende Kraft + p . /. Die Feder driickt den 
Kolben abwarts mit einel' Kraft, die von dem FedermaBstab c und 
der Abweichung 8 des Kolbens von der Ruhelage abhangt; die Kraft 
ist - c . 8. Die Reibung pflegt man in solchen Untersuchungen als 
konstant einzufiihren, doch wechselt sie ihr Vorzeichen mit der Be­
wegungsrichtung; sie ube die Kraft ± wauf den Kolben aus. Die durch 
molekulare Dampfung vernichtete Enel'gie pflegt man dem Quadrat 

I) Wagener, a. a. 0.; Borth, Forschungsarbeiten Heft 55. 
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der Geschwindigkeit proportional zu setzen; die von ihr ausgeiibte Kraft 

ware dann der Geschwindigkeit ~~ der gedampften Teile proportional; 

sie wiirde unter Einfiihrung eines Proportionalitatsfaktors e, des 

Dampfungsfaktors, - e • ~~ zu schreiben sein, nur mit negativem Vor­

zeichen, da sie zwar der Bewegung entgegenwirkt, hier aber der Zeichen­
wechsel automatisch mit dem Richtungswechsel erfolgt. 

Fiigt man zu diesen auBeren Kraften die Massenkraft hinzu, die 

durch die Masse m und die Beschleunigung ~2t~ des Kolbens gegeben 

ist und die, als der Geschwindigkeitszunahme entgegengesetzt, mit 

- m' dd28 anzusetzen ist, so kann man den Kolben als im Gleich-
t2 

gewicht befindlich betrachten und die Gleichgewichtsbedingung an­
schreiben: 

d8 d28 
P . f - c . 8 - e . -dt + w - m . (iii = 0 

oder 
d8 iJh 

p'/ = C • 8 + e' dt + w + m' dt2 • • • • • • • (3) 

Es fragt sich, ob auBer den im Indikatordiagramm gegebenen Werten 
von 8 aIle iibrigen Glieder der rechten Seite bestimmbar sind. Das ist 
nun in der Tat der Fall. Bei 8 selbst ist freilich schon zu beachten, daB 
es die Kolbenwege vergroBert darstellt, meist in sechsfachem MaBstab; 
auBerdem ist der Kolbenweg in Metern zu entnehmen, da man sich 
bei den nun zu besprechenden komplizierten Ermittelungen am besten 
streng an das MaBsystem halt; die Ermittelung der MaBstabe ist ohnehin 
oft schwierig. Weiter ist der FedermaBstab C ohne weiteres bekannt; 
hier ist er allerdings nicht in mm/at, sondern, da aIle Glieder der 
Gleichung (3) in Kilogramm gegeben sein sollen, in kg/m anzugeben und 
nicht auf den Schreibstift-, sondern auf den Kolbenweg zu beziehen; 
eine Feder, die bei einer Spannungseichung 1,972 mm/at ergeben hat, 
die mit einem Kolben von 9,985 mm Durchmesser, entsprechend 
0,7830 cm2 Flache arbeitet und ein Schreibzeug von sechsfacher "Ober­
setzung betatigt, erfahrt durch 0,7830 kg Kraft die -Durchbiegung 

1,972 0000329 . 0,7830 2380 kg D' . d' -6- mm = , m; es 1St C = 0- 000329 = -. les 1st Ie 
, d8 m d2 8 

Federkonstante der Feder. - Ferner sind nun -d--- und d- - - durch 
t t2 

zweimaliges Differenzieren der als Funktion von f aufgezeichneten 
8-Kurven, also der Zeitdiagramme, zu finden; dazu dient der Spiegel­
derivator (§ 81); um die wiinschenswerte Genauigkeit beim Differenzie­
ren zu erreichen, muB man durch Wahl der Ablaufgeschwindigkeit des 
Diagrammpapiers fiir passende (§ 81) Neigung der Kurven sorgen. 

Es bleiben durch besondere Versuche zu finden: e, w und m. -
Man kann zunachst den Wert der Reibung ermitteln, indem man den 

26* 
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Indikatorschreibstift einmal hochdriickt und langsam in die Ruhelage 
kommen laBt, das andere Mal das gleiche von abwarts kommend tut. 
ner Unterschied dieser beiden Ruhelagen entspricht der doppelten 
Reibung. Der MaBstab ergibt sich ohne weiteres; ware bei obengenannter 
Feder der Unterschied 0,2 mm, so macht die Reibung linear im Dia-

2380 . 0,0001 
gramm + 0,1 mm aus; dem entspricht w = -- ---6--- = 0,04 kg. 

Die Masse m durch Wagung zu finden ist nicht angangig, da es 
sich nicht um die Masse des Kolbens allein handelt, sondern auch um 
die der Schreibstiftfiihrung und der :Feder; beide aber haben in ihren 
verschiedenen Teilen verschiedene, von der des Kolbens abweichende 
Geschwindigkeiten, und eine Reduktion aller auf die Kolbengeschwindig­
keit ist bei der komplizierten Konfiguration der Teile schwierig. Die 
Masse m und der Dampfungsfaktor e lassen sich aber aus den allgemeinen 
Schwingungsgesetzen bestimmen. Insbesondere laBt sich verwenden der 
Ausdruck fiir die Dauer einer vollen (Doppel-) Schwingung. 

4nm 
t. = -- _. . . . . . . . . . (4) 

V4em - e2 

und fiir das Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden, die 
mit x' und x" bezeichnet seien; wenn roan unter diesen beiden 
Werten nicht das Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender positiver, 
sondern zweier aufeinanderfolgender Amplituden ungleichen Vor­
zeichens verstehen, die also nur um i t. auseinanderliegen, so ist 

x' e·tt eot In----- = -------,- = _. ........ (5) 
x" 2m 4m 

Wir schreiben 
eo t. 

In~ = 4m . . . . . . . . . . . (6) 

In Gleichung (5) und (6) kann man t, und ~ = x' : x" durch Aus­
messung an einem Diagramm entnehmen und daher die beiden dann 
verbleibenden Unbekannten m und e berechnen. Setzt roan zunachst 

4 m 0 In ~. (4) 0 d I·· h f ·b· h f = In em un ost nac m au , so erg! t SIC 
t, 

e 0 t~ 
m = 4n2 + [In ~]2j ....... (7) 

Hieraus kann man die Masse der bewegten Teile ein fiir allemal be­
rechnen. Da man verschiedene Kolbenmassen und auch wohl nach 
Bedarf wechselrrde Zusatzroassen verwendet, um den Schwingungen 
eine fiir die Auswertung bequeme GroBe zu geben, und die Berechnung 
der Dampfung wegen ihrer wechselnden GroBe nicht ein fiir allemal 
gemacht werden kann, so ist es bequero, fiir Berechnung von e die 
Schwingungszeit zu eliminieren; man setzt den Wert von t8 aus (4) 
in (6) ein und erhalt 

e= 
4 em 0 (In~)2 

n 2 + (InJ)i 
(8) 
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Man schreibt nun ein besonderes Schwingungsdiagramm mit Hille 
des zu benutzenden Indikators, indem man den Kolben zunachst hoch­
hebt, etwa durch Unterklemmen einer kleinen Gabel unter das Kugel­
gelenk K der Fig. 216, und dies Hindernis plotzlich entfernt. Die Feder­
spannung lost Schwingungen aus, deren Verlauf man auf umlaufender 
Trommel abhangig von der Zeit aufschreibt. Fig. 270 gibt ein Schema 
des entstehenden Diagrammes. Wenn man die Papiergeschwindigkeit 
gemessen hat, so ist die Schwingungszeit ohne weiteres in Gestalt 
der Strecke ts abzumessen, nachdem man die Stelle groBten Aus­
schlages durch Halbieren einer Sehne k k gefunden hat. Nicht so ein­
fach ist die Entnahme von (). Hierunter jst das Verhaltnis der auf­
einanderfolgenden Amplituden rein gedampfter Schwingungen zu 
verstehen; die mit dem Indikator aufgezeichneten Schwingungen ent­
halten aber auch den EinfluB der Reibung, deren GroBe in schon be­
sprochener Weise durch den Abstand der Linien RIR2 zu beiden Seiten 
der reibungslosen Ruhelage M gegeben ist. Nun wirkt die Reibung 
in konstanter GroBe 
der Bewegung ent­
gegen und wird daher 
durch den gebroche­
nenZug BDFHK ... 
dargestellt, wobei der 
Sprung immer an der 
Stelle groBter Ampli­
tude der Schwingung 
eintritt. Von A bis 
C kann man die 
Schwingung als urn 
das Mittel B erfol­
gend, von C bis E ]o'ig. 270. 

als um D herum erfolgend betrachten, und so fort. Dann hat man 
als () das Verhaltnis Xl : X2 , oder auch Xa : X4 . .. anzusehen. Man 
hat also, die GroBe der Reibung wieder mit w und die von M aus 
gemessenen Amplituden mit x', x"... bezeichnet, zu entnehmen 

x' - w x" - w 
!5 = -- - -- = ------- = . . . Man kann aber auch die Benutzung 

x" + w x'" + w 
von w umgehen. Es laBt sich namlich daraus, daB ~_ = x~ = ... und 

Xl Xs • • • • x2 x4 
auch - = - = ... 1St - weil das die Amphtuden der rein gedampften 

Xs Xs (x -X}+(X -x) J +J Schwingungensind-beweisen, daB!5 = I 5 __ ~ __ .!.. = __ ~ __ 2 
(xs - xs) + (xe - ~o) .J3 + J 4 

ist; und diese GroBen sind im Diagramm ohne weiteres abzu­
greifen. 

Als Beispiel ist in Fig. 271 ein Diagramm gegeben, das zur Be­
stimmung der Masse, und in Fig. 272 eines, das zur Bestimmung der 
Dampfung gbdient hat, und zwar an demselben Indikator, dessen 
Federkonstante wir schon gaben. Nach Fig. 271 sind 3 Schwingungen 
= 81,0 mm = 81,0 . 0,001675 = .(},1357 5, also ist ts = 0,0452 s. Fiir die 



406 X. Der Indikator. 

.. . h.lt 6,8 + 5,8 12,6 
Dampfung dIeses Dlagrammes 1St zu entne men u = 5,6 + 4,4 = 10,0 

h . . h' d M 2380·0,002043 
= 1,26. Nac (7) wrrd die sc wmgen e asse m = 4(9,870 + 0,053) 

= 0,1220 Einheiten. Bei dem Versuch war, um die Schwingungen zu 
vergroBern und langsamer zu machen, eine Zusatzmasse eingebaut, die 
die Kolbenstange umgab; sie kann sonst auch an der unten durch­
zufiihrenden Kolbenstange befestigt werden, oder in Fig. 253 sieht man 
oben eine hierfiir bestimmte Verlangerung der Kolbenstange heraus­
schauen; diese Zusatzmasse war mit dem Kolben zusammen gewogen, 

sie wog 1,0933 kg entsprechend },0933 = 0,1114 Masseneinheiten. Also 
9,81 

ist die auf den Kolben reduzierte Masse des Schreibzeuggestanges ein­
schlieBlich der Feder (fiir deren jede der Versuch besonders zu machen 
ware) 0,1220 - 0,1114 = 0,0106 Einheiten. 

Die Dampfung wird ihrer Veranderlichkeit wegen vor jedem Ver­
such nochmals bestimmt. Zu diesen Bestimmungen benutzt man, urn 
die Verhaltnisse der Benutzung moglichst anzunahern, gewohnliche 

.------,11,0 -'----...., 

'" ___ .1::J ___ L~ 
Zusotzmo:sse 4111'A>17nl!. 

Fig. 271. Ermittlung der schwingenden Masse eines Indikators. 

Indikatordiagramme, in denen geniigende Schwingungen vorhanden 
sind; man kann etwa bei einer Gasmaschine durch Einfiihrung reicheren 
Gemisches den ExplosionsstoB verstarken. Solchem Diagramm ent­
stammt Fig. 272, ein Tell der Expansionskurve. Um bei dieser Auf­
nahme und bei den spateren Diagrammen, Fig. 273, gute Schwingungen 
zu erhalten, war eine Zusatzmasse verwendet, die mit Kolben 0,276 kg 
wog, entsprechend 0,0282 Masseneinheiten; einschlieBlich der schon be­
stimmten Masse von Schreibzeug und Feder wird m = 0,0282 + 0,0106 
= 0,0388 Einheiten. Es sind zwei Kurven gezogen, die die Schwin­
gungen einhiillen; durch Halbieren der Ordinaten ist die Mittelkurve 
erhalten worden, die den Druckverlauf darstellen wird, well an dieser 
Stelle die Druckanderung gleichmaBig vor sich geht. Man ermittelt 
durch Halbieren der zur Mittelkurve parallelen Sehnen die Hochst­
punkte und entnimmt die Amplituden; diese sind eingetragen; die 
Reibung von w = 0,1 mm ist abzuziehen oder zuzuzahlen; so ergibt 
. h j) 17,0 - 0,1 

SIC u = 13,6 + 0,1 = 1,150; und nach Gleichung (8) wird 

1/4' 2380 • 0,0388 . 0,01952 kg . s 
G = r 9,870 + 0,01952 = 0,86 --m- . 
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Fig. 273 gibt nun ein nach diesen Daten berichtigtes Diagramm 
einer Gasmaschine in der Niihe des Ziindungstotpunktes. Die Kurve 1 
ist mit dem Indikator indiziert worden; die Ableitung dieser Wegkurve 
ergab die Geschwindigkeitskurve 2, die Ableitung dieser die Be­
schleunigungskurve 3. Diese Kurven sind in abweichendem MaBstab 
unter das Hauptbild gezeichnet. Unter Beachtung der vorher ermittelten 
Werte des Diimpfungsfaktors und der Masse ergeben sich die ange­
schriebenen MaBstabe als Wert der Dampfung und der Massenkraft; 
die Reibung ist so eingetragen, daB man sie ohne weiteres zur Dampfung 
hinzuzahlen kann. Wenn wir nun die Kurven 2, 3 und 4 unter Be· 
achtung der MaBstabe und Vorzeichen zu 1 hinzufiigen, so erhalten 
wir in Gestalt der Kurve /) den Druckverlauf im Indikatorzylinder. 
Man sieht, daB auch hier (wie in Fig. 259) der Hochstdruck ein ganz 
anderer ist, als nach dem Diagramm unmittelbar zu entnehmen ge­
wesen ware; allerdings war ja, um auswertbare Schwingungen zu er­
halten, die Indikatormasse vergroBert. Man sieht auch, wie gut der 
Ausgleich der Schwingungen vor sich geht, und wie glatt die wahre 

Druckkurve verlauft. Man sieht endlich, daB ffir die gleichmiiBig ver­
laufende Expansionslinie die richtige Druckkurve recht gut als Mittel­
kurve der beiden Einhiillenden zu finden ist, so daB ffir das umstand­
liche Auswertungsverfahren nur dann Bedarf vorhanden ist, wenn man 
den Hochstdruck und die Vorgange bis zur Erreichung desselben 
studieren will. 

Die Ermittlung der Mapstabe sei kurz erlautert. Wegen der Schreib­
stiftiibersetzung ist 8 sechsfach vergroBert aufgetragen; die Feder­
konstante ist 2830 kg/m, also der KraftemaBstab in der oberen Figurl) 
6000 mm = 2380 kg; 1 mm = 0,397 kg oder 1 kg = 2,52 mm. - Der 
MaBstab der Beschleunigungen folgt aus den EinzelmaBstaben: 

8 : 0,01 m = 60 mm oder 1 mm = 0,000167 m 
t : 0,0744 s = 206,5 rom oder 1 mm = 0,000360 s 

0,000167 m 
also 1 = 0,000360 = 0,464 S . 

Diese Geschwindigkeit entspricht der Kurvenneigung 45°, dessen Tan­
gens 1 ist. Wir konnen den MaBstab fiir diese GroBe wahlen. wie wir 

1) D~ heiJlt im Origina.L Fig. 273 gibt das Original auf die Halfte ver. 
kleinert wieder. 
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wollen; es ist 48 mm als Einheit angenommen; dann ist 48 mm 
= 0,464 m/s; 1 mm = 0,00965 m/s oder 1 m/s = 103,6 mm; mit dem 
Dampfungsfaktor E = 0,86 wird der MaBstab der Dampfung: 1 mm 

103,6 
= 0,00965 • 0,86 = 0,00830 kg oder 1 kg = 0,86 = 120,5 mm Ent-
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Fig. 273. Eliminierung der Massenschwlngungen aus einem Gasmaschinendiagramm 
(nach B 0 r t h). 11. nat. Gr. 

sprechend ist dann der MaBstab der Beschleunigungen und Massen­
drucke zu berechnen. -

Will man ahnliche Ermittlungen an Pumpen machen, so hat man 
das in § 90 Gesagte zu beachten, namlich daB die dem Hlibvolumen 
des Indikators entsprechende Wassermasse mitschwingen muB, um die 
Bewegungen des Kolbens zu ermoglichen; CUeselbe ist sogar nicht nur 
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einIach, sondern wegen des meist geringeren Bohrungsdurchmessers und 
der dementsprechenden gr6Beren Geschwindigkeit vielfach in Rechnung 
zu setzen. Ohne Beriicksichtigung dieser Masse erhielte man nur die 
Spannungsanderungen im Indikator, wahrend man doch die im Maschi­
nenzylinder kennen will. 

94:. Besondere Anwendungen des Indikators. Der Indikator ist ein 
registrierender Spannungsmesser, oder wenn er zur Aufzeichnung von 
Kolbenwegdiagrammen benutzt wird, ein Arbeitsmesser. Er laBt aber 
auch manche andere Verwendung zu, bei denen das Vorhandensein 
einer guten Schreibstiftfiihrung und einer eichbaren und auswechsel­
baren MeBfeder angenehm ist. 

Insbesondere kann man den Indikator als Krajtmesser benutzen, 
indem man eine zu messende Kraft, etwa die vom Arm einer Bremse 
ausgeubte, durch eine Druckstange auf den Indikatorkolben wirken 
laBt; will man dabei den Indikatorkolben schonen, so ersetzt man ihn 
durch eine Fiihrungsstange, die an die Feder und an die Kugelgelenk­
mutter paBt. Man wird die Diagramme bei dieser Verwendung des 
Indikators auf die umlaufende Trommel oder auf ein Papierband 
schreiben; laBt man das Papier mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
laufen, so erhalt man P-t-Diagramme; durch Ausmessen der unter 
der entstehenden Kurve enthaltenen Flachen f P . dt erhalt man 
die der bewegten Masse m erteilten oder entzogenen Geschwindig-

keiten w: es ist r dw = 2 . fp . dt (Satz vom Antrieb). - Wenn 
" m 

man dagegen das Papier von der Maschinenwelle aus antreibt, so 
daB es sich nicht gleichformig, sondern mit einer Geschwindigkeit 
bewegt. die der Gesch windigkeit der bewegten Masse proportional 
ist, so erhalt man ein P-s-Diagramm; durch Ausmessen der unter 
der entstehenden Kurve enthaltenen :Flachen f P . ds erhalt man 
die der bewegten Masse m erteilte oder entzogene Arbeit A: es ist 

fdA = f p. ds = ; . (w~ - wi) (Satz von der Arbeit). Man wird 

naturlich im allgemeinen Zeit und Weg auf dem ablaufenden Papier­
streifen durch ein schwingendes oder durch zwei Markenschreibzeuge 
aufschreiben lassen. - Die gebrauchlichen Indikatorfedern geniigen 
zur Messung bis zu 60 kg. Sind groBere Krafte zu registrieren, oder 
will man die Registrierung von Kraften durch Verwendung weicher 
Federn in groBerem MaBstab erhalten, so muB man einen Teil der Kraft 
durch Gewichte ausgleichen; dann wird der tTberschuB iiber das Aus­
geglichene aufgeschrieben. 

Man kann ferner den Indikator benutzen, um die Bewegung irgend­
welcher zwanglaufig bewegter oder selbsttatig arbeitender Maschinen­
teile aufschreiben zu lassen; es handelt sich namentlich um die Be­
wegung der Steuerungsorgane von Kolbenmaschinen, also von Ventilen, 
Schiebern und Hahnen. Man ubertragt dazu die Bewegung des zu 
untersuchenden Organes auf den Kolben des Indikators mittels einer 
Druckstange und stellt den KraftschluB her durch Einbauen einer 
schwachen Indikatorfeder, die sonst zu dieser Aufnahme gar ni~ht 
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notig ware und deren FedermaBstab gleichgiiltig ist. Man kann diese 
Ventilerhebungsdiagramme als Kolbenweg- oder als Zeitdiagramme auf­
schreiben, indem man entweder die vom Kreuzkopf aus angetriebene 
schwingende Trommel oder aber eine rotierende Trommel oder ein 
Papierband verwendet. Kolbenwegdiagramme einer Schiebermaschine 
liefem die sogenannte Schieberellipse; bei Ventilen und Hahnen er­
geben sich entsprechende Kurven. Da aber hauptsachlich die Er­
offnung und der AbschluB zu interessieren pflegen, und diese oft in 
der Nahe des Totpunktes liegen und dann verkiirzt wiedergegeben wer­
den, so muB man zur Ermittlung der dort eintretenden Vorgange Zeit­
diagramme aufnehmen; an diesen kann man dann auch durch zwei­
maliges Ableiten die auf das Steuerorgan wirkenden Krafte bestimmen 
in ahnlicher Weise, wie es bei den Bewegungen des Indikatorkolbens 
moglich war. Auch versetzte Ventilerhebungsdiagramme kann man 
natiirlich aufnehmen; ein solches findet sich in Fig. 269a dargestellt. 
Kann man die sechsfache tJbersetzung nicht brauchen, so bringt man 
den Schreibstift selbst mit dem Ventil in Verbindung. 

95. Besondere Bauarten des Indikators. An besonderen Bauarten 
des Indikators mogen noch die folgenden nur erwahnt werden. 

Zum Indizieren der Kiiltekompressoren, die mit Ammoniak arbeiten, 
hat man Spezialinstrumente, die ganz unter AusschluB von Bronze aus 
Eisen und Stahl hergestellt sind. Ammoniak namlich greift Kupfer­
legierungen an. Bei der in Fig. 229 (bei § 83) dargestellten Art des 
auswechselbaren Einsatzes, die in anderer Hinsicht unbequem ist, kann 
man den Einsatz und das Unterteil durch solche Teile aus Eisen er­
setzen, und dann den Indikator fiir NHa benutzen. - Gelegentlich 
kann man eine Ammoniakmaschine mittels gewohnlichen Indikators 
ohne wesentliche Schadigung der wichtigen Teile indizieren, wenn man 
nach jedem genommenen Diagramme das Schreibzeug herausnimmt und 
den Kolben vor dem Neueinsetzen gut mit Kompressorenol bedeckt. 

Man hat Indikatoren fiir tortlaujende Diagrammaujnahme. Um die 
Anlaufverhaltnisse von Maschinen zu untersuchen - in Frage kommen 
namentlich Fordermaschinen, auch wohl Lokomotiven - wiinscht man 
Diagramme dauernd wahrend der ganzen Anlaufzeit aufzunehmen, 
da jedes folgende Diagramm anders ausfallt als das vorhergehende. 
Nimmt man mittels einfachen Indikators ein Dauerdiagramm, so iiber­
decken sich die Diagramme, so daB man sie nicht mehr auseinander­
finden, insbesondere nicht ihre Reihenfolge erkennen kann. Bei den in 
Rede stehenden Indikatoren wird nun lias Dauerdiagramm auf einen 
maBig langen Papierstreifen aufgenommen, welcher in der entsprechend 
veranderten Papiertrommel untergebracht ist. Die Papiertrommel er­
fahrt eine hin und her gehende Bewegung wic immer. AuBerdem aber 
wird am einen Hubende immer der Papierstreifen einige lVIillimeter 
fortgeschoben, so daB die einzelnen Diagramme geniigend auseinander­
fallen. Wegen der Einzelheiten der Trommelkonstruktion verweisen wir 
auf die Prospekte. 

Ganz besonders hat sich in den letzten Jahren der Indikatorbau 
damuf gelegt, Indikatoren zu schaffen, die bei tunlichst hohen Dreh-
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zahlen noch brauohbar bleiben. 1m allgemeinen nimmt die Schwierig~ 
keit des Indizierens mit wachsender Drehzahl schnell zu, wenn~ 
gleich es strenggenommen nicht so sehr auf die Drehzahl an sich an­
kommt, als auf die zeitliohe Geschwindigkeit, mit der Druckanderungen 
in dem zu indizierenden Zylinder eintreten. So ist beispielsweise das 
Indizieren von Dieselmaschinen noch bequem mit Indikatortypen mog­
lioh und bei Drehzahlen, bei denen das Indizieren von Verpuffungs­
maschinen wegen der plotzlichen Drucksteigerung nach erfolgter Ziin­
dung nioht mehr zu brauohbaren Diagrammen fiihrt. 

Kommt man iiber die Grenze hinaus, wo die Bewegungen des Schreib­
stiftes duroh Massensohwingungen und die Bewegungen der Trommel 
duroh Schlaffwerden der Sohnur unsioher werden, so kann man zunaohst 
duroh Verkleinern der Sohreibstift- und der Trommelwege Abhilfe 
schaffen (vgl. § 90 und 92). 

Wirksamer aber als dies ist die Verwendung besonders kleiner lndi­
katortypen zum Indizieren sohnellaufender Verpuffungsmotoren, wie 
derjenigen von Flugzeugen und Kraftwagen. Ein soloher war sohon 
in Fig. 237 dargestellt worden, Fig. 274 zeigt einen im Bilde. Innerhalb 
gewisser Grenzen kann auoh die Verwendung von Aluminium oder von 
Dur-Alumin ffir die bewegten Teile Besserung sohaffen, wenngleich 
ffir den Sohreibhebel bei hOherer Drehzahl selbst bei Verwendung von 
Stahl Verbiegungen an der Tagesordnung bleiben. Auch werden im 
ganzen duroh solohe Bauarten die Massenwirkungen nur verringert, 
nioht aber der Art naoh beseitigt, sie werden bei hohen Drehzahlen 
iiber 800 bis 1000 fmin hinaus immer nooh storend, sp zwar, daB man 
auoh bei Verwendung der besten Indikatortypen die Verwendung des 
Indikators nur nooh in qualitativer Hinsioht, nioht in quantitativer 
empfehlen kann: er ist ein wertvolles Mittel zur Verbesserung des Ver­
brennungsvorgangcs, weniger aber zur Leistungsermittlung. 

Auf anderem Wege sucht der optische Indikator zum Ziel zu kommen, 
indem er, wie bei anderen Instrumenten iiblich, die messenden Teile 
nur sehr kleine Ausschlage machen laBt, die unter Verwendung eines 
Spiegels beliebig vergroBert werden konnen. 

Ein gut durohdaohter optisoher Indi~ator ist in Fig. 275 bis 277 im 
Schnitt dargestellt. Fig. 274 zeigt ihn sowie einen Indikator der Bauart 
Fig. 237 im Bilde, angebaut an einen Fahrzeugmotor. 

In Fig. 276 flillt ein Lichtstrahl aus der Lampe auf den Spiegel und 
wird von diesem so reflektiert, daB er weiterhin eine Mattsoheibe trifft, 
die zum Einstellen des Bildes und evtl. zum Nachzeichnen des Dia­
gramms mit Bleistift dient. An Stelle der Mattscheibe kann nach Bedarf 
in bekannter Weise die Kassette mit der photographischen Platte oder 
mit Bromsilberpapier gesetzt werden. Die Lichtquelle soli tunlichst 
punktformig sein, man verwendet deshalb eine Nernstlampe; der Licht­
strahl wird iiberdies noch an zwei Stellen abgeblendet. - Der Spiegel 
tanzt auf der Spitze eines mit Gewinde nachstellbaren Haltestiftes a. 
Seine Bewegung ist eine doppelte. Um eine durch die Spitze des Halte­
stiftes senkrecht zur Bildebene gelegte Achse bewegt sich der Stift 
unter dem' Einflu~ des zu indizierenden Druckes, der 'dnrch den Druck-
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stutzen unter eine Membran tritt. Der Druckmessung dient eine aus­
wechselbare Feder in Gestalt eines starken Stahlklotzes. Die Schraube b 
gestattet es, MeBfeder und Membran etwas gegeneinander zu verspannen, 
die Blattfeder c druckt den Spiegel gegen die MeBfeder. - Die zweite 
Bewegung um die VerHingerung des Haltestiftes a als Achse wU'd dem 
Spiegel durch einen kleinen Kurbeltrieb erteilt. Von der Maschinenwelle 
aus erfolgt in passender Weise durch Wellen- und Radertrieb U, Fig. 274, 
der Antrieb der Welle d und abermals durch Kegeltrieb der Antrieb der 

Fig. 274. Fahrzeugmotor mit anllebautem. mechanischem Indikator (nach Fig. 237) und opti· 
schem Indikator (nach Fig. 275 bis 277). 

Welle dl' Welle d1 endet irn Innern des Indikators in eine kleine Kurbel­
scheibe mit Zapfen. Vber den Kurbelzapfen wird mit einem Loch die 
kleine Pleuelstange e geschoben, die ander:erseits mit einem Stift in 
einfls der Locher greift, deren mehrere sich in dem Treibstuck t befinden. 
Es sind mehrere Pleuelstangen beigefugt, zu den LOchern irn Treib­
stuck I passend, so daB verschiedenem Schubstangenverhaltnis der 
Maschine Rechnung getragen werden kann. Die Pleuelstange wird durch 
die kleine Feder g am Herabfallen gehindert. Das stiefelknechtformige 
Treibstuck I (in Fig. 276 schwarz) ist urn den Haltestift a drehbar, es 
wird dumh zwei ubergelegte Bleoha am Fortfallen gehindert.Um die 
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Achse des Haltestiftes fiihrt es, sobald Welle d angetrieben wird, schwin­
gende Drehbewegungen aus, die den Bewegungen des Kolbens solange 
proportional sind, wie man eine Drehbewegung mit einer geradlinigen 
verwechseln kann, d. h. also bei kleinen Ausschlltgen. Die Drehbe­
wegung des Treibstiickes muB aber auch der Spiegel mitmachen, weil 
die Blattfeder c in einem Aufsatz des Treibstiickes f eingeklemmt ist, 

e • 

e • 

F;g. 275 bis 277. Optischer Indikator von 
Otto S chu Iz e , Osa·Apparate G. m. b. n ., 

:Frankfurt &. M. 

und weil sie andererseits in eine vorn am Spiegel vorgesehene Rinne 
sich so einklammert, daB ein Gleiten der Feder c auf dem Spiegel nicht 
stattfinden kann; wohl aber wird wahrend der Bewegung der rUck­
wartige FuB des Spiegels unter dem Ende der MeBfeder hiD- und her­
gleiten. 

Das antreibende Getriebe wird mit dem Indikatorgehause durch 
die Stange F aus Formeisen verbunden. Der Indikator selbst muB 
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geniigend stabil mit der Maschine verbunden sein. Bei Kist eine 
Kiihlvorrichtung in die Druckzuleitung. eingeschaltet. 

Die Ausschlage des Spiegels nach beiden Richtungen werden in be­
kannter Weise Bewegungen des reflektierten Lichtstrahles nach je einer 
Achse veranlassen und zusammen bewirken, daB der Lichtstrahl im 
Raum einen Kegel umschreibt, dessen Leitkurve das Indikatordiagramm 
ist. Die VergroBerung, an sich beliebig, wird praktisch dadurch be­
schrankt sein, daB man zum Sehen sowohl wie zum Photographieren 
einer gewissen Lichtstarke bedarf. Die Lichtstarke aber nimmt mit der 
VergroBerung linear abo Bei hoherer Drehzahl wird das Diagramm, 
obwohl aus einem leuchtenden Punkt bestehend, yom Auge als zu­
sammenhangend empfunden. Allerdings tanzt es namentlich in der 
Verbrennungslinie auf und nieder entsprechend der Streuung des In­
dikatordiagramms. Ein einigermaBen zuverlassiges Nachzeichnen ist 
daher nicht einfach. Man bedient sich zum Aufnehmen besser des photo­
graphischen Papieres. Bewahrt hat sich Bromsilberpapier Marke MIl 
von Dr. F. Stolze, Berlin-Charlottenburg. Um die Belichtung iiber 
eine bestimmte Anzahl von Spielen - etwa 5 wie beim gewohnlichen 
Indikator - erstrecken zu konnen, ist ein Belichtungsschieber vorge­
sehen. 

Auch der optische Indikator scheint sich mehr ffir qualitative als ffir 
quantitative Untersuchungen zu eignen. Es wird insbesondere dariiber 
geklagt, daB die Ausschlage der MeBfeder nicht dem Druck proportional 
sind, so daB die Diagramme nicht ohne weiteres planimetrierbar sind. 
Auch die Eichung der Feder scheint noch Schwierigkeiten zu machen, 
insbesondere scheinen die elastischen Nachwirkungen erheblich zu sein. 

Es ist in seltenen Fallen moglich, die Kegelrader von vornherein 
so in Eingriff miteinander zu bringen, daB der Totpunkt des kleinen 
Kurbeltriebes im Indikator mit dem Totpunkt der Maschine iiberein­
stimmt. In geschickter Weise ermoglicht es die Kupplung T, nach­
traglich die Einstellung vorzunehmen. Es ist namlich (Fig. 278) auf 
dem Gehause h ein PaBstiick k aufgeschraubt, dessen beide Zahne ins 
Innere des Gehauses eingreifen. Der Abstand der beiden Zahne von­
einander ist nicht ein Vielfaches der Zahneinteilung des Rades l, sondern 
um eine halbe Zahnteilung groBer. Die Zahne des Stuckes k erstrecken 
sich nur iiber reichlich die halbeBreite. Das Rad l kann nun durch 
den Griff m axial verschoben werden. So tritt beim Hin- und Herbe­
wegen des Handgriffes eine ahnliche Wirkung auf, wie sie der Anker 
der Uhr auf das Steigrad ergibt: jedem Hube entspricht ein Vorwarts­
schreiten der Teile k und l gegeneinander um eine halbe Teilung, jedem 
Hin- und Hergang des Handgriffes m ein solcher um eine ganze Teilung. 
Die Einstellung des Totpunktes geschieht durch Hin- und Herbewegen 
des Handgriffes m, wahrend kurz die Ziindung ausgesetzt wird: Kom­
pressions- und Expansionslinie mussen zusammenfallen. 

Der Mikroindikator von Mader will das Indizieren schnellaufender 
Maschinen ermoglichen, indem er den Schreibstift ohne VergroBerungs­
getriebe mit dem Kolben verbindet und als Nadel ausbildet. Statt der 
Trommel dient eine beruBte Glasplatte, die nur kleine Bewegungen in 
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der Ebene (nicht drehend) ausfUhrt. Das Diagramm erhalt eine Lange 
von wenigen Millimetern nach jeder Richtung und solI, mittels eines 
Ableseapparates mit Mikroskop ausgemessen, nach Bedarf auch photo­
graphisch vergroBert werden. Die Feinheit des auf der beruBten Platte zu 
erzielenden Striches scheint jedoch nicht eine solche zu sein, daB bei der 
VergroBerung eine befriedigende Genauigkeit leicht erzielt werden kann. 

Zu billigen ist aber, gegenuber der Verwendung der gewohnlichen 
Indikatoren, bei den beiden letztgenannten Instrumenten das Bestreben, 
die Bewegungen des Kolbens moglichst zu verkleinern und dadurch die 
Fehler zu beseitigen, die durch EinfUllen und Entnehmen eines merk­
lichen Gasvolumens aus dem Maschinenzylinder in den Indikatorzylinder 
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Fig. 278. Kupplung T der Fig. 277 zurn Einstellen des Totpunktes. 

und wieder zuruck resultieren. Die hierzu erforderlichen Beschleuni­
gungsdrucke ergeben bei hohen Drehzahlen merkliche Druckunter­
schiede zwischen Maschinenzylinder und Indikatorzylinder. 

96. Arbeitszlihler. Der Indikator gestattet den Arbeitsumsatz 
einzelner bestimmter, aber willkfulich herausgegriffener Arbeitsspiele 
zu ermitteln. Aus den Ergebnissen der Planimetrierung findet man auch 
die in bestimmter Zeit von der Maschine gelieferte Arbeit, wenn man an­
nimmt, die herausgegriffenen Diagramme stell ten den Durchschnitts­
wert dar. 

Immerhin gibt es FaIle, wo es bei stark und unregelmaBig schwanken­
der Arbeitserzeugung nicht moglich ist, geniigend viele Diagramme auf­
zunehmen, urn einen brauchbaren Mittelwert zu erhalten. Auch wird 
der Zeitaufwand zum Planimetrieren der Diagramme erheblich. 

Aus diesem Bedfufnis heraus war man, in den letzten Jahren mit 
Erfolg, bestrebt, Instrumente zu schaffen, die die Arbeitslieferung von 
Kolbenmaschinen fortdauernd so zur Messung bringen, daB man die 
bis zu einem beliebigen Zeitpunkt insgesamt gelieferte Arbeit an einem 
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Zahlwerk ablesen kann, in ahnlicher Weise, wie Wassermesser die ins­
gesamt durchgegangene Wassermenge angeben. 

Man bezeichnet die in Rede stehenden Instrumente gelegentlich ala 
Leistungszahler. Diese Benennung ist falsch, denn gezahlt wird nicht 
die Leistung, sondern der Integralwert derselben, die Arbeit. 

Fig. 279 bis 281. G r i1 m bel scher Arbeit.;­
zAhler von Lehmann & Michels. 

Einen Arbeitsziihler fUr Kol­
benmaschinen zeigen Fig. 279 
bis 281. Die Bildung des Pro­
duktes aus Kraft und Weg er­
folgt durch das Zusammen­
arbeiten zweier miteinander als 
Reibgetriebe arbeitender Schei­
ben, die wir als Kraftscheibe und 
als Wegscheibe bezeichnen wol­
len. Letztere ist in Fig. 281 
doppelt vorhanden; die beiden 
Wegscheiben Wl und W2 , durch 
Kegelradtrieb verbunden, iiben 
zusammen keine auBere Kraft 
auf die Kraftscheibe K aus, 
gegen die sie durch Druckfedern 
schwach angepreBt werden. Eine Riickfiihrfeder dient dem gleichen 
Zweck wie die in der Trommel des Indikators. Die Wegscheiben werden 
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so in Bewegung gesetzt, wie der Angriffspunkt der Kraft sich bewegt; 
bei fortschreitender Bewegung also hatten sie eine entsprechend fort­
schreitende Bewegung auszufiihren, bei Kolbenmaschinen wird ihnen 
eine schwingend umdrehende Bewegung durch einen Schnurtrieb er­
teilt, der ahnlich dem Schnurtrieb des Indikators vom Kreuzkopf der 
Maschine abzweigt und den Kegeltrieb betatigt. - Zwischen den Stirn­
flachen der Wegscheiben bewegt sich die Kraftscheibe, und zwar wird 
sie, Fig. 282, unter dem EinfluB der zu messenden Kraft in Richtung 
eines Durchmessers iiber die Wegscheibenflache bewegt. Ein Indikator­
getriebe mit Kolben einerseits und MeBfeder andererseits veranlaBt 
diese Bewegung der Kraftscheibe. Die jeweiligen Ausschlage sind der 
auf den Kolben wirkenden Kraft, also der Spannung proportional. 

Dann wird die Kraftscheibe durch Reibung von den Wegscheiben in 
Drehung versetzt werden, und zwar werden die Drehwinkel sowohl der 
Geschwindigkeit der Wegscheiben also des Maschinen­
kolbens, proportional sein, als auch werden sie vom 
jeweiligen Abstand des Beriihrungspunktes der 
Scheiben vom Mittel der Wegscheibe abhangen und 
daher von der im Zylinder herrschenden Spannung. 
Die Drehungen der Kraftscheibe aber werden durch 
ein Zahnradgetriebe auf ein Zahlwerk iibertragen; da 
das Zahlwerk sich in Ruhe befindet, so ist durch einen tt' 

langen Zahntrieb e fiir dauernden Eingriff trotz der 
Bewegungen der Kraftscheibe gesorgt. 

Die Indikatorfeder ist jenseits der Kraftscheibe 
angebracht, sie ist auswechselbar in genau gleicher 
Weise wie die eines gewohnlichen Indikators. Nur ist 
ihr Federma13stab auf die Ausschlage des Kolbens 
zu beziehen, da die Vbersetzung zum Schreibzeug 
hin fehlt. 

w 

Der besondere Hubmesser, Fig. 279, ist notig, weil ~'ig. 282. Prinzip des 
Arbeitszahlers. 

man die Diagrammlange - den reduzierten Kolben-
hub unter Beriicksichtigung der Schnurdehnung - ohnedies nicht er­
kennen kann. Ein Mitnehmer driickt die Stifte b und c auseinander, 
urn so weiter, je groBer der Hub der Wegscheiben. 

Die Theorie des Instrumentes ist folgende (Fig. 282). Die Weg­
scheibe macht Winkelbewegungen, die proportional den vom Maschinen­
kolben zuriickgelegten Wegen sind. Sei etwa mit k das Vbersetzungs­
verhaltnis im Hubminderer bezeichnet, bezeichne'l den Radius der 
Antriebsscheibe am Arbeitszahler, und dlX den Winkelausschlag der Weg­
scheibe, der dem Weg ds des Maschinenkolbens zugeordnet ist, so ist 

k 
dlX = .. . ds; 

r1 

bedeutet andererseits m den MaBstab der Indikatorfeder, so ist dies zu­
gleich die Bewegung der Kraftscheibe, bei einer Druckanderung p um 
1 atm. Wenn also im Ruhezustande die Kraftscheibe'gerade im Zentrum 
der Wegscheibe steht, der Atmospharenlinie entsprechend, so sind ihre 

G ram b erg, Messungen. 5. Auf!. 27 
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Abweichungen " aus dieser Stellung und die Abstande des Beriihrungs­
punktes vom Zentrum der Wegscheibe gegeben durch 

,,=m·p. 
Nun wird wahrend eines Maschinenumlaufes der beliebige Teil dB 

des Kolbenweges und daher auch der zugehorige Winkelweg d(X immer 
einmal vorwarts-, einmal rUckwartsgehend durcWaufen. Wenn dabei 
beim Vorwartsgang ein tTherdruck p im Zylinder geherrscht hat, so 
wird die Abwicklung der Kraftscheibe wahrend der Durchschreitung 
des Winkelweges d(X beirn Hingange den Betrag annehmen 

k 
". d(X = m· p. - . ds . . . . . . . (1) 

"1 
Moge beim rUckgangigen Durchlaufen der Strecke d8 die Spannung 
gerade p = 0 sein, so steht die Kraftscheibe irn Mittelpunkt der Weg­
scheibe, eine Abwicklung findet iiberhaupt nicht statt, und als ins­
gesamt vom Zahlwerk verzeichnet ergibt sich der durch Formel (1) 
gegebene Wert, der also p' d8 und damit der indizierten Arbeit pro­
portional ist, die die Maschine beim Durchmessen des Wegstiickes 8 

hat freiwerden lassen. 
Ware aber beim Riickwartsgang des Kolbens der Druck groBer als 

Null gewesen, etwa.p' < p, so ware beim Riickwartsgang ein Zuriick­
schalten des Zahlwerkes vom Betrage 

,,' . - d(X = -~."-"'!. = p'. - d8 
"1 

(2) 

eingetreten, und es hatte sich eine Bewegung des Zahlwerkes nur im 
Betrage 

k·m 
-- . (p - pi) d8. . . . . . . . . . (3) 

"1 
ergeben. Das ist aber nach Fig. 215, § 82, wieder die von der Maschine 
wahrend des Hubstiickes d8 in Freiheit gesetzte Arbeit, Flache x Xl Y1 Y . 

Es laBt sich nun zeigen, daB die Angabe des Instrumentes auch richtig 
bleibt, wenn beim Diagramm einer Kondensationsmaschine der Druck 
unter die Atmosphiirenlinie heruntergeht, so daB die Kraftscheibe Aus­
schlage nach unten macht, insbesondere wahrend des Riickganges des 
Kolbens sich unterhalb des Wegscheibenmittels befindet. Tritt also wah­
rend des riickgiingigen Durchlaufens der Strecke d8 ein Druck -p" im 
Indikatorzylinder auf, so ergibt sich beim Riickwartsgang eine Abwick­
lung irn positiven Sinne deshalb, weil diesmal zwar ", aber auch (X einen 
negativen Wert annimmt. Es wird also 

" d km "d km" -".- (X=-.-p.- 8=+-'P d8 .. (4) 
"1 "1 

und die gesamte Abwicklung des Zeigerwerks beim Vorwarts- und Riick­
wartsdurchlaufen der Strecke d8, wobei der Druck einmal +p, einmal 
- p" ist, wird 

k'm 
- • (p + p") d8 

1'1 
(5) 
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d. h. die oberhalb und unterhalb der Atmospharenlinie liegenden Flachen­
stiicke werden, wenn sie im gleichen Sinne umfahren sind, einfach zu­
einander addiert, so wie es auch das Planimeter tut. 

Daraus folgt nun aber, daB iiberhaupt nicht die Kraftscheibe gerade 
auf das Mittel der Wegscheibe eingestellt sein muB, wenn der Druck 
Null betragt. Die Bewegung des Zahlwerks entspricht jederzeit dem 
Produkt aus dem Druckunterschied beim hin- und riicklaufigen Durch­
messen des Weges d8 und der GroBe dieses Weges d8 selbst. Die Atmo­
spharenlinie spielt hierbei ebensowenig eine Rolle, wie sie es fiir die 
Auswertung des Indikatordiagramms tut. 

Es ist aber doch nicht gleichgiiltig, welcher Druck der Stellung der 
Kraftscheibe im Mittelpunkt der Wegscheibe zugeordnet ist. Denn wenn 
auch theoretisch durch Ablesung am Zahlwerk das gleiche Endresultat 
ermittelt wird, so kommt 'es doch auf verschiedene Weise zustande. In 
Fig. 283 ist das Zustandekommen des Endergebnisses fiir zwei Fli,lle 
dargestellt. Beidemal ist das gleiche Diagramm des Hochdruckzylinders 
einer Dampfmaschine gezeich-
net. In Fig. 283. flUlt die ~ 
Einstellung r = 0 der Kraft-
scheibe mit der Atmospharen-
linie zusammen. Dann wird 
die rechts schraffierte Flache 7'~() A, L. 
beim Hingang vom Zahlwerk 
registriert, die links schraf­
fierte beim Riickgang davon 
abgezogen, die kreuzschraf­
fierte Flache hebt sich fort, 
und die nur rechts schraffierte 
bleibt iibrig. Verlegen wir die 
Nullstellung der Kraftscheibe 

~D~ 
----------- A.L. 

Fig, 283, Zur Theorie der Arbeitszahler, 

ob~rhalb der Atmospbarenlinie so hocb, wie Fig. 283 b es angibt, so 
sind die Verhaltnisse erheblich giinstiger: Es ist zu erstreben, daB 
nur moglichst kleine kreuzschraffierte Flachen einmal vorwarts und 
einmal riickwarts durchlaufen werden, weil namlich dann, mit den 
von der Kraftscheibe und dem Zahlwerk zuriickzulegenden Abwick­
lungen, auch die Massenwirkungen geringer werden. Vberschreitet 
man dagegen die giinstigste SteHung, so treten wieder ungiinstig groBe 
kreuzschraffierte Flachen auf. 

Bei den Hochdruckzylindern von Dampfmaschinen ergeben sich also 
ungiinstige Verhaltnisse, wenn man den Nullpunkt der Kraftscheibe 
mit del' Atmospharenlinie zusammenlegt. Bei Viertaktolmaschinen hin­
gegen wird man den Nullpunkt nur wenig oberhalb der Atmospharen­
linie wahlen diirfen, denn wenn auch das Kraftdiagramm hoch iiber 
die Atmospharenlinie hinausgeht, so halt sich doch das Ansaugedia­
gramm, das natiirlich vom Arbeitszahler mit integriert wird, dicht zu 
beiden Seiten der Atmospharenlinie. 

Das Verwendungsgebiet solcher Arbeitszahler ist der Dauerbetrieb. 
Insbesondere mit Dieselmaschinen fiir nicht elektrischen Antrieb haben 

27* 
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sie sich eingeffihrt, weil sie eine gute Kontrolle fiber den Brennstoff­
verbrauch ergeben. Voraussetzung ist immer, daB sie wirklich dauemd 
in Betrieb gehalten werden konnen. Deshalb ist eine gute Ausbildung 
der Schmiereinrichtungen ffir die laufenden Teile unerlaBlich. Man sieht 
in Fig. 279 eine besondere Schmierung ffir den Zylinder. AHerdings ist 
dazu die freie Beweglichkeit des Einsatzzylinders geopfert, indem er 
bei d, Fig. 280, fest aufsitzt; auch ist der Einsatz nicht mehr von 
Dampf umspfilt; man konnte Einsatz und Mantel durchbohren, doch 
wfirde dann das Passen der Locher bei spaterem Herausnehmen des 

Fig. 284. G ii m bel scher Arbeitsziihler in fester 
Verbindllng mit einem Indikator nach :Fig. 284. 

Einsatzes Schwierigkeiten 
machen. 

Man hat auch den 
Arbeitsziihler mit dem In­
dikator verbunden. Man 
erspart dadurch einen Zy­
linder nebst Kolben und 
Feder. Eine solche Ver­
bindung ist in Fig. 284 
abgebildet. Der Arbeits­
zahler A oberhalb der 
Indikatortrommel ist der 
Gfimbelsche. Die Be­
wegung der Kraftscheibe 
von der Indikatorkolben­
stange aus erfolgt durch 
eine Schwinge S. Der In­
dikator selbst ist derjenige 
von Lehmann, Fig. 228, 
§ 83. Die Trommel hat 
die aus Fig. 236, § 83 
bekannte Anhaltevorrich­
tung, die konstruktiv etwas 
abgeandert ist, indem die 
Anhaltschraube T der 
Fig. 236 zu einem groBen 
Ring erweitert ist, der den 

Arbeitszahler umfaBt. Da man das Papier nicht mehr von oben auf 
die Trommel schieben konnte, so sind zum Festhalten desselben exzen­
trisch gelagerte RoHen vorhanden (Fig. 284) statt der fiblichen Fedem. 

Fig. 285 zeigt einen Arbeitszahler, der an den gewohnlichen Indikator 
Fig. 220 angesetzt werden kann: der TeilI, 2, 3 kann bei 1 mit dem 
Zylinderdeckel verbunden werden, bei 2 ffihrt er sich mit einem Stift 
am Trommelsteg, und bei 3 tragt er den Arbeitszahler. Die Kraft­
scheibesamt dem Gehause des Zahlwerks bewegt sich dann auf der 
Stirnflache der Trommel als der Wegscheibe, die Ablesung erfolgt auf 
der Oberseite des Zahlers, der durch Federkraft an die Trommel ge­
zogen wird, zum Aufspannen von Diagrammen aber abgeklappt werden 
kann (gestrichelte SteHung). 
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Wenn wir im allgemeinen die Verwendung von Anhalteeinrichtungen 
nicht sonderlich empfahlen, da sie oft Not machen und da man bei 
einiger Vbung gut ohne sie aus- .... 
kommt, so ist doch hervorzuheben, "-
daB in Verbindung mit Arbeits- ~\. .. \, 
zahlern eine Anhalteeinrichtung fiir t l " 
die Trommel sehr am Platze ist. \\\ \ 
Denn ohnedies muB man beim Auf- Aroell.upliler (.- .... 

spannen eines Blattes jedesmal auch )\ 
den Arbeitszahler mit anhalten, wo- 0 

durch die Zahlung unterbrochen wird. 
1m allgemeinen aber wird man 
sagen konnen, daB das Nehmen von 
Einzeldiagrammen und das fort­
laufende Zahlen der Arbeit nicht 
gut zueinander passende Funktionen 
sind, die man daher recht zweck-
maBig auf zwei verschiedene Instru- z 
mente verteilt. Mit Hilfe eines 
Doppelhahns kann man ja gleichwohl 
beide Instrumente, die dann aber 
unabhangig voneinander sind, zu-

Fig. 286. B ott ch e rscher Arbeitszihler. 
gleich benutzen. Natiirlich muB eine angesetzt an einem Maihak-Indikator 
Trommel, wenn sie schon einmal zum nach Fig. 220. 

Zahlen der Arbeit mitbenutzt wird, mit einer Schmiervorrichtung 
versehen werden, die sich an anderen Trommeln durchaus eriibrigt. 

XI. Messung der Temperatur. 

97. Einheiten. Man miBt die Temperatur nach Graden. Die GroBe des 
Grades wird festgelegt, indem man als 100 0 den Temperaturunterschied 
yom Gefrierpunkt des Wassers bis zu seinem Siedepunkt bei 760 mm QS 
Barometerstand bezeichnet. Diese GroBe des Grades ist der Celsius­
skala und der absoluten Temperaturskala gemeinsam. Doch beginnt die 
Celsiusskala vom Frierpunkt des Wassers als Nullpunkt an zu zahlen, 
so daB also der normale Siedepunkt bei 100 0 C. liegt; Temperaturen 
unter dem Frierpunkt des Wassers werden als negativ gekennzeichnet. 
Die absolute Temperaturskala hat ihren Nullpunkt bei - 273 0 C., der 
Frierpunkt des Wassers liegt also bei 273 0 abs. und der normale Siede­
punkt bei 373 0 abs. Negative Werte der absoluten Temperatur kommen 
nicht in Frage, da bei - 273 0 C. die theoretische untere Grenze der 
gesamten Temperaturskala liegt. Man pflegt die in Celsiusgraden aus­
gedriickte Temperatur mit t, die in absoluten Graden ausgedriickte 
mit T zu bezeichnen; dann ist also T = 273 + t . 
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FUr die wenig schone Bezeichnung 0 abs. findet man deshalb neuer­
dings auoh wohl die Bezeichnung Grad Kelvin (0 K); ein empfehlens­
werter Brauch, del' darauf zuruckgeht, daB Lord Kelvin die absolute 
Temperaturskala thermodynamisch definiert hat. 

Die Bezeichnung des Grades durch die hochstehende 0 ist auch un­
glucklich; die Benennung ist mit del' Maschine schwer zu schreiben, 
sie ist in Dimensionsformeln nicht ohne Schwierigkeiten unterzubringen 
und fuhrt darin zu Undeutlichkeiten, selbst wenn man einen Zusatz 
(t> Coder 0 abs.) macht; uberdies ist solch Zusatz grundsatzlich falsch, 
sobald es sich urn Temperaturdi££erenzen handelt, weil die Bezeich­
nungen C und abs. nur die Lage des Nullpunkts festlegen, nicht abel' 
die GroBe des Grades bestimmen. Doch ist der AEF bei del' Be­
zeichnung 0 geblieben. So wird in § 104 die spezifische Warme nul' 

aus Grunden der Deutlichkeit mit o{~a!g benannt; man konnte eben­

sogut o~~a~g schreiben. In del' Schreibwe"le mit negativen Potenzen 

muB man schreiben kcal. kg -1. Grad -1. 

In Dimensionsformeln macht die Temperatur abel' ohnehin Not, da 
ihre Dimension im technischen odeI' c-g-s-MaBsystem nicht festliegt. 
In maBgebende Formeln, wie die CIa peyronsche Gleichung, geht nul' 
das Verhaltnis del' Temperaturen ein, so daB eine Dimension ffir die 
Temperatur nicht daraus folgt. Ohne unbedingt zwingenden Grund 
wird die Temperatur deshalb wohl als unbenannte Zahl angesehen. 
Meist abel' hil£t man sich, indem man in den Benennungen die Warme­
groBen als solohe einfuhrt; auch die kcal bleibt als solche stehen, ob­
wohl man sie in mkg umrechnen kann, worauf dann die spezifische 

m 
Warme mit del' Benennung 0<5 erscheinen wurde; diese abel' ist un-

gebrauchlich. Die Warme nimmt eben nach del' Natur del' Sache eine 
Ausnahmestellung gegenuber anderen Energieformen ein. 

Nun ist abel' noch nicht del' Grad selbst definiert, sondel'll nul' 
sein Hundertfaches. 

Je nach del' angewandten Thermometerart wird die Teilung zwischen 
o und lOO 0 merklich verschieden, odeI' ein an den beiden Fixpunkten 
richtig zeigendes, dazwischen gleichmaBig geteiltes Thermometer zeigt 
Zwischentemperaturen merklich falsch an (Tab. 20). Dabei sind die 

Tab. 20. Vergleich von Temperaturskalen. 
Wahre Temperatur 
H-Thermometer .. 
Luft-Thermometer 
Hg-Thermometer, 

Jenaer Glas 16 

J enaer Glas 59 

Pt-Widerstands­
Thermometer. 

! -100 -50 +50 +150 +200 +300 +500 +10000 C 
tH - t +0,02 +0,006 -0,0012 +0,003 +0,007 +0,016 +0,03 +0,10 .. 
tL - t +0,31 +0,09 -0,02 +0,10 +0,23 +0,50 +1,46 .. 

tHg - tH +0,12 
tag -t. . -0,10 +0,04 +1,98 
tHg-tn +0,03 
tag - tL +0,13 +0,66 
tHg - tw +4,5 +26,3 

tw - t -1,09 +0,38 --1,16 -3,14 -9,75 -34,9 
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wahren Temperaturen t nach K e I v i n thermodynamisch definiert, da im 
arbeitleistenden umkehrbaren KreisprozeB die zugefiihrte Warme­
menge Ql zur abgefiihrten Q2 sich wie die Temperaturen verhalten, 
bei denen die Entropie zu- und abgefiihrt wird: T2 : Tl = Q2 : Ql. 
Hieraus ist freilich nur das Verhaltnis mehrerer Temperaturen fest­
gelegt, und zu einer festen thermodynamischen Temperaturskala kommt 
man erst durch die willkiirliche Forderung, der Abstand zwischen dem 
Schmelz- und dem normalen Siedepunkt des Wassers solIe 100 ° be­
tragen. Auf die gleiche thermodynamische Skala fiihrt jeder Vorgang, 
dem der zweite Hauptsatz zugrunde liegt; so die Clapeyronsche 
Gleichung fiir den Verdampfungsvorgang, nach der ffir kleine Inter-

n L1T A (VD - VF) A· • d d· ·f· h va e -- = . ----- . LJ P 1st, worm VD un VF Ie spezl lSC en 
T r 

Volumina von Dampf und Fliissigkeit im Grenzzustande, r die Ver­
dampfungswarme, A das mechanische Warmeaquivalent und L1 p die 
Druckanderung entsprechend der Temperaturanderung L1 T ist. 

Das Gas- und insbesondere das Wasserstottthermometer gibt ohne 
weiteres sehr genau die theoretische Temperaturskala und gilt daher 
als Normalthermometer. Wegen der unbequemen Handhabung des­
selben verwendet man praktisch auch als Normalinstrument andere 
Formen, so insbesondere neuerdings das Platin-Widerstandsthermo­
meter, dessen Beziehungen zur WasserstoHskala genau bekannt sind 
und dessen Angaben sich besonders gut und eindeutig reproduzieren 
lassen. 

Das Gasthermometer versagt bei etwa 1500°. Dariiber werden statt 
seiner die Strahlungsgesetze zur Verwirklichung der thermodynamischen 
Temperaturskala verwendet. 

In englischen Sprachgebieten verwendet man noch immer vielfach 
die Temperaturskala nach Fahrenheit. Bei ihr ist der Frierpunkt des 
Wassers mit 32°, der Siedepunkt bei normalcm Luftdruck (ob bei 
760 mm QS oder bei 30" = 762 mm QS, lieB sich nicht feststellen) mit 
212 ° bezeichnet, der Abstand zwischen den Festpunkten also nach 
Analogie der Winkelgradteilung in 180° geteilt. Wenn C und F die 
Temperaturangaben nach Celsius und Fahrenheit sind, so gilt 

C = % . (F - 32); F = % C + 32 

woraus Tab. 21 folgt. 

Tab.21. Vergleich der Temperaturangaben nach Celsius 
und F ahrenhei t. 

C = -20 -10 0 +10 20 40 60 80 100 150 200 300 
F = -4,0 +14,0 32,0 50,0 68,0 104,0 140,0 176,0 212,0 302,0392,0 572,0 
F = 0 10 20 30 40 60 80 100 150 200 300 400 
C =-17,8 -12,2 -6,7 -1,1 +4,4 15,5 26,6 37,8 62,2 93,4 148,9204,5 

98. Fliissigkeitsthermometer. Das Quecksilberthermometer, bestehend 
aus der Kugel und dem Faden, langs letzterem die Skala, ist bekannt. 
Thermometer bestehen heute meist aus Jenaer Glas, kenntlich an einem 
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eingeschmolzenen roten Streifen, und zwar meist aus Normalglas 16III, 

das sich durch geringe thermische Nachwirkungen auszeichnet. Das 
den Faden enthaltende Glasrohr pflegt oben noch eine Erweite­
rung zu haben, in die das Quecksilber beim Dberschreiten der Hochst­
temperatur eintritt, sonst muBte das Instrument zerspringen. Steht 
in dieser Erweiterung Quecksilber, so wird die Ablesung gefalscht, 
ebenso wenn der Faden sich in der Rohre teilt, meist infolge unreinen 
Quecksilbers oder schlechter Entluftung des Instrumentes. Beide Er­
scheinungen vermeide man, und beseitige sie wie folgt. Man schwenke 
das Thermometer, die Kugel nach auBen, mit ausgestrecktem Arm 
scharf im Kreise, so daB die Schwungkraft das abgerissene Quecksilber 
zum ubrigen treibt, oder man schlage die Hand mit dem Thermometer 
darin scharf auf den Tisch. Eventuelllasse man durch Erwarmen ein be­
trachtliches Ende des Fadens in die Kapillare treten, reiBe ihn durch 
Schleudern vom Quecksilbervorrat ab, damit sich das in der Erweite­
rung stehende mit ihm vereinigt, und bringe das Ganze durch Schleudern 
wieder zur Kugel zuruck. Manchmal hilft auch vorsichtiges Erwarmen 
der oberen Erweiterung des Thermometers, so daB das Quecksilber in 
die Rohre getrieben wird. Wenn spater das AbreiBen wieder und wieder 
an gleicher Stelle erfolgt, so kuhle man das Thermometer mit Eis oder 
Atherwatte so weit ab, daB der Faden ganz in die Kugel hineintritt; 
dann vereinigt sich alles Quecksilber. 

Thermometer werden mit verschiedenem Skalenbereich geliefert; 
oft gehen sie von _10° bis + noo oder noch weiter hinauf, anderer­
seits gibt es aneinanderschlieBende Satze: 0 ° bis 40 0, 35 ° bis 70 0, 

70° bis noo. Je enger der MeBbereich, desto weiter wird die Skala 
und desto genauer, freilich nur in geubter Hand, die Ablesung, aber 
desto weniger verwendbar ist das Instrument. Will man ubrigens ein 
Thermometer ffir hohere Temperaturen verwenden, als ihm zukommen, 
so kann man durch Schwenken etwas Quecksilber in die eben besprochene 
Erweiterung bringen und das Instrument so beniltzen, muB aber durch 
Vergleich mit einem anderen Thermometer feststellen, wieviel Grade 
man jeder Ablesung zuzuzahlen hat. 

Das gewohnliche Quecksilberthermometer bleibt bis etwa 300 ° an·· 
wendbar, passende Skala vorausgesetzt. Bei 360° siedet das Queck­
silber. Das zu hindern, fullt man den Raum uber dem Quecksilber, 
der gewohnlich luftleer ist, mit Stickstoff oder Kohlensaure von etwa 
10 at Spannung. Das Instrument ist nun bis 500°, bei Verwendung 
besonderer Glassorten sogar vorubergehend bis 575 ° verwendbar, 
d. h. bis das Glas erweicht, das ubrigens genugend starkwandig sein 
muB. Der oft zu horende Name Stickstojjthermometer ist selbst dann 
nicht sehr charakteristisch, wenn der obere Raum wirklich mit Stick­
stoff gefiillt ist: das Wirksame ist immer noch das Quecksilber. Queck­
silberthermometer aus· Quarz mit ebensolcher Fiillung gehen neuer­
dings sogar bis 750° C. Sie haben den weiteren Vorteil, gegen p16tz­
Hehe Temperaturanderungen unempfindlich zu sein. Imrnerhin besteht 
eine gewisse Explosionsgefahr, da der Innendruck, die Dampfspannung 
des Quecksilbers, bis zu 100 at betragt. 
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Der Konstruktion nach sind die Quecksilberthermometer entweder 
EinschluBthermometer mit einer neben die Kapillare gesetzten Skala 
aus Papier oder Milchglas und einem Mantelglasrohr um das Ganze, 
oder Stabthermometer mit einer auBen auf die starkwandige Kapillare 
aufgeatzten Skala. Bei ersteren verschiebt oder lost sich gelegentlich 
die Skala, bei letzteren wird sie leicht durch hohe Temperaturen oder 
durch Einwirkung von Sauren oder Alkalien unleserlich. Hochgradige 
Thermometer sind regelmaBig Stabthermometer. 

Die Angabe von Ausdehnungsthermometern ist davon abhangig, 
ob das ganze Instrument und wieweit es in die zu messende Tem­
peratur eintaucht. Abgesehen von den allgemeinen Gesichtspunkten 
fUr die Anbringung der Thermometer, fiber die in § 101 berichtet wird, 
ist hier an Abweichungen der Temperatur des Quecksilberjadens von 
dem der Kugel gedacht. Die Instrumente sind meist mit ganz ein­
getauchtem Faden geeicht. Nur Thermometer ffir hohe Temperaturen, 
fiber 200 0 etwa, sind bisweilen "mit herausragendem Faden" geeicht 
und dann so bezeichnet; zweckmaBig sollte noch die Eintauchlange 
numerisch angegeben sein. Gegenfiber den hohen Temperaturen spielen 
die kleinen Schwankungen der Lufttemperatur keine Rolle. Nun muB 
aber der ganze Faden herausschauen, und das ist auch oft unbequem. 

Thermometer, die mit eingetauchtem Faden geeicht sind, sollten 
tunlichst auch so benutzt werden; so kann man sie nach MaBgabe 
von Fig. 327, § 101 am Knie der Rohrleitung einbauen statt in ein 
einfaches T-Stfick. 1st ein Herausragen des Fadens nicht zu umgehen, 
so muB man an der Ablesung neben der Korrektion gemiiB der Eichung 
des Instrumentes noch die Fadenkorrektion anbringen, die sich wie folgt 
bereehnet. 

Bezeichnet man mit x die Ausdehnungszahl des Queeksilbers, so 
dehnt sich also ein Faden von 1 em Lange um x cm, wenn wir ihn um 
1 0 erwarmen. Statt des Zentimeters kann man auch die Lange eines 
Grades der Thermometerskala zugrunde legen und sagen, der Faden 
von 1 0 Lange dehne sich um x 0. Nur muB man, weil die Grad­
teilung selbst sich ausdehnt, unter x die s c h e i n bar e Ausdehnungs­
zahl des Quecksilbers in Glas verstehen; ffir das fibliche Jenaer 

Glas ist x = 63~' Macht man die Ablesung to am Thermometer, 

wiihrend der um n Grade herausragende Faden die Temperatur t, hat, so 

ist die wahre Temperatur der Thermometerkugel t = to + n' (t - t,) , 
6300 

oder auch, weil t und to nieht viel voneinander verschieden ist, t aber 
erst gesucht wird, 

n' (to - tA 
t = to + - 6300---" . . . . . .. (1) 

Der zweite Summand diesel' Formel ist die Fadenkorrektion. Man miBt 
die Fadentemperatur dureh ein Hilfsthermometer, dessen Kugel in 
halber Hohe des Fadens hangt, odeI' schatzt sie. 
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Urn welche Betrage es sich bei der Fadenkorrektion handelt, geht 
aus folgenden beiden Beispielen hervor: Die Temperatur von Essen­
gasen wurde gemessen; man hat 324 ° abgelesen, dabei schaute der 
Faden von 150 ° an heraus und seine Temperatur war mit 32 ° gemessen 

. (324 - 150)· (324 - 32) 
odergeschatzt. Die FadenkorrektlOn betragtalso 6300 

= 8,06 "'" 8° ; die wahre Temperatur ist 332" statt 324°. Wollte man 
die Warmeverluste feststellen, die daher ruhren, daB die Essengase mit 
mehr als 20 ° C abgehen, so hatte man durch Unterlassung der Kor-

rektion einen Fehler von 332 8 20 ·100 = 2,6% erhalten. - Selbst 

bei geringen Temperaturen sind die Fehler nicht belanglos. An einem 
Oberflachenkondensator oder Vorwarmer las man die Zulauftemperatur 
des Wassers 10,6°, die Ablauftemperatur 39,7° ab, wfirde also eine 
Temperaturzunahme von 29,1 ° feststellen. 1m Raum herrscht aber die 
Temperatur 27°, und das sei auch die Temperatur der Faden, die beide 
von _10° an herausragen. Die Fadenkorrektionen sind: ffir den Zu­
lauf -0,053 ° (negativ) und fur den Ablauf +0,091°. Beachtet man 
sie, so wird die Temperaturzunahme des Wassers urn 0,053 + 0,099 
oder urn fast 0,15 0 groBer; der Fehler durch ihre Nichtbeachtung ist 

0,15. 100 "", 0,5%. Wenn man solche Korrektionen vorzunehmen fur 
29,1 
zu umstandlich erachtet, darf man wenigstens nicht das Resultat auf 
sehr viele Stellen angeben. - Das einfachste ist es, im letzteren FaIle 
beide Quecksilberfaden urn gleich viele Grade herausragen zu lassen 
und auf gleiche Temperatur zu bringen, dann wird der Unterschied 
der Temperaturen richtig. 

Nur aus besonderen Griinden werden Ausdehnungsthermometer mit 
anderenFliissigkeiten alsQuecksilber gefiillt. In Wechselstromfeldem geben 
Quecksilberinstrumente der Wirbelstromewegenfalsche Werte. Da Queck­
silber bei -39 0 gefriert, so muB man unterhalb etwa -30 ° Fiillungen aus 
tiefer erstarrenden Stoffen verwenden. Alkohol wurde friiher verwendet, 
ist aber ungiinstig, weil man den oberen Fundamentalpunkt 100 ° nicht 
verwirklichen kann und weil kleine Unreinigkeiten, wie namentlich Feuch­
tigkeit, betrachtliche Unterschiede in der Ausdehnung und in der N etzung 
bewirken. 

Toluol dagegen siedet bei + HO° und ist bis -70° herab verwend­
bar, dabei leicht rein darzustellen. FUr tiefste Temperaturen bis - 200 ° C 
verwendet man sog. "technisches Pentan", von Kahlbaum in be­
sonderer thermometrischer Qualitat hergestellt. 

Thermometer mit benetzender Fiillfliissigkeit darf man nur langsam 
abkiihlen, da sonst merkliche Flussigkeitsmengen an den Wanden der 
Kapillare hangenbleiben und eine zu tiefe Ablesung entsteht. Das 
ZUrUckgehen des Fadens muB so langsam geschehen, daB die Netzung 
durch die Kohasion der Fliissigkeit uberwunden wird und das Genetzte 
alsbald zur Hauptmenge herabgeht. Der Meniskus ist bei zu schnellem 
Abkiihlen stark ausgehOhlt, wahrend er fast eben aussehen solIte. 
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99. Elektrische Temperaturmessung. a) Die Widerstandsthermo­
metrie benutzt zur Temperaturmessung die Tatsache, daB der elektrische 
Widerstand der meisten Metalle mit 
der Temperatur zunimmt. Wenn 
daher in einem Wheatstoneschen 
Briickenviereck die vier Widerstande 
so abgeglichen sind, daB in kaltem 
Zustande die Brucke stromlos bleibt, 
so wird Strom durch die Brucke 80 ene 
gehen, sobald einer der Zweige auf 
eine abweichende - zu messende 
- Temperatur gebracht wird. Die 
Ablesung der Temperatur kann da­
durch geschehen, daB man einen 
der anderen drei Widerstande oder 
einen Vorschaltwiderstand zum Ther­
mometer solange andert, bis die 
Brucke wieder stromlos ist; bekannt-

Tflermomete. 

lich ist dann fiir die Widerstande a, Fig. 286. Brilckenschaltung. 

b, C, d der vier Zweige (Fig. 286) die Beziehung maBgebend 

a:b=c:d ........ . (1) 

so daB man d berechnen kann, wenn man z. B. a und b konstant, aber 
bekannt oder doch gleich groB hat,l,wahrend man c bis zur Stromlosig­
keit der Brucke verandert und dann miBt, wofiir natiirlich die Stell­
vorrichtung von c unmittelbar mit einer Temperaturteilung versehen 
sein kann. Man kann die Ablesung zu einer direkten machen, indem 
man die Widerstande a, b, c unverandert laBt und aus dem Ausschlag 
des Galvanometers auf den Widerstand von d schlieBt, dessen Anderung 
die Stromlosigkeit der Brucke storte. Bezeichnet man noch mit g den 
Widerstand des Galvanometerzweiges, und mit E die an das gesamte 
Bruckenviereck gelegte Spannung (die nur dann gleich der Batterie­
spannung ist, wenn die Zuleitungen widerstandslos sind, vor aHem der 
Regelwiderstand Fig. 286 kurz geschlossen ist), so ist der Brucken-
strom 1) E ad _ b c 

i=-·----
g k 

oder die Bruckenspannung 
(2) 

e=E. ad - bc 
k 

. . . . . . (2a) 
Dabei ist 

ac bd 
k = (a + c) • (b + d) + -. (b + d) + -' (a + c) .. (2b) 

g g 
Die Veranderungen von d beeinflussen also i oder e nach einem sehr 
komplizierten Gesetz; in engen Grenzen wird dafur eine lineare Be­
ziehung gesetzt werden konnen. 

1) Chwolson, Physik, Bd. IV, I, S.518. 
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Das Galvanometer kann unmittelbar mit einerTemperaturskala ver­
Behan werden. Bei direkter Ablesung ist auch die Spannung der Strom­
quelle von EinfluB, bei der erstgenannten Ausgleichmethode nach Formel 
(1) nicht; dagegen ist die Bedienung des Widerstandshebels zeitraubend. 
Verwendet man bei letzterer statt eines Galvanometers ein in die Brucke 
geschaltetes Telephon, so wird man auch auf Anderungen der Tem­
peratur nicht ohne weiteres aufmerksam. Praktisch ist man daher stets 
bestrebt, Methoden mit direkter Ablesung der Temperatur zu ver­
wenden. Dazu muB der EinfluB der unvermeidlichen Spannungsschwan­
kungen irgendwie unschadlich gemacht werden. Ferner kommen Tem­
peratureinfliisse auf die Vergleichswiderstande und auf das Galvano­
meter in Frage. Die Vergleicbswiderstande freilich bestehen aus Man­
ganin oder einem anderen Metall ohne Temperaturkoeffizienten. Die 
Drehspule des Galvanometers indessen ist stets Kupfer und unterliegt 
daher einer Widerstandsanderung von 0,4% ffir 1 0 C; um nicht stets 
die Temperatur berucksichtigen zu mussen, pflegt der Spule ein Man­
ganindraht vorgeschaltet zu sein; ist derselbe z. B. dreimal so groB 
wie der Spulenwiderstand, so wird also g vervierfacht; dadurch wird 
der TemperatureinfluB auf 0,1 % ffir 10 C herabgesetzt, zugleich 
allerdings die Empfindlichkeit auf 1/4 herabgesetzt. Der Vorschalt­
widerstand dient zugleich zur Anpassung jedes Instrumentes an den 
verlangten MeBbereich; durch seine Ausschaltung hat man stets die 
Maglichkeit, im Einzelfall die Empfindlichkeit erheblich zu steigern, 
muB dann aber den TemperatureinfluB beriicksichtigen. 

Zur Einstellung der Spannung und zur Beriicksichtigung der Gal­
vanometertemperatur dient die Schaltung nach Fig. 286. Zunachst 
wird mittels des Umschalters der Hilfswiderstand Dl in den vierten 
Zweig der Briickenanordnung geschaltet; der Regelwiderstand ist dann 
so nachzustellen, daB das Galvanometer seinen graBten Ausschlag macht. 
Nachdem so die Spannung auf den erforderlichen Wert eingestellt ist, 
wird durch den Umschalter das Thermometer mit der Spule D2 an 
Stelle von Dl eingeschaltet, und nun kann man die Temperatur am 
Galvanometer G ablesen; der Regelwiderstand darf dann nicht mehr ver­
stellt werden. Als Stromquelle dient eine Batterie von einigen Akkumu­
latoren. Kann man an ein Beleuchtungsnetz anschlieBen, so wird dies 
eine zu hohe, uberdies in maBigen Grenzen schwankende Spannung 
darbieten. Man kann dann eine Abzweigung so vorsehen, wie bei 
Fig. 163, § 72 ffir einen anderen Zweck geschildert. Diese Anordnung 
ist der erstgeschilderten uberlegen, da die richtige Einregelung des Regel­
widerstandes immerhin lastig ist, und betriebstechnisch leicht vernach­
lassigt wird. 

Das Ziel, ohne Nachregelung von der Spannung der Stromquelle 
unabhangig zu sein, wird durch das Kreuzspulengalvanometer Fig. 287 
erreicht. Dasselbe ist ein Drehspulinstrument mit zwei Drehspulen, 
jedoch ohne au.Bere Richtkraft, wie sie bei den ublichen Drehspul­
instrumenten durch eine Feder dargestellt zu sein p£legt. Nur bei 
Stromlosigkeit wird der Zeiger durch eine Feder an den Anschlag ge­
driickt, die beirn Einschalten des Strornes durch eine einfache 
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Anordnung elektromagnetisch gelost wird. In Fig. 287 geht also das 
bewegliche System in die Stellung, wo sich die beiden inneren 
Richtkrafte der Spule lund der Spule II miteinander ausgleichen. 
Es laBt sich aber zeigen, daB diese SteHung unabhangig ist von der 
Spannung der Batterie und nur abhangig von dem Verhaltnis der 
Widerstande der beiden Stromzweige, die von a bis d getrennt gehen 
und deren einer durch Spule I iiber b und dasjenige Thermometer 1, 2 
oder 3 geht, das durch den Umschalter gerade eingestellt ist, wahrend 
der andere Zweig durch Spule II fiber c und den Vergleichswider­
stand W geht. Die beiden 
Stromzweige haben also 
den Widerstand WI + W T 

bezw. Wll + W, und 
wenn an den Zweig­
punkten a und b die 
Spannung E aufrecht­
erhalten wird, so treten 
in den Zweigen die 
Stromstarken auf 

. E) ~l = WI + W'l' 
und 

. E 
~ - ------
2- Wll +W . 

Die Spulen I und II sind 
so gewickelt, daB sie bei 

O!fferenlio/-{Jo/vanameler 

1 

2 

jeder vorkommenden Umscnolfer 
EinsteHung des beweg-
lichen Systems, gekenn-
zeichnet durch den Aus-
schlag (X des Zeigers von 
der N ullage aus ge­
rechnet, Momente im 

Fig. 287 . MeBschaltung mit Kreuzspulen-Widerstandsmesser 
nach Bruger; Hartm a nn & Braun. 

einander entgegengesetzten Sinne ausfiben, deren GroBe durch das 
Produkt aus der Amperewindungszahl i· n und der die Spulen durch­
messenden Kraftlinienzahl N gegeben ist, insgesamt also durch 
i . n . N. Deuten wir die beiden Spulen durch Index an, so ist also 
in jeder Ausgleichstellung 

i1 ~ Nl = i2 n2 N2 , 

oder unter Benutzung der Gleichungen (3) 

n1N1 n2 N 2 

WI + -w; = Wll + TV 

WI + WT = ~ . (Wll + W) . Nl 
n2 N2 

(4) 
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Nun ist der erste Bruch eine Konstante k des Instrumentes, und 

~~ = f(ex) eine reine Funktion der Stellung des drehbaren Systems, 
2 .. 

solange nieht die Stromstarken infolge Anderung von E so stark schwan-
ken, daB merkliche Ruekwirkungen auf die Kraftlinien entstehen; die 
Ruckwirkungen bei normaler Spannung lassen sich in der Gleichung 

Nl = /(ex) empirisch ein ffir allemal mit berucksichtigen. Die Be-
Nz N 
ziehung N 1 = / (ex) hangt wesentlich von der Gestalt des Eisenkerns 

2 
des drehbaren Systems ab; derselbe ist leieht elliptiseh gehalten, so 
daB bei der Drehung das Kraftlinienfeld des permanenten Magneten 
gewisse Verzerrungen erfahrt. 

Man vergleieht also bei diesem Instrument unmittelbar die Wider­
stande der beiden Stromzweige miteinander, und zwar spricht das In­
strument auf dasVerhaltnis der beidenWiderstande an. - Um ein 
Instrument fur wechselnde Hohenlage des MeBbereiches anzupassen, 
kann man an Stelle von W einen Rheostaten sehalten, an dem man 
Stopsel naeh Bedarf zieht; einen zweiten in den Stromkreis des Thermo­
meters gesetzten Rheostaten kann man zur Erweiterung des MeB­
bereiches benutzen. In dieser Form hat man ein sehr universell 
brauehbares, dabei von der Temperatur der Umgebung unabhangiges 
MeBinstrument. 

Da das Kreuzspulgalvanometer, wie schon erwahnt, gar keine 
auBere Riehtkraft (Feder u. dgl.) hat, sondern nur zwei innere Richt­
krafte sieh gegeneinander abgleiehen, so ist also der Zeiger an gar 
keine Stellung gebunden und pendelt lose hin und her, wenn das In­
strument stromlos ist; um das bewegliehe System dann vor Schadi­
gungen zu schiitzen, ist eine Hilfsfeder vorgesehen, die den Zeiger fest­
klemmt und ihn erst unter Einwirkung eines kleinen Solenoids frei­
gibt, wenn das Gerat Strom erhii.lt. 

Die Widerstandsthermometer bestehen in ihrem wirksamen Teil regel­
maBig aus Platin und werden so abgegliehen, daB sie bei 0° C einen 
bestimmten Widerstand haben, worauf dann die Widerstandsande­
rungen bekannt sind. So gleieht die Firma Hartmann & Braun 
auf 90 Q, Herae us auf 500der 100, seltener 25 Q ab; es gilt Tabelle 22. 
Es ist ein Vorzug der Widerstandsthermometer, daB man den messen­
den Platindraht zieInlich eng auf einen Punkt konzentrieren, ihn aber 

Ta b. 22. Widerstande von Widerstandsthermometern. 

W, = Wo' (1 + IX t+ fJt2); bei HeraeuB IX = +3,927.10- 3, fJ = - 6,18.10- 1 

t = - 50 - 40 - 30 - 20 - 10 0 0 + 10 + 20° C 
H & B: W = 72,2 75,8 79,35 82,9 86,45 90,00 93,5 97,05 Q 
HeraeuB: W = 40,1l 42,10 44,08 46,06 48,03 50,00 51,96 53,91 Q 

t = +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90 +100 0 C 
H & B: W = 100,55 104,05 107,55 111,0 114,45 117,9 121,35 124,8 Q 
Heraeus: W = 55,86 57,80 59,74 61,67 63,59 65,51 67,42 69,33 Q 
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auch uber einen groBeren Bereich verteilen kann, je nachdem ob man 
die Temperatur eines Punktes oder einen Mittelwert sucht. Bei Fig. 288 
ist der Platindraht ganz in Quarz eingeschmolzen, die Spirale liegt 
dicht unter der Oberflache; das Ganze wird 
benutzt wie ein Quecksilber-Thermometer. 
Bei Fig.289ist derWiderstandsdraht, eben-
falls aus Platin , uber und zwischen mehrere 
Glimmerstreifen gewickelt, und das Ganze 
in einem Stahlrohr mit Porzellankopf so 
gefaBt, daB es gegen rauhe Behandlung 
unempfindlich ist. Wesentlich ist die Art 
der Zuleitungen; ihr Widerstand darf gegen 
den MeBwiderstand nur klein sein, sonst 
treten in dem Gebiet mit Temperatur-
gefalle Verhaltnisse auf, die eine Korrektion 
von der Art der Fadenkorrektion notig 
machen, und gerade deren Vermeidung ist 
der Hauptvorzug der Widerstandsthermo-
meter gegenuber den Flussigkeitsthermo-
metern. Man muG also noch innerhalb des 
Bereiches der zu messenden Temperatur 
entweder die Starke des Platindrahtes 
groBer werden lassen, oder aus Preisruck-
sichten z. B. zu Silberdraht ubergehen; 
im letzteren Fall mussen die beiden Dber-
gangsstellen die MeGtemperatur, min­
destens aber die gleiche Temperatur haben, 
um freie Thermokrafte zu vermeiden. 
Ebenso ist im auBeren Stromkreis auf Ver­
meidung von unausgeglichenen Thermo­
kraften uberall da zu achten, wo ver­
schiedene Metalle aneinanderstoBen, etwa 
Messingklemmen und Kupferdraht; solche 
Dbergangsstellen mussen paarweise ent­
gegengesetzt auf gleicher Temperatur sein, 
also am einfachsten nebeneinanderliegen. F~id~~~' 
In Fig. 287 sind drei Formen von Thermo- stands· 

thermo' 
metern fiir verschiedene Zwecke darge- meter 

stellt; Vorschaltwiderstande, die im Um- He:~~us. 
schalter in die einzelnen Stromkreise ein-

J(Jllml11efl. 
blolter 

Fig. 289. Widerstands 
thermometer mit Ian· 
gem Schaft von Hart· 

mann & Braun. 

gebaut sind, ergeben die Moglichkeit, verschieden lange Zwischen­
leitungen auszugleichen, auch den Thermometern verschiedene MeG­
bereiche am Galvanometer zuzuordnen. 

Dber die mit Widerstandsthermometern zu erzielende Mepgenauig­
keit und fiber die Auswahl der elektrischen Instrumente in Fallen, 
wo man nicht eine vollstandig abgestimmte Einrichtung fertig be­
schafft, gibt folgende Dberlegung Auskunft. In einer Brocken­
schaltung nach Fig. 286 solI man die 4 Zweige mit etwa gleichem 
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Widerstand versehen, weil nach allgemeinen Grundsatzen so die 
groBte Empfindlichkeit zu erwarten ist. Wir nehmen also an, 
daB die Zweige b = c = a gleichen Widerstand haben, wahrend d 
sich davon um den nicht allzu groBen Betrag x unterscheidet: 
d = a + x. Dann wird nach den Beziehungen (2) bis (2b) die 
Spannung an der Brftcke 

E 
(5) e = -------,-----.-

4~+2+~.(4~+3) x g x 

und daher die Stromstarke in der Brftcke 

. . . . . . (5a) 

Die Empfindlichkeit der Messung hangt von dem Wert ~: bzw.:~ 
dx 

ab, der fUr eine gegebene Widerstandsanderung im MeBwiderstand -d--
entsteht. Es ist t 

a a a 4·-+4.-.-
de = E .~. x g x dx 

dt x [4';+2+:'(4.~-+3)r·dt 
a2 

4a + 4· d 
=E· g.~ 

( a2 ax)~ dt 
4 a + 2 x + 4 - + 3 ----

g g 

(6) 

di = E. 4ag + 4· a2 dx 
dt (4ag+2gx+4a2+3ax)2'dt' 

. . . (6a) 

Beide Ausdriicke werden am groBten fUr x = 0, d. h. wenn auch der 
vierte (MeS-) Widerstand gleich den drei anderen ist: d = a. Es 
ist aus Symmetrieriicksichten zu erwarten, daB die Empfindlichkeit 
bei ganz symmetrischem Au£bau der Anordnung durch ein Maxi­
mum geht. 

Die Rechnung fUr den allgemeinen Fall wird uniibersichtlich. Mit 
bestimmten Zahlen bietet sie im Einzelfalle keine Schwierigkeit. Wir 
behandeln die beiden Grenzfalle: Spannungsmessung mit einem In­
strument hohen Widerstandes, g = ex; , und Strommessung mit einem 
Instrument geringen Widerstandes, g = 0, ferner seien mittlere Ver­
haItnisse durch den Fall g = a charakterisiert. 

1. FUr den Briickenwiderstand g = ex; ist die Spannung an der Brftcke 

E 
e=--­

a 
4- +2 

x 

. • • . . • • • • (7) 
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also bei einer Temperaturanderung dt ist nach (6) 

E,4-(J, 
de x 2 dx E 1 dx E, a dx 

dt (4:+2r'dt=(2+:r'~'dt=(2a+X)2 dt' 

433 

Die Empfindlichkeit wird wieder am groBten, wenn x = ° ist, d. h. wenn 
aueh der vierte Zweig d gleieh den drei anderen ist, Fur x = ° ist 
die groBtmogliehe Empfindliehkeit 

de E dx 
dt = 4a 'dt .......... (7a) 

dx 
proportional der Widerstandsanderung (it' und iibrigens durch den 

Faktor ~ bestimmt. Hierin ist nun a der Widerstand des Thermo-
4a 

meters, dem man den der 3 Vergleiehswiderstande angegliehen hat, 
und E die an das Bruekenviereek gelegte Spannung; je hOhere Span­
nung man wahlt, desto groBer der Ausschlag fur 1 0 C, man ist aber 
dureh die zulassige Erwarmung im Platindraht besehrankt, die von 
der Drahtstarke, also bei bestimmtem a von dem angewendeten 
Preis abhangt. Bei den Thermometern von Hartmann & Braun 
ist bei 0 0 naeh Tab. 22 a = 90 Q; naeh der gleiehen Tabelle ist nahe 

o d' W'd d d dx 93,5 - 86,45 ° n 0 C di ° Ie 1 erstan san erung at = 20 = ,355 ~.d/ ; e zu-

Hissige Strombelastung kann zu 0,05 A angesetzt werden, so daB bei 
90 Q wirksamem Widerstand des ganzen Bruekenviereeks eine Spannung 
E = 0,05' 90 = 4,5 V angewendet werden darf. Damit wird 

de 4,5. V 
(iT 4 . 90 ' 0,355 = 0,00437°(5 . 

Bei einer gebrauehliehen Instrumenttype, die bei etwa 1000 Q Wider­
stand bis 17 m V geht, ergibt sieh also, wenn man 1000 Q als groB 
gegen 90 Q ansieht, rund 17 : 4,37 = 4 0 MeBbereieh. Da man mit 
dem Instrument noeh 0,1 m V sieher messen kann, so ist ein Temperatur­
untersehied von 0,001 : 0,00437 = 0,23 0 noeh feststellbar. Wenn es sieh 
bei einer Kuhlanlage um Temperaturabnahmen von etwa 3 0 handelt, 
die die Sole oder die Luft bei der Kuhlung erfahrt, so geniigt diese 
MeBweise nieht, da die Unsieherheit rund 10% ist. 

2. Fur den Briickenwiderstand g = ° wird 
E 

t = a2 

4-+3a 
x 

also bei einer Temperaturanderung dt ist 
a2 

di E, 4 x2-

at = (2 )2 4~ +3a 

G r a ill b erg, Messnngen. 4. Ann. 

E 

(8) 

28 
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FUr d = a, also x = 0 ist die groBtmoglichste Empfindlichkeit 
di E dx 
de = ,ia2·dt· (8 a) 

Verwendet man das bekannte 1-0hm-Millivolt- und -amperemeter 
von Siemens & Halske in Verbindung mit dem Thermometer von 

Heraeus, so ist fur letzteres nach Tab. 22 um lOO° herum ~x =0,1 
(69,33 - 67,42) = 0,19.QrC unda = 69,33£}. t 

Die Thermometer nach Fig. 288 werden normal mit O,Ol A belastet und 
erwarmen sich dabei in freier Luft urn etwa 1/20; in Flussigkeiten kann 
man aber bis zur Belastung 0,1 A gehen, ohne iiber 0,10 Eigenerwar­
mung zu kommen. Bei rund 69 .Q wirksamem Widerstand des ganzen 
Bruckenvierecks darf also die Betriebsspannung bis zu E = 0,1· 69 = 6,9V 
gesteigert werden, wenndie Messung in einer Flussigkeiterfolgt ;damit wird 

di 6,9 A 
dt 4 . 69332 . 0,19 = 0,000 598 "0· , 

Da 1 0 der Instrumentenskala = 1 m V = 1 rnA darstellt, so ist also 

1 0 der Skala = O~~8 = 1,67 ° C, und da man bei diesem Instrument 

noch 1/10° der Skala abliest, so liest man also auf 0,167° C genau ab; 
da aber die Genauigkeit der Messung dieses Instrumentes im all­
gemeinen nur auf 2/10 ° der Skala genau ist, so bestimmt man Tempera­
turen auf 1/3 0 C genau. Das ist fur Temperaturen urn 100° oft be­
friedigend, fUr Kuhlmaschinen aber meist nicht ausreichend. 

3. Wo es auf sehr kleine Temperaturunterschiede und entsprechend 
empfindliche Messung ankommt, da kommt das Millivoltmeter von 
Sie me ns & Hals ke mit Bandaufhangung in Frage, das im technischen 
Betriebe immerhin noch verwendbar ist. Ein solches Instrument emp­
findlichster Form hat 61 .Q Widerstand, die Skala geht beiderseits des 
Nullpunktes bis je 30°, und man kann darauf rechnen, daB die Messung 
von 1/4 0 der Skala noch zuverlassig ist. Da 1 0 = 0,05 mV bedeutet, 
so kann man also Unterschiede von 0,0125 m V messen. Der Wider­
stand des Instrumentes ist mit dem der Zweige des Bruckenviereckes 
von gleicher GroBenordnung; setzen wir also, urn einen Dberblick zu 
gewinnen, g = a, so erhalten wir 

E 
e=---­

a 
8·-+5 

x 
also ist bei der Temperaturanderung dt 

E.8!:!:.... 
de x2 dx E . 8 a dx 

(9) 

dt = (a )2 . dt = (8 a + 5 X)2 • d-"- . 
8--+5 

x 
Mit x = 0 wird die groBtmogliche Empfindlichkeit 

de E dx 
Tt=sa:'a;e- . . . . . (9 a) 
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Nahe 60 0 haben die Heraeusschen Thermometer etwa 61 Q Wider­
stand, dann ware a = g erfiillt, wenn die Vergleichswiderstande ebenso 

.. V I d dx 63,59 - 59,74 
groB gewahlt werden. Dafiir 1St mIt E = 4 0 t un at = 20 
= 0,192 U/o C 

de 4 V 
dt 8--. -6T' 0,192 = 0,00 157 O(J . 

Man kann also Temperaturanderungen von 0,0125 : 1,57 = 0,08 0 Coder 
rund 1/10 0 C feststellen. -

Auf ahnliche Empfir..dlichkeit kommt man auch durch Anwendung 
des Kreuzspulengalvanometers nach Fig. 287. 1st zwar das Instrument 
weniger empfindlich als die empfindlichstm einfachen Galvanometer, 
so empfangt es doch den vollen Strom und nicht nur wie bei der 
Briickenanordnung einen Teilstrom, auch ist es ohne vorgeschalteten 
Manganinwitlerstand von Temperatureinfliissen frei, seine Empfindlich­
keit kann also voll zur Geltung kommen. 

Eine Verdoppelung der Empfindlichkeit laBt sich in jedem der 
3 FaIle erreichen durch Anwendung von 2 Thermometern gleichen Wider­
standes, die llebeneinander in die zu messende Temperatur eingebaut 
und in gegeniiberliegende Zweige des Briickenviereckes eingebaut wer­
den, also bei A und D in Fig. 286. DaB hierdurch eine Verdoppelung 
der Galvanometerausschlage erreicht wird, bedarf keines Beweises. 

Wo nicht die Messung der Temperatur, sondern die Messung von 
Temperaturunterschieden erstrebt wird, sollte man stets direkt die 
Differenz messen, indem man 2 gleiche Widerstandsthermometer ver­
wendet und sie in benachbarte Zweige des Briickenvierecks einbaut, 
also bei 0 und D einschaltet, Fig. 286. Man erhalt wieder die doppelten 
Ausschlage, wenn man 4 Thermometer anwendet, die in die 4 Zweige 
des Briickenvierecks gelegt werden, so daB A und D auf der einen, 
B und 0 auf der anderen Temperatur sich befinden (Kreuzschaltung). 
Beim Zweispulengalvanometer Fig 287 setzt man unter Abschaltung 
des Widerstandes W die zu vergleichenden Thermometer unmittelbar 
in die Stromkreise der beiden Spulen. 

Es versteht sich, daB fiir die Mcssung von Tfmperaturdifferenzen 
nach diesen Methoden die Widerstande der Thermometer sehr gut 
gegeneinander abgeglichen sein miissen. 

Bei der Messung von Temperaturunterschieden kann man ferner 
eine VergroBerung der Ausschlage und damit der Empfindlichkeit er­
reichen durch Steigerung der Betriebsspannung E. Diese ist im all­
gemeinen durch die Riicksicht begrenzt, daB sich bei gleichzeitig zu­
nehmender Stromstarke im Thermometer dessen Drahtspirale vermoge 
des eigenen Ohmschen Widerstandes erwarmt, und zwar quadratiscb, 
so daB eine zu hohe Temperatur gemessen wird. Bei der Messung 
von Temperaturunterschieden fallt dieser Fehler fast heraus, so­
fern beide Thermometer gleichartig armiert sind und daher bei gleichem 
Stromdurchgang dieselbe Warmestauung und gleiche Temperatur­
erhOhung erfahren. 

28* 
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Die Erwiirmung des Me/3widerstandes ist sonst die ernsthafteste 
Fehlerquelle bei der Widerstandsthermometrie, die sich der Steigerung 
der Empfindlichkeit durch Verwendung hoherer Betriebsspannung ent­
gegenstellt. Der durch den MeBdraht gehende Strom bewirkt eine 
Temperaturerhohung uber die Umgebung hinaus, die einerseits von 
der Stromstarke, andererseits von der Art des Einbaues abhangt, d. h. von 
der Leitfabigkeit des gesamten Einbaues. Stark isolierende Einbau­
weisen sind daher zu vermeiden, auch abgesehen von dem allgemein 
thermometrischen Gesichtspunkt, daB dadurch die Nacheilung in der 
Anzeige sich vergroBert. Die Angaben der Tab. 22 Mnnen daher un­
mittelbar zur rechnerischen Ermittlung der Temperatur nur dienen, 
wenn die Stromstarke so gering ist, daB eine im Verhliltnis zur MeB­
genauigkeit merkliche TemperaturerhOhung nicht statthat; das ist dann 
der Fall, wenn eine Steigerung der Betriebsspannung z. B. auf den 
doppelten Wert genau den doppelten Ausschlag des Bruckengalvano­
meters zeitigt; durch solche Beobachtung kann auch der EinfluB der 
Temperaturerhohung zahlenmaBig ermittelt werden. Der EinfluB der 
Erwarmung laBt sich aber auch eliminieren, indem man mit be­
stimmter Betriebsspannung arbeitet und eine Eichung des Thermo­
meters dabei vornimmt, oder man muG jede Messung auf die Messung 
einer Temperaturdifferenz abstellen, was bei niedrigen Temperaturen 
stets tunlich ist, wahrend bei hOheren Temperaturen an die Prazision 
der Messung mindere Anspruche gestellt zu werden pflegen. - Die Ver­
gleichswiderstande pflegen aus einem Material ohne Temperaturkoeffi­
zienten genommen zu werden. 

Widerstandsthermometer werden im allgemeinen bis etwa 600 0 

verwendet. 
b) Thermoelektrische MeBmethoden lassen sich weiter hinaus an­

wenden, werden jedoch auch schon bei niederen Temperaturen nicht 
ungern verwendet, namentlich auf der Reise, weil sie die lastige Batterie 
und den Regelwiderstand vermeiden, wahrend sie vor den Quecksilber­
thermometern den Vorteil haben, daB man die Ablesung an beliebigem 
Ort fern der MeBstelle machen kann, namentlich auch mehrere Ab­
lesungen an einem Ort. 

Soweit die thermoelektrischen und andere Gerate zur Messung be­
sonders hoher Temperaturen dienen, bezeichnet man sie als Pyrometer. 

Es ist bekannt, daB beim Thermoelement die Verbindungsstelle 
zweier Drahte aus verschiedenen Metallen der zu messenden Temperatur 
ausgesetzt wird, wahrend die andere Dbergangsstelle, die den Strom­
kreis schlieBt, und aIle anderen Dbergangsstellen, falls man ein drittes 
Metall verwendet, auf derselben bekannten Temperatur gehalten wer­
den. In dem gebildeten Stromkreis entsteht eine Thermokralt E, die 
bei einem bestimmten Metallpaar von dem Temperaturunterschied der 
beiden Dbergangsstellen abhangt. Nach MaBgabe von Fig. 290 wird 
das in einem Schutzrohr meist aus Eisen montierte Thermometer mit 
einem Galvanometer verbunden, das die Temperatur ablesen laBt. 

Die beiden fUr das Thermoelement zu verwendenden Metalle mussen 
in Drahtform darstellbar, also nicht zu sprode sein; sie dUrfen bei 
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den Temperaturen, ffir die sie verwendet werden sollen, nicht Ver­
anderungen erIeiden, also sich nicht oxydieren oder anders angreifen 
lassen und nicht inhomogen werden, was z. B. ffir das an sich sehr 
rein darstellbare Platin bei hohen Tem-
peraturen nicht zutrifft, so daB eine 
Schutzhiille notig wird; endlich soll die 
Thermokraft gegeneinander passende, 
gut meBbare Werte haben. Aus diesen 
Grunden haben nur wenige Paare Ein­
gang gefunden, fur die der Verlauf der 
Thermokraft E~ fUr den Fall, daB die 
auBere Lotstelle auf 0 ° C, die innere auf 
to sich befindet, sowie der Differential- Th 

. dE f" hi d T quotIent e = at ur verse e ene em-

peraturen t der inneren Lotstelle in 

T 

l 

Fig. 200. ThermoeJement mit 
Ga lvanometer. 

Tab. 23 gegeben ist; die Kenntnis von E ist wieht.ig zur direkt.en 
Messung von Temperaturuntersehieden. 

Tab. 23. Thermoele ktromotorische Krafte E~ mV von to gege n 
flV 0° C und thermoele ktrische Empfindlichkeit e --- bei to C to C 

nach F. Hoffmann. 

bei Er-
wii.rmung Konstantan Konstantan Konstantan Platin Silber 

+Pol Kupfer Silber Eisen Platinrhodium Gold 
-Pol 

t E E E E E e E E E E 

- 258.6 0.289 -4.654 
-- 205 0.0987 -1.948 
-- 192 -5.21 +16.7 -5.20 +15.5 - 7.52 +19.5 
-- 154 0.0153 -0.312 
-- 100 
- 78 -2.60 29.4 -2.59 29.1 -_3.60 41.5 
- 70.5 0.0137 -0.186 

0 0 36.5 0 37.0 0 49.7 0 5.4 0 -0.016 
+ 20 +0.76 38.0 +0.77 38.8 +1.02 51.0 0.11 5.8 
+ 100 4.07 44.5 4.09 44.9 5.20 54.0 0.64 7.2 0.0115 0.192 
+ 200 8.79 50.0 8.85 50.7 10.68 54.6 1.43 8.4 
+ 300 14.03 54.9 14.16 55.2 16.09 55.0 2.3 9.05 
+ 400 19.63 58.0 19.92 59.3 21.55 55.5 3.2 9.5 
+ 500 25.54 60.0 26.04 63.0 27.14 55.8 4.2 9.85 
+ 600 32.50 66.3 32.75 56.2 5.2 10.2 
+ 800 7.3 10.8 
+1000 9.5 11.5 
+1200 11.9 12.05 
+1400 14.3 12.5 
+1600 16.8 -
+1700 18.0 -

Am langsten in Verwendung ist das Lechatelier-Pyrometer, das 
einerseits Platin, andererseits eine Legierung von Platin mit 10% Rho­
dium hat. Es ist besonders widerstandsfahig gegen hohe Temperaturen 
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und bis etwa 1600 0 C brauchbar, sofern nicht die Armierung (s. unten) 
daran hindert. Wegen der geringen elektromotorischen Thermokraft 
wird es freilich fur tiefere Temperaturen wenig verwendet. 

Lechatelier - Instrumente werden von der Physikalisch-Tech­
nischen Reichsanstalt geprtift und beglaubigt. Nach Versuchen, die 
das Institut mit diesen Pyrometern vornahm, ist die Angabe ver­
schiedener Instrumente gut miteinander vergleichbar; bei einer Tem­
peratur von 10000 C betragt die Unsicherheit etwa ± 50. 1m Ge­
brauch schmilzt gelegentlich die SchweiBstelle der beiden Drahte fort; 
man kann die Enden einfach wieder umeinander wickeln. Nur wird 

A.fH#'Jdr"ur 
«krQwl"JsQnrl 

dadurch das Pyrometer allmahlich kUrzer. -
Mit unedlen Metallen macht man neuerdings 

auch Messungen bis herauf zu 900 0 C, wozu man 
folgende Paare verwendet, fUr die noch die 
Thermokraft bei 1065 0 C gegen 25 0 angegeben 
wird, die also etwa die vier- bis sechsfache von 
der des Lechatelierschen ist. 

Nickel gegen Nickel + 10% Chrom E~~65=41 ,8 m V 
Nickel + 10% Aluminium gegen 

Nickel + 10% Chrom . . . . . . 46,2" 
Nickel + 65% Kupfer gegen Nickel 

+ 10% Chrom. . . . . . . . . . 75,4" 

W egen der groBen Unterschiede, die schon 
geringe Verunreinigungen im Gefolge haben, 
konnen die oben gegebenen Zahlen nur als 
Anhalt dienen, und eine Eichung ist unumgang­
lich. Wo man aber ofter Thermoelemente braucht 
und sich solche nach Bedarf in wechselnden 
Formen selbst herstellen will, beschafft man 
zweckmaBig einen groBeren Vorrat einer Drahtart 

J<'ig. 291. Lechatelier- 11 d h I h E 
Pyrometer von Keiser und ste t essen t ermoe ektrisc e igenschaften 

& Schmidt. ein fur allemal fest. Insbesondere Konstantan, 
das sich durch bcsonders hohe Thermokrafte gegen viele Metalle aus­
zeichnet, ist in seiner Zusammensetzung nicht einheitlich definiert, 
und das gleiche gilt bekanntlich von technischem Eisen. 

Das Thermometer wird als Stabthermometer bis zu mehreren Metern 
Lange hergestellt nach MaBgabe von Fig.291. Sein wirksamer Teil 
ist ein Thermoelement, gebildet aus zwei Drahten von 0,6 bis 1 oder 
2 mm Durchmesser, die miteinander verlotet oder verschmolzen sind. 
Meist ist es nicht angangig, das Thermoelement direkt der zu messen­
den Temperatur auszusetzen. Es muB mit einer PorzellanhUlle ver­
sehen werden, um Kohlenoxyd abzuhaltcn, das meist in den zu unter­
suchenden Gasen ist oder doch zeitweise darin sein kann, und das 
beim Lechatelier - Pyrometer die Platinrhodiumlegierung und da­
mit die elektromotorische Kraft vera,ndert; bei anderen Metallpaaren 
ist namentlich der EinfluB der Wasserdampfe zu fUrchten. Die Not­
wendigkeit der UmhUllung ist deshalb oft bedauernswert, weil ohne 
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sie die Tragheit geringer ware. Will man nun das Ganze gegen StoBe 
sichern, so versieht man es mit einem auBeren Eisenmantel; dann ist 
es nur bis etwa 1000 0 brauchbar. Statt Porzellan verwendet man, 
namentlich ffir Instrumente, die dauernd im Feuer liegen, Fassungen 
aus Marq uard tscher Masse, einem Material, das bester Schamotte 
an Feuerfestigkeit wesentlich uberlegen ist. 

Das Thermometer ist also (Fig. 291) meist ein stabformiger Korper 
mit zwei Polklemmen; in ihm laufen die beiden Drahte entlang. Einer 
der Drahte ist behufs Isolation mit einem engen Porzellanrohr um­
hiillt; beide sind dann in ein weiteres Porzellanrohr gesteckt, das vorne 
geschlossen ist und 1600 0 aushalt. 

FUr die Messung der entstehenden Thermokriijte dient ein empfindliches 
Millivoltmeter, dessen Skala. z. B. beim Lechatelier-Instrument bis 
zu 17 m V zu gehen pflegt. 

Ein Millivoltmeter miBt die Klemmenspannung an seinen eigenen 
Klemmen, die um den Spannungsabfall im Element und in den Zu­
leitungen geringer ist als die Angaben obiger Tabellen und als die 
Eichangaben der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ffir Le­
chatelier - Instrumente, die stets elektromotorische Krafte meinen. 
Der Spannungsabfall hat die GroBe J. W, worin J die Stromstarke 
und W der Widerstand ist; da nun J vom gesamten Widerstand, 
d. h. auch dem des Galvanometers abhangt, so wird auch die abge­
lesene Spannung eine verschiedene sein, je nach dem angewendeten 
Galvanometer. Deshalb gibt die Reichsanstalt fur das Lechatelier­
Pyrometer nur dessen elektromotorische Kraft an, und man hat 
je nach dem angewendeten Galvanometer eine Umrechnung vorzu­
nehmen, die eine einfache Anwendung des Ohmschen Gesetzes ist. 
Kennt man die Widerstande von Element und Galvanometer, so er­
mittelt man am besten ein ffir allemal die ffir diese Kombination charak­
teristische Beziehung zwischen Galvanometerangabe und Temperatur. 
Meist hat das Galvanometer schon die entsprechende Temperaturskala, 
oder die liefernde Firma gibt sie an. Wechselt man aber das Galvano­
meter aus oder hat man sehr lange Leitungen zwischen Element und 
Galvanometer, so kann man durch Nichtbeachtung des Gesagten Fehler 
begehen. 

Der Widerstand des Thermometers und der Leitungen ergibt sich zu 
lm 

W=c·--
qmmB ' 

dabei ist c von der Temperatur t abhangig. Tab. 24 gibt die in Frage 
kommenden Werle von Co und der Temperaturkoeffizienten. 

Tab. 24. Elektrischer Widerstand Co Q. mm2 bei 0 0 C und Zu­
m 

nahme l00Lic desselben fur 100 0 Temperatursteigerung. 

Konstantan Kupfer Silber Eisen Platln Gold 

() o •• 0,5 0,0175 0,017 0,11 0,094 0,022 
100 Ll C -0,0015 +0,0070 +0,0061 +0,050 +0,0225 +0,008 
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Aus Tab. 23 ist zu entnehmen, daB man mit dem bekannten 1-0hm­
Millivolt- und -amperemeter von Sie mens & Halske (§ 79, a) auf keine 
brauchbare Me{Jgenauigkeit kommt. Wegen des geringen Instrumenten­
und damit Gesamtwiderstandes treten merkIiche Stromstarken und 
daher merkIiche Spannungsabfalle auf; hat z. B. das Element mit Ver­
bindungsleitungen ebenfalls gerade 1 Q Widerstand, so ist die KIemmen­
spannung am Instrument nur die Halfte der in Tab. 23 gegebenen 
Thermokrafte, also bei Silberkonstantan 600 0 nur 16,25 m V. Da der 
Skalenteil des Instrumentes 1 m V bedeutet, so wurden von den 150 0 

der Skala nur rund 16 ausgenutzt werden 
Dagegen ist das auch mit Spitzenlagerung versehene neuere 1O-0hm­

Normalinstrument derselben Firma fur hahere Temperaturen wohl 
brauchbar, weil es nur 45 m V MeBbereich hat, also 1 0 = 0,3 m V be­
deutet, und weil des haheren Widerstandes wegen auch hahere Span­
nungen an das Instrument kommen. Habe ein Konstantan-Eisen­
Thermometer von 1,5 m Lange Drahte von 1 mm Durchmesser, so ist 
dessen Widerstand unter Benutzung von Tab. 24 wie folgt zu berechnen: 

Der Konstantandraht hat 0,5 . -~~8- = 0,96 Q Widerstand. Der Wider-
0,7 

stand des Eisendrahtes hangt von der Temperatur ab und ist 
bei 0 0 20 0 100 0 200 0 400 0 600 0 C 

0,21 0,23 0,31 0,40 0,59 0,78 Q. 

Doch sind die Elementendrahte nicht in ganzer Lange auf der zu messen­
den Temperatur; es wird wegen der Ableitung von der Latstelle her 
(§ 101) verlangt, daB eine genugende Strecke auf der MeBtemperatm 
ist; andererseits wird verlangt, daB der Dbergang auf die auBeren 
Kupferleitungen kalt bleibe. Nach Lage der Dinge werde geschatzt, 
daB die Halfte der Drahte als "warm", die andere Halfte als "kalt" 
aufgefaBt werden kanne, eine Schatzung, die ahnlich der ffir die Faden­
korrektion am Flussigkeitsthermometer ist. Dann kann man die Wider­
stande des Eisendrahtes als abhangig von der MeBtemperatur wie 
folgt ansetzen: 

0,21 0,23 0,27 0,31 0,41 0,50 Q, 

also wird der Widerstand des Thermometers 
1,17 1,19 1,23 1,27 1,37 1,46 Q, 

und kann gegen 10 Q nicht vernachlassigt werden. Selbst die beiden 
Leitungen zum Galvanometer von 2,5 mm 2 Querschnitt und 2 X 5 = 10m 
Lange sind mit 0,07 Q Widerstand nicht ganz unbeachtlich. Es ergibt 
sich der Widerstand auBerhalb des Galvanometers 

1,24 1,26 1,30 1,34 1,44 1,53 Q, 
der Gesamtwiderstand 

W = 11,24 11,26 11,30 11,34 11,44 11,53 Q. 
Gelten ffir das besondere Drahtmaterial die Thermokrafte nach Tab. 23, 
so ist also die EMK., wenn die auBere Dbergangsstelle auf 20 0 gehalten 
wird 

E = -1,02 . ° . + 4,18 9,66 20,53 31,73 m V, 
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also die Klemmenspannung am Galvanometer 

bei 0° 20° lOoo 200° 400° 600° C 
e = -0,91· 0· +3,70 8,52 17,96 27,5 mY. 

I d Ge d O· d· E f· dli hk . 0,91 + 8,52 n er gen von 100 1St Ie mp ill c eIt e = 200 

= 0,047 mV/o Coder lie = 21 ° C/mV; da das 10-0hm-Instrument noch 

1/6 Skalenteil = o~ = 0,06 mV sicher anzeigt, so findet die Ablesung 

auf 21 • 0,06 = 1,3 ° C genau statt. Fiir viele FaIle mag das reichen, 
zumal bei hoheren Temperaturen. 

Die Umstandlichkeit, die in der Beriicksichtigung des Widerstandes 
von Thermometer und Leitung liegt, wird vermieden, wenn man ein 
Instrument groBen Widerstandes verwendet, dem gegeniiber die Wider­
stande und Widerstandsunterschiede der ersteren vernachlassigt werden 
konnen. Viel gebrauchlich sind Instrumente von etwa 1000 Ohm Wider­
stand, die bis 17 m V gehen und in 0,2 m V geteilt sind. Fiir kleine 
Temperaturunterschiede kommt die schon oben erwahnte Type 
mit Bandaufhangung von Siemens & Halske in Frage; mit solchem 
Instrument erhalt man bei niederen Temperaturen die groBte thermo­
elektrisch mit technischen Hilfsmitteln, d. h. ohne Kompensations­
methoden, erreichbare Empfindlichkeit in folgender GroBe. Das In­
strument von 61 Q Widerstand laBt noch 0,0125 m V sicher erkennen. 
Das Thermoelement bestehe aus Konstantan und Silber und habe daher 
bei + 20° die Empfindlichkeit 0,038 m V;o C, wenn die Elementdrahte so 
stark und kurz sind, daB fur Widerstand unbeachtet bleiben kann; man 
fiihrt sie dann am besten selbst (ohne auf Kupferleitungen iiberzugehen) 

bis an. das Galvanometer. Da.sselbe laBt dann ° ~~!25 ;-~c = 0,33 ° C 
noch slCher erkennen. ' m I 

Da man bei Widerstandsthermometern mit demselben Instrument 
noch 0,08 ° C und bei Kreuzschaltung sogar die Halfte davon erkennen 
konnte, so bleibt also die erreichbare Empfindlichkeit der thermo­
elektrischen Messung hinter der der Widerstandsmessung erheblich 
zuriick. Die Vorteile der thermoelektrischen Messung liegen aber in der 
Moglichkeit, sehr lokale Messungen auszufiihren und Oberflachentem­
peraturen zu messen (§ 101) und in der Vermeidung der besonderen 
Stromquelle. Dem gegeniiber steht als Vorteil der Widerstandsthermo­
meier die Moglichkeit, einen Durchschnittswert aus groBerem Bereich 
direkt zu messen, dabei sogar den Mittelwert nach beliebigem Gesetz 
zu bilden, z. B. iiber den Durchmesser eines Rohres hin die Randzonen 
nach MaBgabe von Fig. 109 § 56 starker zu beriicksichtigen; vor allem 
geben aber thermoelektrische Messungen nur Temperaturunterschiede, 
wahrend die Widerstandsmessungen zumal unter Benutzung einer 
Vergleichsschaltung nach Fig. 287 die Temperatur der MeBstelle an­
geben unabhangig von der der Umgebung; in technischen Betrieben 
mit wechselnder Umgebungstemperatur ist das eine wesentliche Er­
leichterung. Diese Bemerkung bezieht sich auch auf die Beeinflussung 
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des Galvanometers durch die Temperatur, die noch auBer der Tem­
peraturanderung der anderen Lotstelle zu beach ten ist. 

Oft ist die Skala der fUr Thermoelemente gelieferten Galvanometer 
verstellbar, und man stellt sie vor Beginn des Versuches so ein, daB 
sie Raumtemperatur zeigt, wenn das Thermoelement einfach im Raume 
liegt. Das bedeutet freilich, daB man die Angaben der Tab. 23 statt 
auf Temperaturen fiber 0° einfach auf die Temperaturunterschiede fiber 
Raumtemperatur bezieht und die Anderungen von e unbeachtet liiBt. 

Eine Fehlerquelle fUr die thermoelektrische Messung, aber auch fUr 
die Widerstandsmessung sind schiidliche Thermokriitte. Inhomogenitaten 
des Schenkelmaterials veranlassen solche, wenn sie im Bereich des Tem­
peraturgefalles aus dem MeBraum nach auBen liegen; da aIle Drahte infolge 
des Ziehprozesses inhomogen sind, so miissen sie durchAusgliihenhomogen 
gemacht werden; man leitet dazu eine Zeitlang einen Strom durch sie; 
besonders bei Konstantan ist das erforderlich. Man priift die Homogenitat, 
indem man den Draht beiderseits an ein sehr empfindliches Galvanometer 
anschlieBt und mit der Bunsenflamme langsam daran entlangstreicht, 
so daB er stellenweise ergliiht, wobei die Inhomogenitaten Thermo­
krafte auslosen. Schiidliche Thermokriifte konnen ferner da auftreten, 
wo der auBere Stromkreis Dbergange auf ein anderes Material auf­
weist; bei Messung hoherer Temperaturen geniigt es meist, darauf zu 
achten, daB z. B. die Messingpolklemmen des Galvanometers nicht odeI' 
beide gleichmaBig von der Strahlung etwa des Dampfkessels getroffen 
werden; das Thermometer muB auBen so lang sein, daB die auBeren 
Pole, wo del' Elementendraht an Messing und weiter an Kupfer anzu­
schlieBen pflegt, keine merkliche Erwarmung durch Leitung von der 
MeBstelle her erfahrt; da Silber und Konstantan die Warme sehr ver­
schieden gut leiten, so konnte die Erwarmung beider Pole verschieden 
werden, wenn sie iiberhaupt merklich ist; Eisen und Konstantan gleichen 
sich in diesel' Hinsicht besser. Oft ist deshalb del' Elementendraht 
an dem aus Porzellan bestehenden Thermometerkopf auBen als warme­
abgebende Spirale entlanggefiihrt. 

VOl' den eigentlichen Thermometern haben die elektrischen Methoden 
der Temperaturmessung den Fortfall der Fadenkorrektion und das 
voraus, daB man die Ablesung in einiger, ja beliebiger Entfernung vom 
Orte, dessen Temperatur festzustellen ist, machen kann. Man kann 
also die Ablesungen mehrerer Temperaturen an einer Stelle machen 
und erspart die Wege etw/J, zu schwer zuganglichen Rohrleitungen. 
Auch Registrierung der Galvanometerangaben ist moglich; erwahnt 
seien in dieser Hinsicht die Multithermographen, die 6 Thermometer der 
Reihe nach an ein Galvanometer schalten und den Zeiger an das 
Papier andriicken, so daB auf dem Streifen 6 Kurven entstehen, die 
voneinander z. B. durch die Farbe unterschieden werden (Siemens 
& Halske, Hartmann & Braun, auch Kreuzspulenschaltung nach 
Fig. 287). Endlich ist es moglich, thermoelektrische und Widerstands­
thermometer mit sehr feinen Drahten (0,02 mm) auszustatten und 
dadurch ihre Tragheit aufs auBerste zu beschranken. Vgl. Z. d. V. D. I. 
1914, S. 603. 
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100. Betriebsinstrumente. Wahrend die bisher besprochenen In­
strumente hohen Anforderungen an Genauigkeit entsprechen, aber den 
Nachteil haben, von sorgsamer Behandlung abhangig oder zerbrechlich 
zu sein, sollen die folgenden Instrumente fiir Betriebe verwendet werden, 
wo sie roher Behandlung ausgesetzt sind, wo dafiir aber eine nur 
maJ3ige Genauigkeit ausreichend ist. 

Graphitpyrometer (Fig. 292) bestehen aus einem Graphitstab, der 
in eine Eisenhulle eingeschlossen und nur an einem Ende mit ihr ver­
bunden ist. Unter dem EinfluB h6herer Temperaturen dehnt sich die 
Eisenhiille in der Lange aus, wahrend Graphit die Eigenschaft hat, 
kaum mit der Temperatur die Lange zu andern. Daher entsteht eine 
Relativbewegung der beiden freien Enden gegeneinander, die man fur 
eine Zeigerbewegung ausnutzen kann: ein Gehause mit Skala sitzt auf 
dem Eisenrohr, wahrend der Zeiger mit dem Graphitstab in Verbindung 
steht. - Metallthermometer nutzen die verschiedene Ausdehnung zweier 
Metalle zur Messung aus. - Es ist natiirlich, daB bei 
solchen Instrumenten die ganze Lange der messenden 
Stabe der Temperatur ausgesetzt sein muB. Auch muB die 
Masse der Stabe erst durchwarmt werden; daher zeigen 
sie erst nach langerer Zeit an: sie sind sehr trage. 

Thalpotasimeter nutzen die Tatsache, daB bei siedenden 
Flussigkeiten eine eindeutige Beziehung zwischen Spannung 
und Temperatur besteht, zur Temperaturmessung aus. 
Wenn ein eisernes ThermometergefaB teilweise mit Ather 
gefiillt ist, so kann ein Manometer, das man durch Kapillar­
rohr damit verbindet, direkt in Grade Celsius geteilt werden. 
Dabei wird sich das Kapillarrohr und das Federrohr des Mano­
meters mit flussigem Ather anfiillen, welcher dorthin als nach 
dem kalteren Teil destilliert. Es muB jedoch soviel Ather 
vorhanden sein, daB bei allen Temperaturen noch Flussigkeit 

Fig. 292. 
Graphit- oder 
MetaJlth~rmo­

meter. 
vorhanden ist und die Dampfe gesattigt sind. - Das Thal­
potasimeter ist theoretisch inkorrekt, wei! es vom auBeren Luftdruck ab­
hangig ist und bei wechselndem Barometerstand verschiedene Angaben 
macht. Die zu messende Temperatur legt die absolute Spannung im Ther­
mometergefaB fest, das Manometer aber zeigt nicht absoluten, sondern 
Dberdruck an. Das kann gelegentlich selbst bei roheren Messungen merk­
liche FeWer ergeben. Instrumente mit Atherfiillung k6nnen etwa von 
50° (nicht weniger) bis 180° benutzt werden. Von 360° bis zur Rot­
glut (650°) hat man entsprechende Instrumente mit Quecksilberfiillung, 
in denen der Quecksilberdampf die gleiche Rolle spielt wie sonst der 
Atherdampf. Bei maJ3igen Temperaturen, um 0° herum, wird fliissige 
Kohlensaure als Fullung benutzt. Ahnliche Instrumente kommen auch 
als Fernthermometer in den Handel (Fournier - Thermometer von 
Gebriider Schmidt, Reutlingen),indem der Druck durch ein Kapillar­
rohr auf maJ3ige Strecken fortgeleitet werden kann. Die Temperatur 
der Leitung ist ohne EinfluB auf die Angabe. 

In den Quecksilberdruckthermometern ist Quecksilber so in einen 
genugend widerstandsfahigen Behalter eingeschlossen, daB es denselben 
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ganz ausfiillt unter Vermeidung jedes Luftraumes. Da also bei einer 
Erwarmung das Quecksilber an freier Ausdehnung gehindert wird, so 
entsteht eine Spannung, die als MaB fUr die Temperatur an einem 
Manometer abgelesen wird; das Manometer ist empirisch in Grade 
Celsius geteilt. Den stahlernen Quecksilberbehalter kann man mit dem 
Manometer durch ein langeres Kapillarrohr verbinden und 80 die Vor­
richtung zum Ubertragen des Ergebnisses bis auf etwa 50 m Entfernung 
benutzen. Es treten dann (nicht jedoch bei den Thalpotasimetern mit 
Fernablesung) Verhaltnisse auf ahnlich denen, die beim gewohnlichen 
Quecksilberthermometer die Notwendigkeit einer Fadenkorrektion er­
geben. Das Quecksilber in Kapillarrohr und Manometerfeder, dessen 
Menge man freilich moglichst klein halt (Durchmesser der Ka pillare 
0,5 mm), start, indem seine Temperatur - die Temperatur der Um­
gebung - die Messung beeinfluBt. Eine Korrektion ist aber nicht 
so leicht zu machen wie beim gewohnlichen Thermometer. - Diese 
Thermometer sind von - 20 0 bis + 350 0 brauchbar, soweit etwa, 
wie das Quecksilber flussig ist. 

AuBerlich stellen sich Thalpotasimeter und Quecksilberdruck­
thermometer, soweit sie nicht der Fernablesung dienen, als ein 
einhiillendes Eisenrohr dar, das in einen Flansch o. dgl. endet; auf 
der anderen Seite des Flansches ist ein Manometer (ahnlich WlC 

Fig. 292). 
Thalpotasimeter u. dgl. Instrumente vergleicht man von Zeit zu 

Zeit mit gepriiften Glasthermometern oder halt sie, wenig genau 
in siedendes Wasser, besser in stromenden Damp£. Ihr Zeiger pflegt 
nachstellbar zu sein, so daB man ihn richten kann. 

Die in der Tonindustrie ublichen Segerschen Kegel sind dreiseitige ab­
gestumpfte Pyramiden aus Tonerdesilikaten, die je nach ihrer Zusammen­
setzung bei verschiedenen Temperaturen zu schmelzen beginnen. Sie 
werden in 58 Nummern hergestellt; die ihrer Nummer entsprechende 
Temperatur gilt als erreicht, wenn der Kegel so weit zusammengefallen 
ist, daB die Spitze des Kegels die Unterlage beruhrt. DaB dies nicht 
nur von der Endtemperatur, sondern auch von der Da uer der Ein­
wirkung abhangt, entspricht den Bedurfnissen der keramischen In­
dustrie. 

101. Eichung und Einbau der Thermometer. Nach Auswahl der 
fur einen bestimmten Zweck nach MeBbereich, Empfindlichkeit und 
sonstigen Eigentumlichkeiten geeigneten MeBweise ist die zu einem ge­
wissen Skalenwert zugeordnete Temperatur des warmeaufnehmenden 
Elementes (Quecksilberkugel, Widerstandsdraht, Lotstelle) zu ermitteln. 
Einige bezugliche theoretische Rechnungen, die in § 99 gegeben wurden, 
fuhren nur dann zum Ziel, wenn die Konstanten der verwendeten 
Materialien bekannt sind; Tabellenwerte kann man nicht ohne weiteres 
verwenden, wei! kleine Verunreinigungen bereits bedeutenden EinfluB 
auf den Wert haben. Will man sich also bei fertig gelieferten Geraten 
nicht auf die liefernde Firma verlassen, oder halt man nach langerem 
Gebrauch eine Nachprufung erforderlich, so hat man .eine Eichung der 
Gerate vorzunehmen. 



101. Eichung und Einbau der Thermometer. 445 

Weiterhin kommt es darauf an, die Gerate so in die zu untersuchende 
Anlage einzubauen, daB das warmeaufnehmende Element die zu mes­
sende Temperatur annimmt. 

Fur die Eichung von Thermometern kommt das Zuruckgehen auf 
die Fixpunkte 0 ° und 100 ° technisch meist nicht in Frage, da die 
Schwierigkeiten der genauen Versuchsdurchfiihrung erheblich sind. Zur 
Priifung des OO-Punktes verwendet man ein GefaB mit Eis, das in 
Wasser getrankt ist und dessen Temperatur auf 0 ° halt; der Barometer­
stand spielt keine Rolle. Zur Priifung des Siedepunktes verwendet 
man den Siedeapparat, der in § 31, Fig. 57 als Mittel zur Be­
stimmung des Barometerstandes besprochen wurde. Der Barometer­
stand muB beachtet werden. Die Festpunkte pflegen durch Marken 
auf dem Rohr selbst festgelegt zu sein, ffir den Fall, daB die Skala 
sich verschiebt. Auch wo die Skala gar nicht bis zu dem betreffenden 
Festpunkt reicht, sind diese Marken oft dennoch vorhanden. 
Dazu ist das Rohr erweitert und nachher, an der Stelle des 
Festpunktes, wieder verengt (Fig. 293}. Man informiere sich 
in physikalischen Buchern. Fiihrt man die Versuche mit 
unvollkommenen Hilfsmitteln an Thermometern aus, die von 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gepriift sind, so 
erhalt man meist abweichende Ergebnisse, woraus hervor­
geht, daB die Untersuchung nicht leicht so genau durch­
zufuhren ist, daB die Muhe sich lohnt. 

AuBerdem erhalt man eben nur 2 Punkte, und Zwischen­
temperaturen bleiben unsicher. Solche k6nnen nun durch 
Beobachtung von Siedepunkten oder Schmelzpunkten an­
derer Stoffe festgelegt werden. So ist der Schmelzpunkt 
von Natriumsulfat (genauer: der Umwandlungspunkt der 
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Fig. 293. 
Thermo· 

meter mit 
kiinstlichem 
Nullpunkt. 

Kristalle Na2S04 • 10 aq in Na2SO" + 10 aq) sehr genau zu 32,38 ° be­
kannt. Aber gegen die Genauigkeit der Untersuchung sind die gleichen 
Einwendungen zu machen, dazu kommt noch die Schwierigkeit, die be­
treffende Substanz ganz rein zu erhalten. Immerhin seien einige gut 
festgelegte Temperaturen in Tab. 25 angegeben. 

Tab. 25. Festpunkte der TemperatuJ'. 
ldepunkt von CO2 , . • • • • • -78,3 + 0,017 . (p - 760) 
ilmelzpunkt von Hg. . . . . . -37,7 

" "H20. . . .. 0 
aubersalzkristalle Na2SO,· IOH20 
Umwandlung in Na2SO, + 10 H20 
ldepunkt von H20. . . . 

" "Naphthalin . 
ilmelzpunkt von Zinn Sn 
ldepunkt von Schwefel S . 
ilmelzpunkt von Al . 

" Au . . . 
" Pt .. . 

+32,38 
+100 + 0,0375· (p -760) 
+218,0 + 0,0585· (p - 760)- 0,000025. (p-760)2 
+231,8 
+444,5 + 0,0910· (p-760)-O,OO0043. (p-760)2 
+ 658 (unsicher wegen Schwierigkeit der Rein-

+106! 
+1760 

darsteIIung) 

Um ein Thermometer im Dampf siedenden Naphthalins oder Schwe­
fels zu eichen, kann man ein entsprechend weites einerseits geschlos­
senes Rohr (aus Glas, wohl auch aus Eisen) verwenden, das senkrecht 
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aufgestellt, im untersten Teil mit der Substanz gefiillt und oberhalb 
deren Oberllache mit Warmeschutzmasse umgeben wird. Es ist so 
lang, daB man auch ein stab£Ormiges Widerstandsthermometer ein­
tauchen kann; im obersten Teil fehlt die Isolation, 80 daB die Dampfe 
wieder kondensieren. Das zu priifende ThermomEter wird mit einem 
Strahlungsschutz aus Eisen oder Asbest umgeben, wie solche fur die 
Messung selbst sogleich besprochen werden. 

Es wird indessen empfoWen, Eichungen durch Vergleich mit Normal­
thermometern auszufiihren, die ihrerseits mit Priifschein der Reichs­
anstalt versehen sind. Bis 100 0 fiihrt man den Vergleich mit Wasser 
aus, indem man zwei groBe Becherglaser ineinander steUt und beide 
mit Wasser fwlt, so daB das innere mit Wassermantel versehen ist. 
Man erwarmt das Ganze auf gegen 100 0 und vergleicht wahrend del' 
Abkiihlung das zu priifende mit dem Normalthermometer bei ver­
schiedenen Temperaturen. Dazu faBt man beide in einer Hand so, daB 
die Kugeln dicht benachbart sind, bewegt sie unter Wasser hin und 
her, damit sie die Wassertemperatur annehmen, und liest schnell hinter­
einander beide abwechselnd mehdach ab; auch der Faden bleibt dabei ein­
getaucht. Am besten ist das mit gleicWangen Thermometern zu machen, 
auBerdem wird die Genauigkeit um so groBer, je langsamerdas BadabkiiWt. 

Fiir Temperaturen iiber 100 0 verwendet man zu demselben Ver­
fahren Naphthalin (fliissig von 80 bis 218°), 01 oder Schwefel (fliissig 
von 113 bis 445 O); doch wachsen die Schwierigkeiten der Arbeit. 

Fiir Temperaturen unter 0 0 verwendet man Sole, die man der zu 
untersuchenden Kiihlanlage entnimmt, auch kann man mit fliissiger 
Luft oder mit KoWensaureschnee tiefere Temperaturen erzeugen. 

Elektrische Thermometer in langer Fassung oder Graphitpyrometer 
und andere in § 100 besprochene Betriebsinstrumente lassen das gleiche 
Verlahren zu, wenn man einen Eisenbehalter von passender GroBe oder 
ein HolzfaB mit heiBem Wasser anwenden kann. Die Verlangsamung 
des Abkiihlungsvorganges durch Warmeschutz und die Anwendung 
eines Riihrwerkes sind auch hier wesentlich fiir genaues Arbeiten; die 
Schwierigkeit pflegt dann mehr darin zu liegen, wie die wirkliche 
mittlere Badtemperatur bestimmt werden kann. Besser ist es deshalb, 
sich einen Priifstand an einer Dampfleitung so vorzurichten, daB man 
das Thermometer in einen seitlichen toten Abzweig setzen kann, der 
senkrecht hochgeht; in ihm steht, wenn die Leitung nicht sehr heiBen 
Dampf fiihrt, Sattdampf, dessen Druck man mit einem guten Mano­
meter bestimmt; ein Entliiftungshahn ist notig und kann auch wahrend 
des Versuchs offen bleiben, urn eine langsame Stromung des Dampfes 
zu erzeugen. Ableitung und Strahlung (s. u.) sind zu vermeiden. -

Bei der praktischen Verwendung sind die MeBfehler infolge schlechten 
Einbaues des Thermometers leicht wesentlicher als die Falschanzeigen 
des Instrumentes gegeniiber der wirklichen Temperatur seines warme­
aufnehmenden Elementes. Die Einfliisse der Ableitung und der Strah­
lung werden oft unterschatzt. 

Unter der Ableitung versteht man die Tatsache, daB das warme­
aufnehmende Element (Quecksilberkugel, Widerstandsdraht, Thermo-
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lOtstelle) nicht bis auf die Temperatur der Umgebung kommt, wenn 
ihm andererseits Warme entzogen wird; es bildet sich dann nur ein 
Zustand heraus, wo die Temperaturanzeige zwischen der zu messenden 
und der Temperatur der Umgebung ist. Sind die Elementendrahte 
eines thermoelektrischen Thermometers nur kurz in ein Rohr hinein­
gefuhrt, dessen Inhalt der Messung unterliegt, so wird der Lotstelle 
von dem Rohrinhalt Warme zugefuhrt, wahrend die MeBdrahte selbst 
Warme nach auBen ubertragen und sie dort an die Umgebung abgeben. 
Die Temperaturverteilung in den MeBdrahten und die Temperatur der 
Lotstelle richtet sich also einerseits nach der Aufnahmefahigkeit der 
Drahtoberflache im Rohrinnern, sodann nach der Leitfahigkeit der 
Driihte fur Warme, endlich nach der Warmeabgabe der auBeren Draht­
oberflache. Besonders groB wird daher der EinfluB der Ableitung, wenn 
innen Luft steht, die dem Draht Wa.rme nur trage zufuhrt, wenn der 
eine Draht aus Silber besteht und die Drahtstarke groB ist, und wenn 
man womoglich die Einfuhrung durch einen wasser­
gekuhlten Mantel hindurch macht. 

Bei Verwendung von Flussigkeitsthermometern 
ist die Ableitung an sich gering; die Einbauweise 
nach Fig. 294 vergroBert sie aber erheblich; es ist 
in die Rohrleitung eine Bohrung mit Gewinde ge­
macht und eine MetallhUlse eingeschraubt, die in L..<...t..LLA'-"-" 

der Regel mit 61 gefiillt wird. Von der Warme, 
die der Innenflache der HUlse zugefiihrt wird, 
wird ein erheblicher Teil auf die Rohroberflache und 
namentlich auf die auBen vorstehende Stutzen­
flache und in die Umgebung abgeleitet; das in die 
HUlse getauchte Thermometer .macht also eine Fig. 294. Schlechter Ein-
merkliche Minderanzeige. bau, Ableitung stark. 

Zur Verringerung der Ableitung sorge man fUr genugende Eintauch­
tiefe des Thermometers oder des ubrigens nach Fig. 294 ausgefuhrtell 
Stutzens. Man verlangert also die Drahte eines Thermoelementes, in­
dem man sie zentral in der Rohrachse entlang fuhrt, nach MaBgabe 
von Fig. 295, oder man setzt den Stutzen, statt ihn einzuschrauben, 
nach Fig. 296 durch EinschweiBen in ein Knie, so daB es lang genug 
in die zu messende Temperatur hineinragt. In beiden Fallen soli das 
Thermometer dem Strom entgegengekehrt sein. Gute auBere Warme­
isolierung des Rohres und Vermeidung auBerer Oberflachenentwicklung 
ist dabei stets von Vorteil. 

Vbrigens kann man Quecksilberthermometer fur Versuchszwecke 
sehr woW ohne Stutzen in die Leitung selbst einfiihren, in die man 
ein Loch bohrt und einen Gummi- oder Korkstopfen mit dem Thermo­
meter einsteckt; der Stopfen wird mit Drahtumwicklung am Heraus­
fallen verhindert; das Thermometer haftet in einem Gummistopfen bald 
so fest, daB man es nur unter Preisgabe des Stopfens wieder frei be­
kommt und widersteht einem Druck von mehreren Atmospharen, man 
kann es aber nach Befund gegen HerausscWeudern sichern, indem man 
das freie Ende in die HoWung eines Stopfens steckt und diesen durch 
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Schnur oder Draht gegen das Rohr verspannt. Nur platzt das Glas 
bei plotzlichen Temperaturanderungen, in Dampf namentlich dann, 
wenn Wassertropfen dagegen spritzen; in dieser Hinsicht sind, wie 
schon erwahnt, die Quarzglasausdehnungs- und -widerstandsthermo­
meter vorziiglich. Obwohl fiir ein Glasthermometer die Ableitung keine 
hohen Werte annehmen kann und demnach, wenn der Stutz en fehlt, 
der Quereinbau ahnlich Fig. 294 zulassig ware, so hat doch der Langs­
einbau nach Fig. 296 noch den Vorteil, die Fadenkorrektion zu ver­
ringern. - Will man ein Thermometer in einen knapp gebohrten Stopfen 
bringen, so erleichtert man das Gleiten durch Anfeuchten beider Teile. 

Oft ist es bei Leitungen und Behaltern am bequemsten, aus der 
Oberjliichentemperatur auf die des 1nhaltes zu schlieBen; hier gewinnen 
die Einfliisse der Ableitung besondere Bedeutung. 

Fig. 295. Fur Thermoelemente. Fig.296. Glasthermometer im Knie. 
Fig. 295 und 296. Einbauarten mit verringerter Ablei!.4Ing und Strahlung. 

Man legt ein Thermoelement an die Rohrwand, durch ein Glimmer­
blatt davon isoliert, laBt die beiden Drahte, voneinander und vom 
Rohr durch Glimmer isoliert, ein hinreichendes Stiick an der Rohrwand 
anliegen, um Ableitung von der Lotstelle zu vermeiden, und fiihrt sie 
dann vom Rohr abo Man kann auch nach Poensgen in die Rohrwand 
eine Kerbe feilen, in diese das Thermoelement festschrauben und durch 
Wasserglaskitt innigst mit der Wand verbinden; die Drahte selbst 
werden wieder durch Glimmer oder Asbest vom Rohr abisoliert. Das 
Rohr wird dann in der Gegend der Me.Bstelle gut mit Warmeschutz 
umhiillt, denn die Wandtemperatur wird der 1nnentemperatur um so 
mehr gleichen, je besser der Warmeiibergang von innen her ist, und je 
mehr der Warmeiibergang nach au.Ben erschwert wird. Das Verhaltnis 
des Querschnitts zur Oberflache wird um so giinstiger - fiir die Ab­
leitnng ungiinstiger -, je kleiner der Drahtdurchmesser ist. 1st daher 
Fliissigkeit oder Sattdampf in der Leitung, so weicht schon ohne Warme-
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schutz die Wandtemperatur nur wenig von der Innentemperatur ab; 
ist aber HeiBdampf oder Luft im Innern, so betragt ohne Warmeschutz die 
Wandtemperatur je nach den beiderseitigen Konvektionsverhaltnissen 
etwa die Halfte der inneren. - Man kann auch das Rohr, wenn ein 
Temperaturabfall oder -anstieg in ihm statthat, wenn es selbst homogen 
ist, als einen Pol benutzen und eine Reihe Konstantandrahte in gleichen 
Abstanden auflaten oder einschrauben. Durch Beriihren je zweier Drahte 
mit den Anschliissen zum Galvanometer stellt man den Temperatur­
unterschied des Rohrinhaltes zwischen den betreffenden Stellen fest; 
fUr Eichung ist in geeigneter Weise Sorge zu tragen. Die Konstantan­
drahte sind wieder isoliert ein Stiick am Rohr entlangzufiihren, die 
Beriihrung derselben darf erst in solchem Abstand vom Rohr statt­
finden, daB keine Zuleitung von Warme zur Beriihrungsstelle zu be­
fiirchten ist. 

Das Gesagte bezieht sich auf den Fall, wo durch auBere Messung 
die innere Temperatur zu finden ist. Dabei ist noch zu beachten, daB 
die AuBenmessung gegeniiber der Innenmessung, Fig. 326, der Natur 
der Sache nach andere Ergebnisse liefert; denn die Innentemperatur 
nimmt von der Rohrachse gegen die Wand hin ab, die Wand hat die 
Temperatur der auBersten Schicht, und die mittlere Dampftemperatur, 
die meist gesucht wird, liegt zwischen der der Achse und der Wand. 
Um einen Begriff davon zu geben, daB man in dem Einsetzen der 
Wand- fiir die Dampftemperatur Vorsicht walten lassen muB, werden 
einige Zahlen von Poensgen gegeben, der an einem nackten Rohr 
als zusammengeharige Werte die in Tab. 26 wiedergegebenen fand; doch 
darf man aus einzelnen Zahlen keine weitgehenden Schliisse auf den 
EinfluB der einzelnen GraBen ziehen. Nach Tab. 26 ergibt die Messung 
in der Rohrachse keine besseren Ergebnisse als die Messung auf der 
Wand sie erwarten laBt; wenn man isoliert, werden alle drei Tempera­
turen tw , tm und td sich einander nahern. - Die wirkliche mittlere 
Dampftemperatur td in Tab. 26 war durch punktweise Messung iiber 
einen Durchmesser hin bestimmt. 

Tab. 26. Oberflachentemperatur einer nackten 
HeiBdampfleitung nach Poensgen. 

Es wechselt d 

Rohrdurchmesser d .mm 39 96 
Dampfgeschwindigkeif,. 11' m/s 6.4 6.4 
Druck p at 3 3 
Dampftemperatur fd °e 222 234 
Wandtemperatur t •. °e 194 203 
Unterschied td - two ° 28 31 

Mittlere Dampftemperatur td • . 
Temperatur in der Rohrachse tm 

Unterschied tm - td . . . • 

96 
1.1 
3 

180 
147 
33 

w P 

96 96 96 96 
11.5 11.7 11.6 8.8 
3 1 5 1 

1821232 2171141 
157 182 197 126 
23 50 20 15 

343 302 286 ° e 
352 312 294° e 

9 10 8° 

t 

96 
8.5 
1 

229 
179 
50 

Wo man die Oberflachentemperatur als solche messen will, dan man 
im Gegensatz dazu nicht durch Isolierung eine Anderung des Zustandes 

Gramberg, Messungen. 5. Auf!. 29 
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herbeifiihren, man muB sogar das Thermometer selbst sorgsam 
darauf einrichten, daB es nicht durch seine isolierenden Eigen­
schaften eine ortliche Warmesteigerung hervorruft; wenn es zur 
Vermeidung dessen aus Metall gemacht wird, so kann es umge­
kehrt durch die Entwicklung der Oberflache zur vermehrten Ab­
leitung beitragen. Wir verweisen wegen dieses Sonderfalles auf das 
im Literaturverzeichnis genannte Buch von Knoblauch und 
Hen c k y , das auch Thermometer zur Messung von 0 berflachen­
temperaturen beschreibt. 

Der Ein/lu{3 der Slrahlung kann Fehler von gleicher GroBenordnung 
hervorrufen. Das warmeaufnehmende Element eines in die Leitung 
eingefuhrten Thermometers oder auch die Tasche der Fig. 294 verlieren 
Warme durch Strahlung, sobald ihre innere Oberflachentemperatur 
hoher ist als die gegenuberstehender Flachen, besonders also der 
Rohrwand; ein direkt ohne Mantel eingefiihrtes Quecksilberthermo­
meter ist wegen der blanken Oberflache seiner Kugel auch hier am 
gunstigsten. 

Der EinfluB der Strahlung wird beseitigt, wenn )llan die gegenuber­
stehenden Flachen auf gleiche Temperatur mit dem Thermometer bringt. 
Verringert wird der Strahlungsfehler bei der Messung in einer Rohr­
leitung demnach durch auBere Isolierung der Rohrleitung, wodurch 
sich die Wandungstemperatur der Dampftemperatur nahert; man sollte 
also nahe einer MeBstelle stets isolieren (Fig. 295), auch wenn man z. B. die 
Abgasleitung einer Verbrennungskraftmaschine sonst nackt laBt. Voll­
standig beseitigen kann man die Strahlung, indem man unter die Isolie­
rung einen Heizwiderstand einbaut und die Rohroberflache auf gleiche 
Temperatur mit dem Rohrinhalt beheizt, was man durch Dbereinstim­
mung in der Anzeige eines auf der Rohroberflache eingebauten Thermo­
elementes mit dem inneren feststellen kann; man steigert die Beheizung 
so lange, bis das Wandthermometer in der Anzeige das ebenfalls dabei 
steigende innere erreicht. - Zu beachten ist, daB in isolierter Gegend 
die Temperaturverteilung tiber den Durchmesser hin ganz anders ist, 
td - tw und tm - td werden kleiner. Die Versuchsergebnitse werden 
also dadurch verandert, und man hat zu fiberlegen, was man 
messen will. 

Statt dessen kann man das Thermometer selbst mit einem Slrah­
lungsschulz versehen, das ist ein zu dem vorgestreckten Thermometer 
(Fig. 297) konzentrisches, beiderseits offenes, dfinnwandiges Rohr, an 
Lange beiderseits etwas fiber das Thermometer herausragend. Das­
selbe fiingt die Strahlung ab, ohne die Stromung am Thermometer 
entlang zu behindern. Das Schutzrohr stellt sich auf eine Temperatur 
zwischen der des Thermometers und der Wandtemperatur ein, da also 
die Abstrahlung nur vermindert, nicht beseitigt wird, so bleibt die 
Temperatur des Thermometers nach wie vor hinter der des Mediums 
zuruck, nur erheblich weniger als ohne Strahlungsschutz. Knoblauch 
und Hencky haben deshalb nach Deinleins Vorschlag den Strah­
lungsschutz heizbar gemacht und mit einem eignen Thermometer ver­
sehen, worauf wie bei der heizbaren Rohrisolierung die Heizung auf 
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gleiehe Anzeige beider Thermometer eingeregelt wurde. Sie fanden in 
einem Kanal bei 5 m/s Gasgesehwindigkeit 

bei ungeheiztem Strahlungssehutz 
Temperatur del' Kanalwand . . . 220 0 C, 
Temperatur des Strahlungssehutzes 318 0 C, 
Temperatur des Thermometers 326,7 0 C. 

Bei Heizung des Strahlungssehutzes trat Dbereinstimmung 1:;eider 
Thermometer ein bei 328,6 0 C, was zugleieh die Gastemperatur ist; 
aueh del' Strahlungssehutz lieB also die Gastemperatur immerhin noeh 
um 1,9 0 zu niedrig erseheinen. 

Es versteht sieh, daB die MeBmethoden mit Behdzung fiir 
betriebsteehnisehe Zwecke zu schwer zu handhaben sind und nul' 
fiir genauere Messungen in Frage kommen. 

Bei allen vorstehenden Angaben ist daran gedacht, daB die Tem­
peratur des Rohrinneren hoher sei als die AuBentemperatur. 1st z. B. bei 
Kiihlanlagen innen die tiefere Temperatur, so tritt Zuleitung und Zu­
strahlung an die Stelle der Ableitung und Abstrahlung, ohne daB sieh 
an der Art der Dberlegungen etwas andert. 

Thermometer brauehen wegen del' merkliehen Warmekapazitat der 
Quecksilbermasse eine gewisse Zeit, um geniigend genau die Temperatur 
del' Umgebung anzunehmen. Die Dauer (i/asrohc. 
der Einstellung ist namentlich dann be-
deutend, wenn die Umgebung ruhende 
Luft mit ihrer sehleehten Leitfahigkeit 
und geringen Kapazitat ist; die Tem- Messingroh 
peraturanderung der Quecksilberkugel 
kann dann nul' nach MaBgabe der Luft-
konvektion erfolgen. Man steigere also 
kiinstlich die Konvektion, indem man 
das Thermometer bewegt oder im Kreise 
sehleudert. Wo die Luft sieh bewegt, ist - /Messingrohr 
die Konvektion ohne weiteres vorhan- doppe/tes 6/asrohr 
den. Man vergleiche auch die Konstruk-
tion des Psychrometers, § 106, Fig. 301. 

Dureh Anwendung eines Olstutzens 
wird die Tragheit des Thermometers Fig. 297. Thermoelement mit Strahlungs­
erhoht; esfolgtTemperaturschwankun- schutz, nach Knoblauch & Hencky. 

gen langsamer; das ist selten erwiinseht, oft freilieh gleiehgiiltig. 
Besondere Vorsieht muB man bei der Anbringung del' Thermo­

meter an Kanalen anwenden, in denen Saugspannung herrseht, etwa 
am Fuchs von Schornsteinen odeI' in SaugkaniiLen von Liiftungs- und 
Kiihlanlagen. Man muB namlieh fUr sehr gute Abdichtung an del' 
Einfiihrungsstelle sorgen, wozu nach Befund Putzwolle, Lehm, Kitt, 
Gummi dienen kann; bei ungeniigender Abdichtung wird ein Strom von 
Umgebungstemperatur durch die Offnung eingesaugt, und wenn 
er gerade die Thermometerkugel - bei Thermoelementen die Lot­
stelle - trifft, so konnen ganz falsche Ergebnisse die Folge sein. Wo 
an Kesselziigen odeI' am Fuchs eine Doppelwand mit Isolierung durch 

29* 
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Schlacke zwischen beiden Mauerteilen vorhanden ist, hat die Abdich­
tung im inneren Mauerteil zu geschehen; sonst wlirde Luft durch die 
ScWackenschicht angesaugt werden, da das auBere Mauerwerk doch 
undicht ist, und ahnliche Storungen wlirden die Folge sein. Wo ein 
Eisenrohr durch das Mauerwerk gefiihrt wird, zur Armierung del' 
Bohrung, da ist nicht nur das Thermometer im Rohr, sondeI'll auch dieses 
gegen das Mauerwerk, und zwar gegebenenfalls wiedel' im inneren Mauer­
werkskorper, abzudichten. Und scWieBlich sind grobe anderweite Undieht­
heiten im (inneren) Mauerwerkskorper stets so weit zu beseitigen, daB 
nieht irgendein Strom auBerer Luft in unkontrollierbarer Weise bis gegen 
das Aufnahmeorgan del' TemperaturmeBeinriehtung gelangen kann. -

Urn die Temperatur fester Korper zu messen - etwa die Erwarmung 
cines Lagers, eines Elektromotors naeh liingerem Laufen - ist es das 
beste, Queeksilber in ein besonders gebohrtcs Loch zu flillen und das 
Thermometer hineinzusenken. Sonst umwiekelt man aueh wohl die 
Thermometerkugel mit Stanniol, legt sie an die zu untersuehende Stelle 
und bedeekt sie gut mit Watte. 

102. Strahlungspyrometer nutzen die Tatsaehe aus, daB die Strahlung 
eines Korpers mit del' Temperatur rasch zunimmt. 1m allgemeinen 
allerdings hiingt sie aueh noeh von den Eigensehaften des Korpers ab; 
fUr den sog. absolut sehwarzen Korper indessen gelten theoretiseh das 
Stefan- Boltzmannsehe Strahlungsgesetz, das den Gesamtbetrag del' 
Strahlung, und das Wiensche Verschiebungsgesetz, das die Verteilung 
del' Strahlung auf die siehtbaren und unsiehtbaren Teile des Spektrums 
festlegt. Nun kann man allseits umsehlossene Hohlraume als absolut 
schwarze Korper betrachten, und daher aus del' von einem Feuerraum 
ausgesandten Strahlung auf die absolute Temperatur des Feuers scWie­
Ben; diese zu bestimmen ist die Aufgabe del' Strahlungspyrometer, 
und sie sind hierfiir urn so unersetzlieher, als die Temperaturen leieht 
noeh libel' das hinausgehen, was das Le eha telier-Instrument miBt 
(1600°), und weil sie nieht das Einbringen eines Instrumentes in den 
Feuerraum erfordem, in dem es leieht StoBen durch Kohlen oder das 
zu erwarmende Gut ausgesetzt ist. 

Ein Fernrohr wird auf die Stelle des Feuerraumes geriehtet, deren 
Temperatur man messen will; bei dem optischen pyrometer naeh 
Holborn -Kurlbaum (Siemens & Halske) wird das Gesiehtsfeld 
mit einem Gllihlampenfaden vergliehen, del' es kreuzt; beide sind gleieh­
hell, wenn der Faden auf dem Hintergrund wedel' hell noeh dunkel 
erscheint; man regelt den Regulierwiderstand (Fig. 297 a) auf gleiche 
Helligkeit des Fadens mit dem Gegenstand, den man anvisiert und 
den man im Gesiehtsfeld aueh sieht und erkennt. Das Vorsetzen von 
Rotgiasem schont bei hoheren Temperaturen das Auge, ohne die 
Messung zu beeinflussen. Bei dem optisehen Pyrometer naeh Wanner 
(Dr. R. Hase, Hannover) erbliekt man ein rundes, halbiertes Gesiehts­
feld, dessen eine Haifte vom Feuerraum, dessen andere von einer ab­
gestimmten Gliihlampe erhellt wird. Man dampft dureh Versehieben 
eines Rauehglaskeiles die Helligkeit del' vom Of en her erhellten Ge­
siehtsfeldhalfte bis auf gleiehe Helligkeit mit del' anderen und liest 
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dann an einer Skala die Einstellung abo Dureh Vorsetzen cmes a b • 
g est i m m ten Rauchglases macht man das Instrument fur hohere 
Tcmperaturen brauchbar, indem man den Skalenbereich nach oben 
verschiebt. 

Das Wan n e r - Pyrometer benutzt also die Helligkeit des anvi­
sierten Gegenstandes dazu, urn auf der einen Halfte des Gesichtsfeldes, 
die Helligkeit der Vergleiehslampe benutzt es, urn auf der anderen 
Halfte desselben eine gewisse (durchsehnittliehe) Flaehenhelligkeit zu 
erzeugen, welehe beiden Helligkeiten nun gegeneinander abgegliehen 
werden; man erbliekt im Gesiehtsfeld weder die Lampe, noeh die an­
visierten Gegenstande. Bei Hoi b 0 r n - K u rl b au m a ber werden 
die im Gesiehtsfeld liegenden Gegenstande wie in einem Fernrohr oder 
Mikroskop durch das 
Objektiv in cine Bild­
ebene projiziert, in der 
ieh auch der aden der 

Gliihlampe befindet, und 
die gemeinsame Ebene 
wird durch ein Okular Regillierwiderstalld 
betraehtet; man erblickt 
also die anvisierten Gegen tande einzeln, 
und kann den Gliihlampenfaden mit jeder 
einzelnen Stelle des Of en zur Deckung l1efJinstromel1f 

bringen und die Abgleichung der Gliih­
lampe auf eine ganz bestimmte Stelle be­
ziehen. Das Wanner-Pyrometer verlangt 
eine grol3ere beobachtbare Flache als das 
von Holborn-Kurlbaum, weil das Ge- 111----- - ---' 
ichtsfeld ganz erhellt sein muB; es bildet 

stets den Durehschnittswert der Tempe­
ratur liber sein gaI'zes G: siehtsfeld hin, 
wahrend mannaeh Holborn-Kurlbaum 
nur einen kleinen Punkt ins Auge zu 
fassen braueht, sofern er nur von dem 

1fig. 297 a. Optisches Strahlungs­
pyrometer nach Holborn-Kurl· 
baum von Siemens & Halsk e. 
Schemati.ch. D« Lampenfaden 
steht senkrecht zur Papierebene. 

Fa1en gekreuzt wird. Beide verhalten sieh in diesem Sinne zueinander 
wie die Widerstands- zu den thermoelektrisehen Thermometern. Es 
wird claher beim Wan n e r - Pyrometer zu einer Fchlmessung kommen, 
wenn der anvisierte Gegenstand kleiner ist als das Gesiehtsfeld, wenn 
also der Gegenstand an sieh sehr klein, oder wenn die Offnung am 
Of en klein ist, oder wenn man nieht nahe genug an beide herangehen 
kann. 

Wahrend also diese Instrumente auf die helle (optisehe) Strahlung 
anspreehen, gegebenenfalls aueh nur auf bestimmte dureh ein farbiges 
Glas ausgewahlte Strahlenarten, so reagieren andere Instrumente auf die 
Gesamtstrahlung. Beim Ardomeier von S i erne n s & Hal s k e werden 
die von dem Feuerraum ausgesandten Warme- (und Lieht-) Strahlen 
dureh eine Linse auf eine Stelle konzentriert, und die dort entstehende 
Temperatur wird dureh ein Thermoelement gem essen ; statt des Of ens 
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selbst kann man auch den Grund eines feuerfesten Rohres als Strahler 
verwenden, das in den Of en eingefiihrt wird wie ein Thermoelement; 
dann gibt man zwar den Vorteil auf, nichts Zerbrechliches in den 
Of en einfiihren zu miissen, man hat aber den Vorteil festen und luft­
dichten Einbaues, und hat dem Thermoelement gegeniiber den Vorteil 
der Unempfindlichkeit gegen chemische Veranderungen, denen die 
Platindrahte des Thermoelements beispielsweise durch Kohlenoxyd 
ausgesetzt sind, sobald das Schutzrohr einen Sprung hat. Auch die 
jetzt vergleichsweise hohen Platinkosten haben zum Suchen nach Er­
satzmethoden selbst bei Temperaturen gefiihrt, wo man no c h mit 
Thermoelementen mess en k ann. 

Dbrigens sind aber die Strahlungspyrometer nach oben hin bis 
zu beliebigen Temperaturen verwendbar. Unten beginnt der MeB­
bereich der eigentlichen optischen Pyrometer bei etwa 650 0 , mit dem 
Einsetzen der Rotglut. Das objektive Strahlungs-Pyrometer ist vom 
Auge unabhangig, daher schon fUr niedere Temperaturen verwendbar, 
allerdings clann wenig empfindlich. 

Einem Irrtum sei noch vorsorglich vorgebeugt, namlich der Meinung, 
die Angabe des Strahlungspyrometers miisse von der Entfernung ab­
hangen, aus der die Anstrahlung erfolgt. Die Begriin ung dieser 
Meinung mit dem quadratischen Gesetz fUr die Abnahme der Strahlung 
geht insofern fehl, als die quadratische Abnahme nur fiir einen 
punktformigen Strahler anzunehmen ist; an einem geradlinigen Strahler 
nimmt die Strahlungsintensitat hingegen linear mit der Entfernung 
ab, und eine ebene Flache liefert als Strahler die gleiche Energie in 
jeder Entfernung. Diese Beziehungen gelten fUr Linien- oder Flachen­
strahler von unbegrenzter Ausdehnung; sie gelten aber auch, wenn 
man jeweils gleiche Winkelausschnitte betrachtet, wie es die Optik 
des Fernrohres ohne weiteres tut. Geht man also in doppelten Ab­
stand, so liefert jeder Punkt des Strahlers ein Viertel der friiheren 
Intensitat, aber das Gesichtsfeld umfaBt die vierfache Flache und es 
kommen vierfach so viel Punkte zur Wirkung, die Gesamtwirkung ist 
also die gleiche. 

XII. Messung der Warmemenge. 

103. Ermittlung der Warmemenge aus der TemperaturerhOhung. 
Warmemengen miBt man haufig an der Temperaturerhohung, die sie 
einem Korper, dem Warmetrager, erteilen oder aus der Temperatur­
erniedrigung, die ein Warmetrager bei Entziehung der Warmemenge 
erfahrt. Hat sich der Warmetrager vom Gewicht G und der spezifischen 
Warme c von t1 auf t2 erwarmt, so ist die in ihn eingefuhrte Warmemenge 

Q = G . c . (t2 - t1) . . . . . (1) 

und die gleiche Warmemenge hat er bei der Abkuhlung von t2 auf t1 
abgegeben. 

Bequem ist es oft, mit dem Wiirmeinhalt eines Korpers zu rechnen; 
als Warmeinhalt bei to bezeichnet man die Warmemenge, die man dem 
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K6rper zur Erwarmung von der Grundtemperatur 0 0 0 auf to zuzu­
fiihren hat. Da bei ~ der Warmeinhalt G· c . ~, bei t2 aber G . c . t2 
ware, so kann man sagen: die einem K6rper zur Erwarmung von tl 
auf t2 zugefiihrte Warmemenge ist gleieh dem Untersehied der Warme­
inhalte bei diesen beiden Temperaturen. Bei negativen Temperaturen 
ergeben sieh aueh negative Warmeinbalte; das ist rein formal und 
beruht auf der willkiil'liehen Annahme von 0 0 0 als Anfang der Tem­
peraturskala. Sehwierigkeiten ffir das Reehnen mit dem WaJ'meinhalt 
entstehen daraus nieht, nur hat man das Vorzeiehen zu beaehten. 

Man kann statt des Gewiehts aueh das Volumen einfiihren, muB dann 
abel' aueh die spezifisehe Warme auf das Volumen beziehen. Mit dem 
reduzierten Volumen zu rechnen ist bei zweiatomigen Gasen bequem, weil 
diese aIle, auf das Volumen bezogen, gleiehe spezifische Warme baben. 

Wo ein bestimmter Warmetrager (nach Befund aucb als Kaltetrager 
zu bezeichnell) mehrfach Anderullgen der Temperatur erfahrt, da faBt 
man in Formel (1) zweekmaBig G und c zusammen und berechnet ein 
ffir allemal das Produkt G . c, das entweder als Warmekapazitat oder 
als Wasserwert bezeichnet wird. Man erhiilt 

[ kcal ] [kcal] G[kg] . c kg. 00 = G· c -""0 ...... (2) 

und mit dieser Benennung ist G· c die Warmeaufnahme des in Rede 
stehenden, nach seiner Menge durch G und nach seiner Art durch c be­
stimmten Warmetragers bei einer Temperaturerh6hung um 1 0 0; das 
ist die W iirmekapazitiit. Da aber die Warmeaufnahme verschiedener 
Warmetrager dann dieselbe ist, wenn dieses Produkt gleich wird, so 
kann man einen Vergleich mit einer Wassermenge Gw ziehen, deren 

'f' h W" 1 kcal h' d h spezl lSC e arme 0 0 . kg anzune men 1St, un at 

G [kg]· 1 [~cal ] = G. c [kcal] 
w 00.kg 00 

Gw = G· c [kg] . . . . . . (2a) 

Mit der Benennung [kg] bedeutet G· c die Menge Wasser, die hinsichtlich 
der Warmeaufnahme den im Versuch befindlichen Warmetrager er­
setzen kann, den sog. Wasser wert. 

Voraussetzung ist, daB keine Anderung des Aggregatzustandes statt­
hat, sonst treten die in § 106 und 107 zu besprechenden Verhaltnisse 
ein. Auch ist Konstanz der spezifischen Warme anzunehmen oder sonst 
mit einer mittleren spezifischen Warme zu rechnen. 

Die spezifische Warme, soeben mit c bezeichnet, ist eine Eigenschaft 
des die Temperaturanderung erleidenden Materials, die man TabelIen­
werken entnimmt. Man kann sie bestimmen, indem man einer be­
kannten Gewichtsmenge des Materials eine bekannte Energiemenge am 
einfaehsten in Form elektrischen Stromes zufiihrt, die Temperatur­
erhOhung von ~ auf t2 beobachtet und von der Beziehung (§ 74) 
Gebrauch macht, daB 1 kW = 0,2387 kcalfs ist. So erhalt man die 
mittlere spezi/ische Wiirme zwischen den Temperaturen ~ und t2 ; man 
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kann nicht erkennen, ob von ~ bis t2 Proportionalitat zwischen zuge­
fuhrten Warmemengen und Tempel'aturerhohungen statthat. Geht man 
schrittweise VOl', indem man mehrere kleinere Warmemengen zufiihrt 
und nach del' Anfangstemperatur ~ die weiteren t', t", endlich wieder 
t2 beobachtet, so kann man schon mehrere mittlere spezifische Warmen, 
namlich zwischen t1 und t', t' und t" und t2, bel'echnen und etwa fest­
stellen, daB die spezifische Warme mit wachsender Temperatur zu­
nimmt. Je kleiner man die Beobachtungsintervalle nimmt, desto klarer 
tritt solche Vel'anderlichkeit hel'vor: als wahre spezi/ische Wiirme bei 
del' Temperatur t bezeichnet man den Quotienten aus einer unendlich 
kleinen Warmemenge und del' durch sie bewirkten Tempel'aturzunahme: 

Ct = dQ . Mit genugender Annaherung kann man als wahre spezifische 
dt 

Warme die Wal'memenge einfuhren, die eine Temperaturerhohung um 
1°, von t auf t + 1, bewirkt. 

Kennt man den Verlauf del' wahren spezifischen Warme, so hat 
man zur Berechnung del' einer Temperaturerhohung von t1 auf t2 ent­
sprechenden Warmemenge die mittlere spezifische Warme zwischen 
diesen Temperaturen 

t, 

Cm = ~1 ~ft' dt . . . . . . . . . (3) 

t, 

zu bllden; das geschieht am einfachsten graphisch durch Auftragen del' 
Beziehung zwischen C und t und durch Planimetrieren del' entstehenden 
Flache; solange die spezifische Warme linear von del' Temperatur ab­
hangt, ist die mittlere spezifische Warme von t1 bis t2 gleich der wahren 
spezifischen Warme bei del' mittleren Temperatur l' (t1 + t2). Man 
kann auch den Warmeinhalt unter Beachtung del' Veranderlichkeit 
von c berechnen und hat dann wieder die Warmezufuhr als Unter­
schied del' beiden Warmeinhalte. 

104. Warmeeinheit. Spezifische Wiirme des Wassel's. Die Einheit 
del' Warmemenge ist im cgs-System die Kalorie, das ist die Warme­
menge, die 1 g Wasser um 1 ° C erwarmt. Sie wird durch cal bezeichnet. 
1m technischen MaBsystem benutzt man den 1000fachen Wert unter 
dem Namen Kilokalorie, auch wohl groBe Kalorie, und bezeichnet ihn 
wie stets durch V orsetzen eines k: es ist 1 kcal = 1000 cal. Die Kilo­
kalorie erwarmt 1 kg Wasser um 1 ° C; man nennt sie auch gelegentlich 
noch immer Warmeeinheit (WE), was indessen keine Benennung, son­
dem ein Gattungsbegriff ist. 

Man erhalt verschiedene Warmeeinheiten, je nachdem man die Er­
warmung von 0° auf 1 ° (Nullpunktskalorie) odeI' von 14% ° auf 151/2 ° 
(15°-Kalorie) als maBgebend ansieht odeI' abel' ob man als Warmeein­
heit den hundertsten Tell del' zur Erwarmung von 0 ° auf 100 ° notigen 
Warmemenge bezeichnet (mittlere Kalorie). Ware die spezifische Warme 
des Wassel's die gleiche bei allen Temperaturen, so bestande kein Unter­
schied zwischen diesen Warmeeinheiten. Die spezifische Warme des 
Wassel's ist abel' von del' Temperatur abhangig; da das Gesetz, nach 
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dem die Anderung der spezifischen Warme vor sich geht, nicht sehr 
genau bekannt ist, so ist das Verhaltnis der verschiedenen Warme­
einheiten zueinander entsprechend unsicher. 

Die wahre spezifische Warme des Wassers - deren Begriff dadurch 
bestimmt ist, daB gleicher Wiirmeaufnahme gleiche Mengen zugefiihrter 
mechanischer und elektrischer Energie entsprechen mussen - flillt von 0 ° 
an zuniichst etwas und erreicht bei etwa 30 ° einen Mindestwert, der urn 
etwa 1 % kleiner ist als der bei 0 0; uber 30 ° nimmt sie wieder zu und 
scheint bei 60° so groB wie bei 0° und bei 100° zwischen 2 und 4% 
groBer zu sein. 

Liegt nun auch der Verlauf im einzelnen nicht sehr sicher fest, so 
scheint doch festzustehen, daB die mittlere spezifische Warme von 
0° bis 100° ziemlich genau so groB ist wie die wahre bei 15°, wahrend 
die wahre spezifische Warme bei 0 0 um etwa 1 % groBer ist als jene 
beiden. Dal'aus wiirde folgen 

1 kcal15 : 1 kcalo'IOO : 1 kcalo = 1,0 : 1,0 : 1,01. 
In Tabellenwerken findet sich jede dieser Einheiten: die 15°-Kalorie 
bei Angaben, die bei Zimmertemperatur erhalten wurden (Mischungs­
kalorimeter), die mittlere Kalorie bei Angaben nach dem Bunsenschen 
Eiskalorimeter; endlich sind altere Angaben oft in Nullpunktskalorien 
umgerechnet (allerdings mit wechselndem Umrechnungsverhiiltnis). 

Die heute iiblichste Angabe des mechanischen Wiirmeiiquivalents, 
namlich 

1 kcal15 = 427 m' kg, 
bezieht sich auf die 15°-Kalorie. Sein Wert ist ubrigens von der Erd­
beschleunigung abhangig; so ist der wahrscheinlichste Wert (± 0,2% 
Genauigkeit) 

in Berlin (g = 9,813 m/s2) : 1 kcal15 = 426,9 m . kg, 
in Miinchen (g = 9,806 m/s2) : 1 kcal15 = 427,2 m . kg. 

AIle diese Angaben1) beziehen sich auf die Wasserstoffskala der Tem­
peratur (§ 97). 

Mit Rucksicht auf die Unsicherheit, die in bezug auf die spezifische 
Warme des Wassers oberhalb 30° noch besteht, ist es freilich berechtigt, 
kurzerhand die spezifische Warme des Wassers bei Messungen der 
Warmemenge als konstant anzusehen und gleich eins zu setzen. Doch 
muB man im Gedachtnis behalten, daB aIle Ergebnisse mit einer Un­
sicherheit von etwa 1 % behaftet sind. Wenn man kalorimetrische 
Messungen so ausfuhrt, daB bei mehreren Versuchen die Kalorimeter­
flussigkeit etwa dieselben Anfangs- und Endtemperaturen hat, wird 
die relative Genauigkeit eine groBere. 

Der spezifischen Warme, die oft einfach als Zahl angegeben wird, 

solIte man im technischen 
kcal 

° C 3(0) geben (§ 3) . . m 760 

kcal 
MaBsystem die Benennung ----- oder 

°C· kg 

1) Scheel und Luther, Reterat fur den AUBschuB fur Einheiten und :E'ormel­
groBen, abgedruckt in: Verhandl. d. Dtsch. Physik. Ges. 1908, S.584. 



458 XII. Messung der W!l.rmemenge. 

1m englischen MaBsystem ist die Einheit der Warmemenge (British 
Thermal Unit, abgekiirzt BTU) diejenige, die 1 engl. Pfund Wasser um 
1 0 Fahrenheit erwarmt. Es ist 1 BTU = 0,253 kcal = 253 cal. 

105. Ausfiihrung der Messung. Es sind allgemein zwei Arten der 
Messung denkbar. Man kann sie an einem ruhenden oder doch nur 
durch Umriihren bewegten Warmetriiger vornehmen, der dann mehr 
und mehr erwiirmt bzw. abgekuhlt wird; man bezeichnet solche Mes­
sung als Anwarmungs- oder Abkuhlungsversuch. Man kann aber auch 
im BehaITUngszustand arbeiten, indem man die Warme auf einen flieBen­
den Warmetrager ubertragt, dessen sekundlich ausgewechselte Menge 
man miBt und fiir den man den Temperaturunterschied zwischen Zu­
und Ablauf miBt. FUr die erste Art ist das Bombenkalorimeter (§ 111), 
fur die zweite das Junkers - Kalorimeter (§ 113) ein Beispiel; als 
Beispiel fiir die zweite ist auch anzufiihren, daB man die Verluste 
einer Gasmaschine mit den Auspuffgasen bestimmt hat,indem man 
deren Warme in einem Rohrensystem nach Art des Oberflachenkonden­
sators kontinuierlich auf Wasser ubertrug; auch jeder Oberfliichen­
kondensator einer Dampfmaschine ist ein Kalorimeter im groBen. Beide 
Arten der Messung werden endlich an Kaltemaschinen verwendet, wie 
das bald an Beispielen hesprochen werden solI. 

Beide Arten der Messung erfordern eine Reihe von Berichtigungen. 
In jedem Fall kann der Wiirmeaustausch mit der Umgebung EinfluB 
haben; ob er freilich zu einer Berichtigung AnlaB geben soIl, hangt 
vom Zweck des Versuches ab; ist zum Beispiel zu priifen, ob eine Heiz­
vorrichtung imstande ist, einer bestimmten Flussigkeitsmenge in vor­
geschriebener Zeit eine gewisse Warmemenge zuzufuhren, so wird sie das 
im allgemeinen trotz der auBeren Verluste tun miissen. AuBer­
dem ist bei Erwarmungs- und Abkiihlungsversuchen zu bedenken, daB 
die umgebende GefaBwand an der Temperaturveranderung ganz oder 
teilweise teilnimmt, und daB ihre Warmeaufnahme oder -abgahe zu 
berucksichtigen ist. Dabei darf man fiir Metallwande im allgemeinen 
annehmen, daB sie jede Temperaturanderung sehr schnell mitmachen; 
anders freilich bei Isolierungen, bei denen nur die nachstliegenden 
Schichten das tun, wahrend es lange dauert, bis auch die ferner liegen­
den sich erwarmen oder abkuhlen. 

Beispiel: An einer Kiihlanlage wurde ein Abkiihlungsversuch ge­
macht. Wahrend die Sole nicht umlief, sondern nur mittels Ruhr­
werkes bewegt wurde, wurde das Abfallen der Temperatur beobachtet; 
nach Feststellung gleichmaBigen AbfaIIes durch Auftragen der Tem­
peratur als Funktion der Zeit wurde graphisch der Teil der AbfaII­
kurve herausgeschnitten, der gerade Interesse bot: Zum Herunter­
driicken von - 2,0 auf - 6,0 0 waren 61 min notig gewesen; dem ent­
spricht ein Temperaturabfall von 3,93 0 C/h. Durch Ausmessen des Ver­
dampfers wurde das Volumen bei - 50 zu 3,18 ma bestimmt; das 
spezifische Gewicht der Magnesiumchloridlosung wurde zu 1,092 hei 
+ 15 0 C mittels Araometers gemessen, das sind also lO92 kg/m 3 ; die 
Tabellen von Landolt und Bornstein geben hiernach einen Salz­
gehalt von 10,7% der Losung, und hierfiir eine spezifische Warme 
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0,845 kcal/kg. Der Temperaturunterschied von + 15 0 gegen - 50 be­
dingt einen Unterscbied der spezifischen Gewichte von 0,3% (es ist 
1'15 : I' -5 = 1,003), also ist das Solegewicht zu 3,18 ·1,003 . 1092=3490 kg 
anzusetzen. - AuBer dieser Sole wurde auch das Eisen des Behiilters, 
soweit es unterhalb des Solespiegels lag, und es wurden auch die kup­
fernen Kiihlschlangen abgekiihlt. Aus der Werkzeiclmung ergibt sich 
das Gewicht der Eisenteile zu rund 800 kg, das der Kupferteile zu rund 
160 kg; die spezifischen Warmt:n sind zu 0,114 und 0,093 anzunehmen. 

Man berechnet nun zweckmiiBig zunachst den Wasserwert der ab­
gekiihlten Teile, d. h. dasjenige Wassergewicht, das bei der Abkuhlung 
um 10 soviel Warme hergibt wie die in Rede stehenden (§ 103). Der 
Wasserwert laBt sich unter Benutzung der angegebenen Zahlen wie 
folgt berechnen: 

Sole . . . 3490 kg . 0,845 = 2948 kg 
Eisenteile . 800 kg· 0,114 = 91 kg 
Kupferteile 160 kg . 0,093 = 15 kg 

Gesamter Wasserwert der gekiihlten Teile 3054 kg 

Da, wie erwiihnt, diese Teile um stiindlich 3,93 0 gekuhlt wurden, so 
war die Leistung der Kalteanlage 3054·3,93 = 12000 kcal/h. 

Von einer Berucksichtigung dessen, was die Isolierung des Be­
halters und manche andere Teile an Warme hergegeben hatten, wurde 
abgesehen, weil die Bestimmung schwierig ist; jedenfalls wird also die 
Kalteleistung etwas zu niedrig bestimmt sein. Die Strahlungseinfliisse 
blieben unbeachtet, weil es sich um die Erledigung der Frage handelte, 
ob die Anlage die Hochstleistung hergebe, und weil im praktischen 
Betrieb der Anlage die Strahlung in gleicher GroBe auftreten wird. 

An einer anderen Kuhlanlage wurde ein Versuch im Beharrungs­
zustand gemacht. Die kalte Sole wurde, so wie es ihre Bestimmung 
ist, in die zu kuhlenden Raume geschickt; sie kam etwas erwiirmt aus 
.ihnen zuruck. Dabei wurde die Leistung der Anlage durch Beeinflussung 
der Drehzahl des Kompressors so eingeregelt, daB gerade der Kalte­
bedarf der Kiihlraume gedeckt wurde, so daB also die abgehende Sole 
wieder auf die gleiche niedrigere Temperatur kam: es wurde der Be­
harrungszustand der Anlage erstrebt. Wahrend des dreistiindigen 
Versuchs £loB im Mittel die Sole mit -7,210 zu den Kiihlriiumen 
und kam mit -5,17 0 aus ihnen zuruck; sie kiihlte sich also um 2,04° 
abo Mittels Aus£luBoffnungen (§ 59) wurde die Solemenge zu 5,19lfs 
= 18680 lfh gemessen. Spezifisches Gewicht der Kochsalzlosung 1,133 
bei 18 0, entsprechend 1,143 bei - 50 und entspreehend einer spezifischen 
Warme von 0,824 kcal/kg. Die Kalteleistung ist 18680'1,143'0,824 
'2,04 = 35830 kcal/h. - Nun war noch eine Berichtigung fiir mangel­
haften Beharrungszustand anzubringen; die Temperatur des Soleinhaltes 
war namlich am SchluB des Versuches 0,2 0 hoher gewesen als anfangs. 
Die Korrektion ist so zu berechnen wie der Abkiihlungsversuch; der 
Wasserwert des Soleinhaltes einschlieBlich der Eisen- und Kupferteile 
war 8600 kg, also waren 8600· 0,2 = 1720 kcal Kalte dadurch herge­
geben worden, jedoch in 3 Stunden. Die Kalteleistung der Anlage war 
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also um 1720 : 3 = 570 kcal/h geringer gewesen und hatte 35 260 kcal/h 
betragen. - Eine weitere Berichtigung war in diesem Fall fur den 
Warmeaustausch mit der Umgebung zu machen; es handelte sich namlich 
urn eine Untersuchung nicht der ganzen Anlage, sondern eines neuen 
Kompressors, der fur die vielleicht schlechte 1solierung des Verdampfers 
nicht verantwortlich gemacht werden durfte. Man lieB nach Abstellen 
des Kompressors und des Soleumlaufs in den zu kuhlenden Raumen 
nur das Ruhrwerk weiterlaufen, urn gleichmaBige Temperatur im Ver­
dampfer zu haben, und beobachtete im Verlauf von 10 h einen Tem­
peraturanstieg von -7,3 auf _4,9 0 , also um stundlich 0,24 0 bei 
-l· (7,3 + 4,9) = -6,10 mittlerer Temperatur. Raumtemperatur 

etwa + 100, so daB bei -7,210 auf 0,24· 117~2: = 0,26 0 stiindlicher 
, 

Warmeeinstrahlung zu rechnen ist (Einstrahlungsversuch). Wegen des 
Wasserwertes von 8600 kg ergibt sich eine Korrektion von 8600·0,26 
= 2240 kcaljh, und die endgultige Kalteleistung ist 35 260 + 2240 
= 37500 kcalJh. 

Da bei dem Versuch im Beharrungszustand die Unsicherheiten 
wegen des Einflusses der 1solierung nur in eine Korrektion eingehen, 
so ist solch Versuch im allgemeinen vorzuziehen - nicht nur bei Kiihl­
anlagen. Wo man die Kalte nicht in Kuhlraumen verwenden kann, 
muB man sie durch Dampf vernichten; wenn man diesen in Schlangen 
kondensiert, so hat manaus seinem Gewicht eine nochmalige Bestim­
mung der Kalteleistung (§ 107). 

106. Warmemengen in Luft. Luftfellchtigkeit. a) Theoretisches 
fiber die Mischungen von Gasen und Dampfen. Fiir Luft als Warme­
trager ist der EinfluB der Feuchtigkeit zu beachten, einesteils weil die 
spezifische Warme' des Wasserdampfes etwa 0,5 kcal/kg· a C ist gegen 
0,24 kcalJkg· a C bei trockener Luft, andererseits weil durch Ver­
dunstungs- und Kondensationserscheinungen der Feuchtigkeitsgehalt 
srch andern und der groBe Warmeumsatz entsprechend der latenten 
Warme ins Spiel kommen kann. AuBerdem bleibt festzustellen, ob 
die spezifische Warme Cv bei konstantem Volumen oder cp bei konstantem 
Druck in Betracht kommt. Fast immer kommt es auf cp an. 

Bei niederer LufttemperatuF und normalem Luftdruck ist der 
Wassergehalt der Luft gering. Er betragt bei 20 a Lufttempel'at'Q.r nur 
17,3 g/m 3 im gesattigten Zustand, gegenuber 1205 g/m 3 Gewicht der 
Luft. 1st auch die spezifische Warme desWasserdampfes rund doppelt 
so groB wie die del' Luft, so bleibt doch wegen des geringen Gewichts­
anteiles der Fehler klein, den man begeht, wenn man die gesamte Luft 
einfach als Luft behandelt und den Wasserdampfgehalt unbeachtet 
laBt, solange nur die spezifische Warme in Frage kommt. Die Un­
sicherheiten in del' Messung der Luftmengen sind jedenfalls stets er­
heblich groBeI'. 

Wenn man bei hoheren Temperaturen odeI' niederen Drucken den 
EinfluB del' Feuchtigkeit nicht vernachlassigen kann, oder wenn man 
ihn nicht vernachlassigen will, so hat man die feuchte Luft als Mischung 
von Luft und Wasserdampf zu betrachten und sucht entweder die 
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Warmekapazitat der Gesamtmenge als Summe del' Kapazitaten del' 
Komponenten, odeI' man findet die spezifische Warme del' Mischung 
nach del' Mischungsregel. 

Allen Berechnungen betreffend Mischungen aus Luft und Wasser­
dampf pflegt man das Daltonsche Gesetz zugrunde zu legen, wonach 
sich die beiden den Raum erfullenden Bestandteile je so vEll'halten, als 
wenn del' andere nicht vorhanden ware. Das bedeutet, daB die Teil­
drucke del' Bestandteile sich zu dem Gesamtdruck, z. B. dem Baro­
meterstand addieren, man kann es abel' oft auch ohne merklichen 
Fehler so auffassen, als wenn jeder der unter dem gemeinsamen 
Gesamt d r u c k stehenclen Bestandteile einen Teil des Gesamtvolumens 
erfiillt, so daB sich die Teilvolumina zu einem Gesamtvolumen 
addieren. In wesentlichel' Erweiterung der Daltonschen Annahmen 
pflegt man noch anzunehmcn, daB auch die Spannungskurve des Satt­
dampfes dUl'ch die gleichzeitige Anwesenheit von Luft nicht veranderl 
wird und ebensowenig die Warmckapazitiit beider Bestandteile, 
so daB man also den Warmeinhalt del' Mischung als Summe der 
Warmeinhalte der Bestandteile oder die spezifische Warme del' 
Mischung nach del' Mischungsl'egel finden kann. Diese weiter­
gehenden, an sich selbstiindigen Annahmen pflegt man oft als AusfluB 
des Dalto nschen Gesetzes aufzufassen und mit unter seinem Namen 
zu begreifen. 

Die Bezugnahme einerseits auf Teildruck, andererseits auf Teil­
volumen lauft nUl' dan n auf eins hinaus, wenn man neben del' Addition 
der Volumina beim Mischen noch die Gesetze von Mariotte und Gay­
Lussac fur die Bestandtcile wie fur die Mischung als giiltig ansieht, 
was wieder nul' teilweise auf das gleiche hinauskommt, worauf dann 
abel' die Gaskonstante del' Mischung aus den Gaskonstanten del' Be­
standteile nach del' Mischungsregel folgt. Die letzteren Voraussetzungen 
konnen abel' schon deshalb fur unseren :Fall nul' Annaherungen geben, 
weil fur Wasserdampf selbst nahe dem Sattigungszustand die Annahme 
einer Gaskonstanten nur eine Annaherung ist, deren EinfluB allerdings 
dann ganz klein wird, wenn bei niederen Temperaturen und nicht ganz 
kleinen Drucken die Dampfmenge klein ist im Verhaltnis zur Luft­
menge. 

Was die Spannungskurve, also die Abhiingigkeit del' Siede- und 
Kondensationstemperatur vom Druck anbetrifft, so ist noch zweierlei 
zu beachten. Fur die Ve r dam p fun g gilt als Spannungskurve die Be­
ziehung zwischen Gesamtdruck und Temperatur, fur die Kondensation 
dagegen gilt dieselbe Beziehung, aber zwischen dem Dampfteildruck 
und del' Temperatur. Solange abel' die Temperatur zwischen del' dem 
Gesamtdruck und del' dem Dampfteildruck zugeordneten liegt, odeI' 
solange del' Dampfteildruck kleiner, del' Gesamtdruck groBer ist als 
del' del' Temperatur zugeordnete Sattigungsdruck, solange befindet man 
sich im Gebiet der Vel' dun stu n g, d. h. einer nul' oberfliichlich, nicht 
von innen heraus (da das Flussigkeitsinnere unter dem Gesamtdruck 
steht) crfolgenden Verdampfung. Das Gebiet del' Verdunstung ist es, 
das fur Fcuchtigkeitsmessungen in Frage kommt. 
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1m Gebiet der Verdunstung ist der Dampfteildruek kleiner, als der 
Sattigung entsprieht. Die relative Feuchtigkeit oder der FeuchUgkeitsgrad cp 
ist das Verhiiltnis des vorhandenen Dampfteildruekes Pd zu dem der be­
treffenden Temperatur t zugeordneten Sattigungsdruek Ph der naeh 
unseren Annahmen dureh die Anwesenheit der Luft nieht beeinflu 13t 
wird und daher den Dampftabellen entnommen werden kann. So gilt 
als Definition der relativen Feuehtigkeit 

cp = ~ oder cp % = 100. Pd . (4) 
Pt Pt 

Wegen der Annahme, es gelte das Gesetz von Gay - Lussae ffir das 
Gemiseh wie ffir die Teile, erreehnet sieh das spezifisehe Gewieht Y des 
Gemisehes in kg/m3 als Summe der Gewiehte Yl und Yd der Bestand­
teile, die ebenfalls in kg/m3 , und zwar bezogen auf das Volumen des 
Gemisehes, anzugeben sind; es ist also 

Y = Yl + Yd, (5) 
darin 

273 PI 
Yl = YOI ·273 + t . 760 ; Yd = cp. Yt . . (5a) 

Es ist also aueh 

cP = Yd 
Yt 

oder cp% = lOO.1:'~. . ... (5b) 
Yt 

Unter YOI soll das spezifisehe Gewieht des Gases im Normalzustand 
verstanden sein, also YOI = 1,293 kg/m3 (~60) ffir Luft; Yt ist das spezi­
fisehe Gewieht des Dampfes im Zustande der Sattigung bei der herr­
sehenden Temperatur t. 

FUr die Berechnung von W iirmemengen und W iirmeinhalten empfiehlt 
es sieh, nieht 1 kg oder 1 m 3 Gemiseh als Mengeneinheit zu wahlen, 
da sieh bei Verdunstungs- und Kondensationserseheinungen diese Menge 
andert. Es empfiehlt sieh, alle Reehnungen auf 1 kg Luftgehalt (Gas­
gehalt) zu beziehen, weil die Luftmenge dureh jene Erseheinungen 
unbeeinfluBt bleibt. Besteht also 1 m 3 feuehter Luft aus Yl kg eigent-

Heher Luft und aus Yd kg Dampf, so kommen also Yd kg Feuehtig-
YI 

keit auf 1 kg Luftgehalt. Bei to Temperatur und dem Feuehtigkeits-
grad cp ergibt sieh deren Warmeinhalt 

. Yd. keal 
~=Cp·t+-·Zdk L f ' . . . . . . . . . . (6) 

Yl gut 
cp bedeutet die spezifisehe Warme der Lu£t in keal/kg· 0 0, und id 
den Warmeinhalt des Damp£es vom Zustande (Pd, t), der im all­
gemeinen als ein fiberhitzter aufzufassen ist, in kealfkg. Dabei ist id 
nltch den Regeln des § 107 aus Pd und t zu finden; wenn aber Yd klein ist 
gegen Yl, wie stets bei niederen Temperaturen, dann kann man aueh wohl 
id = Ap + 0,48 . (t - t.) setzen, wobei Ap die dem Dampfdruck Pd bei 
seiner Sattigungstemperatur t. zugeordnete Gesamtwarme des Satt­
dampfes und 0,48 die spezifisehe Warme der "Oberhitzung sein soIl. 
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Noch einfacher macht man von der Tatsache Gebrauch, daB der 
Warmeinhalt fast gar nicht vom Druck, sondern nur von der Tem­
peratur abhangt - die Vberhitzungsisothermen im i8-Diagramm 
laufen auch nahe der Sattigung bei Temperaturen bis 100 0 fast 
genau wagerecht. Das heiBt es ist naherungsweise fur uberhitzten 
Dampf id = At, gleich der Gesamtwarme des Sattdampfes von 
gleicher Temperatur also entsprechend hOherem Druck. Unzulassig 
ist es dagegen, die Vberhitzungswarme zu vernachlassigen und id = Ap 
zu setzen, wie es viel£ach geschieht; der entstehende Fehler ist gering-

fugig bei kleinem Feuchtigkeitsgehalt, weil Yd klein ist, und bei groBem 
Yl 

Feuchtigkeitsgehalt, weil t - t, klein ist, bei mittlerem Feuchtigkeits-
grad wird er merklich. 

Als Beispiel ffir den Rechnungsgang dienen die Zahlen der Tabelle 27 a 
ffir t = 70 0 C bei 760 mm Druck. 

Tab. 27. Beispiel fur die Berechnung der Eigenschaften 
wasserfeuchter Luft. 

a) Temperatur 70°, Druck 760 mm QS. 

Feuchtigkeitsgrad 'P 0 0,2 0,4 0,6 0,8 

Dampfdruck Pd = cP • P, mmQS 0 46,6 93,2 139,9 186,5 233,1 
Spez. Gew. d. Dampfes 

kg/m3 0,198 Yd = q; • "I. 0 0,0396 0,0792 0,119 0,158 
Luftdruck PI = P - Pd mmQS 760 713 667 620 573 527 
Spez. Gew. d. Luft "II kg/m3 1,030 0,965 0,904 0,840 0,776 0,713 

Dampfgehalt YdlYI 
kg Dampf 

0 0,0410 0,0877 0,1414 0,2045 0,2780 •• -kg Luft 

Warmeinhalt von I kg Dampf 
i nach Formel (18), 

§ 107 ... kcal/kg 628,1 627,9 627,7 627,4 627,2 627,0 
i 1 = Ap + 0,48' (t-t,) " 627,0 627,8 627,6 627,4 627,2 627,0 
i 2 =A, •...... 

" 627,0 

Warmeinhalt fUr 1 kg Luftgehalt 

Q = 0.238 . 70 + :: . i 1 k;~~t 16,5 42,5 71,6 105,3 145,0 190,8 

Differenzen 25,7 29,4 33,7 39,7 45,8 

b) Temperatur 20°, Druck 760 mm QS. 

FeuchtigkeitBgrad 'P 0 0,2 0,4 0,6 0,8 

kg Dampf 
Dampfgehalt 'Ydh'l kg Luft 0 0,00287 0,00576 0,00869 0,01164 0,01462 

kcal 
Warmeinhalt Q = 

kg Luft 
4,71 6,44 8,19 9,96 11,74 13,54 

Differenzen 1,73 1,75 1,77 1,78 1,80 

Man erkennt, daB eine Interpolation ffir verschiedene Feuchtigkeits­
grade zwischen 0 und 1 nicht genaue Ergebnisse liefert, wenn man 
auf 1 kg Luftgehalt Bezug nimmt; in bezug auf 1 m3 jedoch ware 
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einfache Interpolation moglich gewesen. Ffir niedrige Temperaturen 
jedoch, wo Yl praktisch ffir aIle FaIle das gleiche ist, weil Pd nur klein 
ist, kann man einfach interpolieren. So ergibt sich Tab. 27b ffir 20°0. 

Die Ergebnisse solcher Berechnung des Warmeinhaltes bezogen 
auf I kg Luftgehalt zei­
gen Fig. 298 und 299. 
i ist hierin, unter Voraus­
setzung eines Gesamt­
druckes P = 760mm QS, 
bestimmt aus t und fJJ • 

Eine besondere Be­
sprechung verlangen die 
Verhaltnisse bei Tern­
peraturen unter 0 ° 0, wo 
normal Eisbildung ein­
tritt und fliissiges Was­
ser nur unter besonde­
ren Umstanden als 
unterkiihlt besteht. 

Der Sattigungsdruck 
PE tiber Eis ist bei 

"" gleicher Temperatur '!3 

niedriger als der iiber ~ 2'/11t'IHoH;.JILJ&F--H::IflIl¥'-fj!';£--HA:........ft 
Wasser Pw , nach ~ 
MaBgabe von Fig. 300 ~ 
und von Tabelle 28. ~~f ~'*'M'-h+l~F1--:::>1/'1----h.f<F-----1---",.l 
Man kann nun, bei einem ~ 
Dampfteildruckpdinder ~ 
zu untersuchenden Luft, !: 
den Feuchtigkeitsgrad ~ 0 1'9-~~4----4+-+-I~~---bl."L:::..:"-,~ 

P ~ entweder als fJJE = -~ <.:'i 

Pd PE ~ 
oder als fJJw = --- defi- ~ -f h(rl~--p'~-,ijJ.."::::;!-+b"""':::f=.-=r-I 

Pw .Ii 
nieren. Herrscht also in ~ 
einem Raum ein Dampf- ,~ 
teildruck Pa = 1,65 mm ~ -21--='-'~-=rlq-+-"=",,~~L-..,~ 
QS bei t = _10°, so 
kann man zwei Feuch­
tigkeitsgrade angeben: 
Feuchtigkeitsgrad bezo­

gen auf Eis 
1,65 

fJJE = 1 95 = 0,846, , 
Feuchtigkeitsgrad bezo­

gen auf Wasser 
1,65 

fJJw = 216 = 0,764. , 
o . 50 100'" 

ProzenItScher Feuchliqkeilsqrrx/100" 
Fig. 298- und 299. Wiirmeinhalt wasserfeuchter 
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Tab. 28. Dampf ii ber Wasser und Eis 
teilweise nach Landolt & Bor nstein. 

Temperatur t °C o -5 -10 

Sattigungsdruck tiber Eis PE mm QS 4,58 3,01 1,95 
tiberWasserpw" 4,58 3,17 2,16 

Unterschied ,,0 0,16 0.21 

V h"lt' Pw er a rus -= 'PWe' 
PE 

Scbmelzwarme des Eises . 8 kcaljkg 
Verdampfungs.} des Wasser 3 rw 

warme. .. "Eises rE 

80 
594,5 
674,6 

1,05 I,ll 

77,5 75 
597,5 600,0 
675 675 

-15 

1,24 
1,44 
0,20 

1,16 

72,5 
602,5 
675 

465 

-20 

0,78 
0,96 
0,18 

1,23 

70 
605,5 
675,5 

Spez. Gewicht der Sattigung 
tiber Eis. . YE kg/m3 0,00489 0,003240,00214 0,001385 0,00088 

500 1/ 1/ I II 
500 III J 1/ J I 

J 
" 1100 " II i / U 
'J 0 II) ) V I) U ; 80 

~:: VlV~V~vvlljr/ y 1/ 
~ '0 V f) .A ~ j J '10 

~ ~~~ /, ~I VI r I / I / V 
~ "/ V 711 / V I 7 / / 

6 
2 3 " 5 6 8 10 20 30 'I{} 50 60 80 10096 

Prozenlischer reuchbgkeif.sgrod 10097 

Luft, und theoretische psychrometrische Differenzen LI fiir 760 mm QS Barometerstand. 

Gramberg, Messungen. 5. Auf!. 30 
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1st aber bei t = _10° Pd = 2,02 mm QS, so errechnet sich f{JE = 1,037, 
f{Jw = 0,935; in dieser Luft wiirde der auf Eis bezogene Feuchtigkeits­
grad als uber 100% erscheinen. 

Das PreuBische Meteorologische 1nstitut gibt f{Jw an ; das "entspreche 
offenbar vollkommen der Natur der Sache, denn von der im allgemeinen 
nicht einmal gesattigten Luft werden immer neue Mengen in die Thermo­
meterhulle hineingetrieben, so daB der Wasserdampfgehalt bzw. Maxi­

mm Q-S 
20 
18 10." 11f 

12 

10 
9 
8 

~7 
~ 6 
§ 5 

~ I,I 
~35 
~ ) 

~ 3 

2,5 

maldampfdruck dersel­
ben unabhangig ist von 
der kleinen Menge Eis, 
welche sich am feuchten 
Thermometer (des Psy­
chrometers) befindet." 

Diese Begrundung 
ist nicht uberzeugend; 
eine Definition hat sich 
auf die grundsatzlichen 
Verhaltnisse zu stutzen, 
und es kommt nicht 
auf den zufalligen Tat­
bestand im Einzelfall 
an. Unterhalb Null ist 
Eis die stabile, Wasser 
die nur labil bestehende 
Form, undzwarnichtnur 
am feuchten Thermo­
meter, sondern schlecht­
hin. Luft von t = -10 0 

2 und Pd = 2,02 mm QS ist 

,,8 ~IIIIIIIIIIIIIII also sachgemiiB als uber-
~6 sattigt zu bezeichnen, 
"If und f{JE = 1,037 > 1 
1, deutet das sogleich an; 
)2 dabei ist es fur den Be-
i zo - 15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20oC griff der Dbersattigung 

~ r:m belanglos, ob Eismassen 
emper. vr wirklich vorhanden sind. 

Fig. 300. Dampfspannung liber Wasser und Eis. Rier kommt es aber 
nicht auf die meteoro­

logische Frage an, die uns vom Meteorologischen 1nstitut hiernach 
falsch ge16st erscheint, sondern der technisch maBgebende Fall ist der 
Feuchtigkeitsgrad in Kuhlriiumen. Soweit es sich bei Leistungs­
versuchen um Bestimmung des Warmeinhaltes handelt, ist die Frage 
nach der Definition von f{J gleichgultig, denn beide Angaben mussen, 
konsequent durchgefuhrt, auf denselben Wasserdampfgehalt und Wiirme­
inhalt fuhren. Aber in Kuhlhausern wird verlangt, daB der Feuchtig­
keitsgrad um ein gewisses MaB von der Sattigung entfernt bleibe, 
damit bei unvermeidlichen kleinen Temperaturschwankungen kein 
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Beschlagen des Kfihlgutes eintritt. Deshalb wird verlangt, daB (ge­
meint ist: auch in dem Augenblicke, wo bei solcher Schwankung die 
Temperatur ihren Tiefstwert hat) cp einen gewissen Wert nicht fiber­
schreite. DaB hier aber CPE gemeint sein muB, ist nach der ganzen 
Sachlage klar1) , zumal der Sattigungsdruck fiber gefrorenem Fleisch, 
also fiber salzhaltigem Eis, noch etwas niedriger ist als PE, so daB 
Beschlagen schon bei CPE < I eintreten kann. 

Hiernach sollte man stets die Verhaltnisse fiber Eis als maBgebend 
ansehen. Fig. 298 gilt unterhalb t = 0° ffir CPE' Die Kurven haben 
daher auf der Graden t = 0° einen (unmerklichen) Knick. - Die Ein­
tragung der Kurvenscharen fUr die psychrometrische Feuchtigkeits­
messung, und zwar unterhalb t, = 0 0 auch ffir gefrornen Mullbausch 
hat hiermit nichts zu tun. 

Ein Zweifel darfiber, ob der Feuchtigkeitsgrad fiber Wasser oder 
der fiber Eis maBgebend ist, sonte nach den eben dargelegten Gesichts­
punkten nur in dem Bereich obwalten, wo die Temperatur fiber Null, der 
Taupunkt jedoch unter Null liegt. Dieser Bereich tritt in Fig. 298 drei­
eckig hervor. 

Die Berechnung des Warmeinhaltes gestaltet sich unterhalb ° ° genau 
so wie oberhalb, nur wird der Warmeinhalt des Luftgehaltes negativ. 
Die Schmelzwarme des Eises spielt aber bei der Berechnung keine 
Rolle, da es ffir den Warmeinhalt des Dampfes gleichgwtig ist, wie 
der Dampf entstand. Nur fehlt es teilweise an den erforderlichen 
Zahlenangaben, zumal ffir YE, das spezifische Gewicht der Sattigung 
fiber Eis, das nach unseren Annahmen mit dem fiber Wasser Ywnach der 
Gleichung YE PE 

Yw Pw 
(7) 

ffir jede Temperatur zusammenhangt. YE ist jedoch im Bedarfsfall 
unter Zuhilfenahme der Verdampfungswarme rE des Eises nach der 
Clapeyronschen Gleichung zu ermitteln. Danach ist, unter Vernach­
lassigung des Volumens flfissigen Wassers, 

A· T· dpE/dt 
Y= . 

rB 
Ffir - 10 0 ergibt sich also, unter Benutzung der Physikalisch­
chemischen Tabellen von Landolt und Bornstein, folgende Berech­
nung: Es ist bei - 9°: PE = 2,13mm QS, bei -11 0: PB = 1,78mm QS, 

also bei - 10 0: dpE/dt = _0,35 = ° 175 mm QS = 2 36 ~~Lm 2 Die 
2 ' °0 ' °C' 

Verdampfungswarme rE des Eises ist die Summe aus der Schmelz­
warme 8 des Eises und der Verdampfungswarme r des (unterkUhlten) 
Wassers, welch letztere man durch Extrapolieren der Angaben der 
Dampftabellen zu r -10 = 600 kcalfkg findet, wahrend die Schmelz­
warme bei 0 0 bekanntlich 80 kcalfkg betragt und wegen des Unter­
schiedes der spezifischen Warmen von Wasser (1,0) und Eis (0,5) ffir 

1) Pla.nk, Zeitschr. f. d. ges. Kiilteindustrie 1916, Heft 3. 

30* 
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jeden Grad um 0,5 kcalJkg abnehmen muB, so daB r -lOB = 80 - 10 . 
0,5 = 75 kcalfkg ist. Daraus folgt mit A = Ti-'r und T = 263 

YB= rh· 263 ~36 = 0,002145 kg/m3 . 
675 

Dasselbe Ergebnis hatte man einfacher wie folgt erhalten: Aus dem 
fast konstanten Verhaltnis (P/Y)d oberhalb 0 ° findet man durch graphische 

Extrapolation der Dampftabelienangaben bei - 10 0: ply = 0,912 ~;~~ 
und daraus fur unterkuhltes Wasser, wo alie Verhaltnisse stetige Fort­
setzung derer uber 0° bilden, mit Pw = 2,16 mm QS Yw = 2,16: 0,912 

= 0,00237 kg/m3; unter Zuhilfenahme des Druckverhaltnisses Pw = I,ll, 
PB 

dem das Gewichtsverhaltnis Yw bei bestimmter Temperatur gleich sein 
muB, wird wie oben YB 

YB = 0,00237 : I,ll = 0,00214 kg/m3 . 

Man kann daher die zweite Halfte von Tabelle 28 gelten lassen. 
Der Warmeinhalt der Luft von -10 0 errechnet sich nun ffir den 
Sattigungszustand bei 760 mm QS Gesamtdruck in folgendem Gang: 
Pd = 1,95mm QS, pz = 758 mm QS, Yd = 0,00214kg/m3, Yz =1,338kg/m3, 
yJyz = 0,001603. Die Gesamtwarme des Dampfes von _10° ist 
l = q + r = - 10 + 600 = 590 kcal/kg, so daB der Warmeinhalt der 
gesattigt feuchten Luft Q = - 10 . 0,235 + 0,001603 . 590 = - 2,35 
+ 0,945 = - 1,405 kcalfkg Luftgehalt ist. Man kann nun interpolieren: 

Temperatur _10° C. Barometerstand 760 mm QS, 
Feuchtigkeitsgrad bezogen 

auf Eis fPE • ° 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Warmeinhalt . . . . .. -2,35 -2,16 -1,97 -1,78 -1,59 -1,41 

b) MeBmethoden. Nachdem der Begriff derinFrage kommenden GraBen 
fur alie Falie klargelegt und die Zusammenhange zwischen ihnen so weit er­
lautert sind, daB auch fiir andere Drucke als 760 mm QS und fur andere 
Komponenten als Luft und Wasserdampf die erforderlichen Rechnungs­
gange festliegen, handelt es sich nun darum, den Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft zu messen. Das ubliche l\fittel dazu ist das Psychrometer, 
das namentlich fur meteorologische Zwecke ausgebildet worden ist. Der 
wirksame Teil sind zwei gut ubereinstimmende Thermometer. Das eine 
ist mit einem MuIlbausch umwickelt, der vor der Ablesung angefeuchtet 
wird, das andere behalt die blanke Kugel. Infolge der Verdunstungs­
kalte zeigt das feuchte Thermometer weniger als das trockene, der 
Unterschied beider, die psychrometrische Differenz, wird um so groBer, 
je trockener die Luft ist, je energischer also die Luft Feuchtigkeit aus 
dem Mulibausch aufnimmt, so daB die Verdunstungskiihlung wirksam 
wird. 

Die entstehende psychometrische Differenz ist indessen wesentlich 
abhangig von dem MaBeder Konvektion in der Nahe der Thermometer. 
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Stagniert die Luft am feuchten Thermo­
meter, so stellt sich bald hinsichtlich 
der Feuchtigkeit eine Art Sattigungs­
zustand ein, wahrend doch von der 
Umgebung her Warme zugefiihrt wird. 
Die psychometrische Differenz kommt 
daher in voller GroBe nicht zustande, 
wenn man in ruhender Luft das Psycho­
meter still halt. Wir bezeichnen die 
groBtmogliche, theoretisch erzielbare 
psychrometrif'che Differenz mit J, wah­
rend t und tf die von den beiden Thermo­
metern angezeigten Temperaturen sind, 
so daB also t - tf die wirklich zustande 
kommende psychrometrische Differenz 
ist. In der Gleichungo 

t - ~ = a; J = t - tf. (8) 
L1 a 

ist also a < 1 von den Konvektions-
verhaltnisselJ abhangig. Man kann a die 
Giitezahl des Psychrometers nennen. 

Bei der Messung in den Kanalen von 
Liiftungs- und Kiihlanlagen wird wegen 
der Wirbelung des Luftstromes die natiir­
Iiche Konvektion haufig ausreichen. In 
jedem Fall aber ist es sicherer und bei 
Untersuchung von Raumluft unbedingt 
erforderlich, kiinstlich ffir Konvektion 
der Luft an beiden Thermometern zu 

YenfilQIor 

t 

c 

A B 

sorgen. Dazu werden beide Thermometer Fig. 301 bis 303. A B man 
sches Aspirat iOllspsycho in einem einfachen Blechgestell gemein- meter von F u e B. 

sam befestigt und an einem Faden im 
Kreise herumgeschleudert (Schleuderpsychrometer). In engen 
Kanalen ist das Schleudern nicht moglich; dann muB man 
sich des auf alle Falle bequemeren Aspirationspsychrometers 
bedienen (Fig. 301 u. 302). Die beiden Thermometer, nam­
lich das trockene t und das feuchte f, sind in einem ver­
nickelten Blechgehause so untergebracht, daB sie von 
Sonnen- und anderer Strahlung nicht getroffen werden 
konnen. Das Gehause ist zur weiteren Verminderung der 
Strahlung sorgfaltig vernickelt, und muB gut blank ge­
halten werden; die Thermometerkugeln sind mit einem 
doppelten Blechmantel umgeben. Den Kopf des In­
strumentes bildet ein kleiner Ventilator mit Federbetrieb, 
der durch die Rohre A, B und C Luft ansaugt, so daB 
sie die Kugeln der beiden Thermometer gleichmaBig um­
spiilt. 

469 

_til 

o 

Gllrnmiball ZUlU 
A Iffe lfch tell. 
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Um das feuchte Thermometer mit Wasser zu benetzen, dient ein 
Glasrohrehen mit Gummiball (Fig. 303), das wie folgt gehandhabt wird: 
der Gummiball ist mit Wasser gefiillt und bei D mit Hilfe einer Schlauch­
klemme abgeklemmt; durch Offnen der Schlauehklemme und Druck 
auf den Gummiball laBt man das Wasser bis zur Marke M steigen, 
schlieBt dann die Klemme, und fiihrt das Glasrohr in die Miindung B 
ein, so daB del' Mullbauseh des feuehten Thermometers benetzt wird. 
Dann wird das Uhrwerk aufgezogen. - Es ist wichtig, daB das 
trockene Thermometer wirklieh trocken bleibt, deshalb darf man nicht 
durch Spritzen das feuchte anfeuchten. Es ist ferner wichtig, daB das 
verwendete Wasser rein ist; es solIte eigentlich destilliertes Wasser 
genommen werden. Denn der Druck des Wasserdampfes, von dem 
die Verdunstung abhangt, ist iiber Salzlosungen andel'S als iiber 
Wasser, meist niedriger. Dient ja die Erniedrigung des Dampfdruckes 
iiber Salzsole zum Herabsetzen del' Luftfeuchtigkeit in Luftkiihlanlagen 
mit Solerieselung. 

VOl' dem Psychrometer mit Quecksilberthermometer hat die Ver­
wendung von Differential- Thermoelementen, deren auch mehrere 
hintereinander geschaltet sein konnen zur VergroBerung der entstehen­
den EMK (Hartmann & Braun), den Vorteil direkter Messung der 
Differenz. 

Fiir die Einjiihrung von Psychrometern in Kaniiie, die unter Saug­
spannung stehen, gilt, was in § 101 iiber die Einfiihrung von Thermo­
metern gesagt worden ist. Man muB vermeiden, daB ein einwarts. 
gehender Luftstrom die Kugeln der Thermometer trifft, so daB dieses 
mehr odeI' weniger durch die Temperatur der Umgebung beeinfluBt 
wird. Man muB also die Thermometer an del' Einfiihrungsstelle gut 
abdichten. Aspirationspsychrometer miissen ganz in den Kanal ein­
gehangt und innen abgelesen werden; bei engen, nicht begehbaren 
Kanalen (z. B. den Saugschlauchen von kleineren Kiihlanlagen) kann 
man eine Glasscheibe in del' Kanalwand anbringen, durch die hindurch 
man abliest. Die Einfiihrung nul' der Rohren A, B (Fig.301) des 
Psychrometers geniigt nul' bei sehr geringem Unterdruck, denn der 
Ventilator der Instrumente liefert nul' etwa 12 mm Unterdruck. 1st 
also die Saugspannung im Kanal groBer, so kehrt der Luftstrom in 0 
seine Richtung urn und man untersucht AuBenluft. Abel' schon vorher 
verringert sich in der Umgebung der Thermometerkugeln die Luft­
geschwindigkeit und damit die Konvektion. 

In Fig. 298 und 299 sind Kurven gleicher theoretischer psychro. 
metrischer Differenz LI eingetragen, aus denen man in Verbindung 
mit den Linien del' Temperatur t des trockenen Thermometers den 
Feuehtigkeitsgrad cp als Abszisse, odeI' nach Bedarf auch gleieh den 
Warmeinhalt i als Ordinate ablesen kann. Die Entstehung dieser 
Figuren beruht auf folgender Theorie des Psychrometers. 

1m Luftstrom yom Zustande (t, cp) zeigt das trockene Thermometer 
einfaeh tan, vorausgesetzt, daB die Messung mit del' in§ 101 verlangten 
Sorgfalt in bezug auf Strahlung erfolgt. Das feuehte indessen zeigt 
weniger all, delln an der Oberflaehe des Mullbausches findet Verdunst,ullg 
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statt, so daB unmittelbar an der Oberflache Sattigung eintritt. Die 
zum Verdunsten erforderliche Warme wird der Luft entnommen, in 
die hinein die Verdunstung stattfindet, daher sinkt deren Temperatur 
nahe dem feuchten Thermometer. Nachdem der Stand tf des feuchten 
Thcrmometers fest geworden ist, muB die Abnahme des Warmeinhaltes 
des herankommenden Dampfluftgemisches gleich der fur Verdunstung 
am feuchten Thermometer aufgewendeten Verdampfungswarme sein, 
oder anders ausgedriickt: der Warmeinhalt der vom feuchten Thermo­
meter angereichert fortgehenden Luft ist gleich der Summe der Warme­
inhalte it'P der herbeikommenden trockeneren Luft zuzuglich des Warme­
inhalts iw' w der ,:"erdunsteten Feuchtigkeitsmenge w vor dem Ver­
dunsten. Dabei ist der Wal'meinhalt und die verdunstete Menge auf 
1 kg Gehalt an trockener Luft zu beziehen, denn nur das Luftgewicht 
bleibt bei dem Vorgang unverandert, wahrend sowohl das Volumen als 
auch das Gemischgewicht sich andem. Wenn die Anreicherung bis zur 
Sattigung der abgehenden Luft fuhrt, und wenn die Einstrahlung von 
der warmeren Umgebung auf das feuchte Thermometer gering ist im 
Vergleich zu der durch Verdunstung ge bundenen Warmemenge, so tritt 
die groBtmogliche Differenz der beiden Thermometer auf; dann gilt als 
Warmegleichung zwischen der ankommenden Luft, der verdunstenden 
Feuchtigkeit und der abgehenden Luft, wie eben besprochen 

(9) 

worin if I der Warmeinhalt der Luft bei der Temperatur tf im gesattig­
ten Zustand, bei g; = 1 ist. Also ist 

it'P = ill - iw' w. . . . . . . . . . (9a) 

Unter der Annahme, es werde volle Sattigung der das Thermometer f 
verlassenden Luft erreicht und die Ausbildung der theoretisch mog­
lichen Temperaturdifferenz LI werde auch nicht durch Strahlungsein­
flusse beseitigt, laBt sich die Beziehung (9a) graphisch und bei niederen 
Temperaturen auch rechnerisch zur Festlegung eines Zusammenhanges 
z"\\ischen dcm Feuchtigkeitsgehalt und der psychrometrischen Differenz 
benutzen. Sind diese Annahmen nicht streng zutreffend, so wird die wirk­
Hch eintretende Psychrometerdi££erenz t - tf hinter LI zuruckbleiben, 
so daB in der oben gegebenen Beziehung 

t - tf = a' LI ••...•.•••• (8a) 

die mehr oder weniger konstante Gutezahl a < 1 ein MaB ffir jene 
storenden Einflusse ist. Zunachst aber sei die Giitezahl a = 1 gedacht. 

In Fig. 304 ist der Feuchtigkeitsgrad g; als Abszisse und daruber 
sind Warmeinhalte i als Ordinaten aufgetragen. 

Zu mehreren Temperaturen ~, t2 und ts ist nun folgende Konstruk­
tion gemaeht. Zur Temperatur ~ stellt Al den Warmeinhalt von 1 kg 
trockener Luft und BI den von gesattigt feuchter Luft dar, warn-end 
AIBI den Warmeinhalt abhangig von g; wiedergibt; bei niederell Tem­
peraturen ist, wie Tabelle 27 zeigte, AIBl fast genau gradlinig, ffir 
h"ohere aber keineswegs. Da BIGI wagerecht gezogen ist, so ist also 
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API der Warmeinhalt gesattigten Dampfes von der Temperatur tl und der 
Sattigung entsprechender Menge. Von 0 1 aus ist senkrecht abwarts die 
Strecke OlDl abgetragen, die den Warmeinhalt flussigen Wassers bei 
der Tempel'atur ~ in solcher Menge darstellt, wie zur Sattigung von 

1 kg trockener Luft notig ist; 
t1 t======F=========::7f,44 die Linie DlBl gibt dann durch 
0, wen Abstand von BIOI die 

t 
GroBe iw' w der Formel (9a), 
da der Sattigungsbedarf mit 
zunehmendem Feuchtigkeits­
grad line~r abnimmt. BlDl ist 

.>:) bei allen Temperaturen grad­
~c.o.'2t===:::;~~~~===:::7j4l2 linig. Die gleiche Bedeutung 
~ '2 
,~ haben die entsprechenden 
~ Punkte und Linien fur die 
~ d ~ A1 Temperaturen t2 un ta; ist 
lj 8.1 t3 noch tl - t2 = t2 - t3 , so 
4 muB AIA2 = A2A3 sein, die 

o 1 
Fig. 304. Zur Theorie des Psychrometers. 

Abstande BI B2 , B~B3'" 
dagegen nehmell mit sinken­
der Temperatur schnell ab 
wie der Sattigungsgehalt, die 
Abstande OlDI , 02D2 , 
OaD3 ... nehmen noch starker 
ab, weil auBer dem Satti­
gungsgehalt auch die Tem-

peratur abnimmt, sie werden daher bald verschwindend. 
Sieht man nun tl als Temperatur des trockenen Thermometers an, 

so gibt in der Bezeichnung der Formel (9a) die Linie AIBI fUr jeden 
Wert qJ die GroBe it'P an. Sieht man t2 als Temperatur des feuchten 
Thermometers an, so stellt BP2 den Wert if I dar und daher B2D2 ffir 
jeden Wert qJ den Wert if I- iw' w. Flir den Punkt P' ist daher 
nach der Fordel'ung von Gleichung (9a) itq = ijI - iw' w, d. h. unter 
den oben gekennzeichneten Voraussetzungen ist del' Punkt p' mit 
dem Zustand tl qJl psychrometrisch dadurch gekennzeichnet, daB sich 
das trockene Thermometer auf tl und das feuchte auf t2 einstellt; die 
theoretische psychrometrische Diffel'enz ist L1 = tl - f2 . 

Ebenso ist P" dadurch gekennzeichnet, daB das' trockene Thermo­
meter auf t 2 , das feuchte auf t3 einspielt, es ist L1 = t2 - f3 • Annahme­
gemaB sind die Temperaturunterschiede einander gleich, P' und P" 
liegen also auf einer Kurve gleicher Wel'te L1, von del' man in diesel' 
Weise weitere Punkte findet. 

Die Fig. 298 und 299 sind in diesel' Weise gefunden worden. An 
einigen Stellen ist die Konstruktion angedeutet. 

Fur Temperatul'en bis etwa 40 0 C kann man rechnerisch vol'gehen. 
Die Gleichung del' Linien AB ist 

. Yt , I'd , 
~t 'P = Cp • t + qJ • - • At = Cp ' t + - . At • • • • (lOa) 

1'1 1'1 
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Cp 0 ~C~~g ist die spezifische Warme der Luft, von der 1 kg in der 

betrachteten Gemischmenge ist; 1', kg/m3 ist das spezifische Gewicht 
des gesattigten Wasserdampfes bei der Temperatur t, da aber, mit 
1', kg/m3 als spezifischem Gewicht des Luftanteils, die betrachtete Ge-

. hm d R 1 m 3 •• • / d' W IIllSC enge en ,aum--- k L f emmmmt, so 1St I'd 1'1 Ie asser-
1', gut 

dampfmenge in der betrachteten Gemischmenge; lt ist der Warmeinhalt 
(die Gesamtwarme) von 1 kg gesattigtem Dampf von gleicher Tempera­
tur t, der annahemd gleich dem Warmeinhalt des iiberhitzten Dampfes 
niederen Teildruckes bei p ist, wie oben erliiutert wurde. 

Andererseits sind die Punkte B und die Linien B 0, wenn wir deren 
Temperaturen jetzt mit t, bezeichnen, im Warmeinhalt gegeben durch 

i/1 = cp • t, + 1£ ·If . . . . . . ., (lOb) 
Ylf 

Denn es ist q; = 1, 1', ist die Siittigungsmenge, 1, die Gesamtwiirme 
bei der Temperatur t,. Durch die infolge von Verdunstung erfolgte 
Abkiihlung ist zwar nicht der Druck, wohl aber die Temperatur des 
Luftanteils veriindert, weshalb hier im Nenner des zweiten Gliedes 
I'lf> 1'1, der Temperatur t, entsprechend, einzusetzen ist. 

Endlich das Glied iw' w folgt aua der Betrachtung, daB numerisch 
iw = Cw' t, ist, unter Cw die spezifische Warme des Wassers bzw. der 
verdunstenden Fliissigkeit verstanden, wahrend die bis zur Sattigung 

verdampfende Wassermenge w = 1"_ - q; • ~ = Z! - I'd ist. So wird 
I'll 1'1, 1'1, 

. 1',- I'd 
~w·w=Cwt,·---- •....... (10c) 

1'1' 
Wenn man Welte (lOa) bis (lOc) in (9a) einsetzt und dabei 1'1, = 1'1 
setzt, wodurch die Rechnung bei geringen Sattigungen und bei solchen 
nahe 100%, sowie allgemein fiir maBige Temperaturen bis zu etwa 40 0 

brauchbar bleibt, so entsteht 

cp ' t + I'd ·It = Cp • tf + 1', .If - Cw' tf' 1',- I'd . 
1'1 1'1 1'1 

Indem man beiderseits 1,. I'd abzieht und passend zusammenfaBt, 
ergibt sich I'l 

( ) I'd It- l , ( 1 (I'J I'd) (I" I'd) cpO t-t/ + --.----. t-t,) ="r ---- -cwtr ---
1'1 t - t, 1'1 1'1 1'1 1'1 

(1,- cwt,) • 1', - I''!. 
1'1 (1,- CWO t,)· (1',- I'd) t - t, = -----:---'--~ -

I'd lt - 1, At - 1, . 
Cp+ - .--- Cp'l'l+ I'd' ---

1'1 t - t, t - t, 
Da die theoretische Psycbrometerdifferenz ermittelt werden solI, so 
ist links t - t, dUICb L1 zu ersetzen; rechts ist 1,- CW' t, = r, die 

Verdampfungswarme des verdunstenden Mittels, und lt -1, ist die 
t - t, 
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Zunahme der Gesamtwarme mit der Temperatursteigerung, die im all­
gemeinen gering und in nicht zu weiten Bereichen etwa konstant ist, 

dA. 
so daB wir dafiir den Differentialquotienten it einsetzen konnen, der 

bei der mittleren Temperatur genommen werden sollte. Damit wird 
die theoretische Psychrometerdifferenz 

,j = _ rf ~_=-- Yd!_ (11) 
LJ dl' ....... . 

Cp·YI + ({i· I'd 

und wenn man umgekehrt den Dampfgehalt I'd aus LJ berechnen will, 
so ist dieser _ rf· Yf - cp • 1'1· LJ 

I'd - --aT----- ..... (12) 

it· LJ + rf 
Da allgemein das spezifische Gewicht I' dem Druck' P einigermaDen 
proportional, (P/Y)d also wesentlich konstant ist, so kann man auch 

beide Seiten mit Pd = 'EL = (~) multiplizieren und dann fur den 
I'd Yf I' d 

Dampfteildruck schreiben ( p) 
rf . Pi - Cp • 1'1· -- • II 

I' d Pd = dl ....... (13) 

-dt· LJ + rf 
Der Feuchtigkeitsgrad aber folgt aus 

I'd Pd cp = - = - .......... (14) 
Yt Pt 

Diese Beziehungen enthalten eine Annaherung nur bezuglich der 
Gleichsetzung von 1'1 mit YI!> ohne welche die Ableitung unubersichtlich 
wird und auch auf unlOsbare Gleichungen (mit LJ und cp nebeneinander) 
fuhrt. Sie gelten aber fur beliebige andere Stoffe als Luft, sofern 
man fur cp und 1'1 die entsprechenden Werle einfuhrt, und ffir andere 
als wasserige Dampfe, sofern man die ubrigen GroDen entsprechend 
wahlt; dazu kann, wenn nicht aIle Werte experimentell bekannt sind, 
die Olapeyronsche Gleichung wegen r und 1', und bezuglich dl/dt 
die Tatsache zu Hilfe genommen werden, daD die Ander-ung der Gesamt­
warme dem Unterschied der spezifischen Warme von Flussigkeit und 
Dampf gleich sein muD. Ffir anderen Druck als normalen Luftdruck, 
so fur das Vakuum eines Kondensators sind die Beziehungen auch 
giltig, nur ist da weniger leicht die Annahme 1'1 = Ylf zulassig. 

Gleichungen (12) und (13) konnen demnach in weiten Bereichen und 
fUr verschiedene Stoffe zur Berechnung von I'd oder Pd dienen. Besondere 

Vereinfachungen ergeben sich, wenn ~~ . LJ klein ist gegen rf. Dieser 

Fall soIl nur fur wasserbefeuchtete Luft behandelt werden. 

Dann ist bei niederen Temperaturen, etwa bis +40 0 0, ~~ "'" 0,5, 

nsch AW3weis der Dampftabellen oder wei! die spezifische Warme des 
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Wassers (1) um so viel groBer ist wie die des Dampfes (0,5). A hat 
den Wert weniger Grade. '1', dagegen hat Werte um 540 hemm. Man 

kann also :1· A gegen '1', vernachlassigen und erhaIt 

Yd = y,- cl • A kg;/mS. . . 

Pd = p, - ~ . A mm QS . . . 

(12a) 

(13a) 

Cl = ~p' Z!; C2 = cp ' Yl_. (E) . . . . (12b, 13b) 
'1', '1', Y d 

Die Konstanten sind in Tabelle 29 ermittelt; die letzten Zeilen der­
selben Tabelle geben auch einen Anhalt dafiir, wie groB der Fehler 

durch Vernachlassigung von ~1· A gegeniiber '1', ist, und zeigen, daB 

derselbe bis zu etwa 40 0 selbst dann geringfiigig bleibt, wenn q; = 0 
ist, also bei trockener Luft und entsprechend groBen Temperatur­
unterschieden A. 

Tab. 29. Bereehnung der theoretischen Psychrometer­
konstanten ~ und ~ iiber Wasser. 

In der Nahe von + 40° + 20° + 0° - 20° C 
ist Yl = 1,10 1,20 1,29 1,38 kg/m3 

'I'f = 573 584 595 606 kcal/kg 
(P/Y)d = 1080 1010 940 875 mm QSkgfm3 

damit wird ~ = 0,000457 0,000 490 0,000516 0,000 542 
c2 = 0,494 0,495 0,485 0,475 

Fiir q; = 0 ist A = 26 14,2 6,3 1,5 ° C 
d).jdt = 0,462 0,490 0,518 0,546 kcalfkg. 0 C 
d)' 

also -it' A = 12,1 7,0 3,3 0,8 

gegeniiber '1', = 579 
Febler 100· A • d).jd_~ = 2,1 

'1', + A· d).jdt 

584 

1,2 

595 

0,6 

606 kcal/kg 

0,1 % 

Formeln vom Bau wie (13a) werden fiir Psychrometermessungen 
vielfach verwendet, unter der einfachen Begriindung, die psychrometrische 
Differenz t - t, miisse dem Fehlbetrag an Dampfspannung in der am 
feuchten Thermometer vorbeistreichenden Luft, also dem Werte p,- Pd, 
proportional sein. Diese Begriindung1) laBt sich ebensogut auf den Fehl­
betrag an Dampfmenge y,- Yd anwenden und fiihrt dann auf Glei­
chung (12a). Da nach Tab. 29 der Wert ~ besser von der Temperatur 
unabhangig ist als ~, so ist die Form (13a) der Form (12a) vorzuziehen. 
Diese einfache Form der Theorie liefert aber keil1e Werte fiir die Kon­
stanten; die vollstandige Theorie gibt diese und damit die Moglichkeit, 
den Wert von ~ fiir beliebige Verhaltnisse zu berechnen, insbesondere 
also fiir andere Dmcke als atmospharischen und fiir andere Komponen-

~) Miiller-Pouillet, Lehrbuch d. Physik, 10. Auf!., 1907, Bd.3, S.831 
iInd andere Lehrbiicher. 
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ten als Luft und Wasserdampf. AuBerdem gilt filr hohere Tempera­
turen und Dampfgehalte nur die genauere Theorie. 

Es fragt sich nun, ob der theoretische Wert C2 ffir praktische Mes­
sungen brauchbar ist. Stellt sich infolge storender Einfliisse nicht die 
theoretische Differenz LI, sondern eine kleinere t - tf = a . LI ein, so 
wird aI"o 

C2 ) Pd = Pf - ~ • (t - tf ) = Pf - c· (t - tf · ... (13c) 
a 

Die Sprungsche Psychrometerjormel 
Pd = Pf - 0,5 . (t - tf) mm QS . . . . . . . (15) 

ist viel angewendet und fiir gute Aspirationspsychrometer als brauchbar 
erprobt, z. B. durch Vergleich mit Absorptionsmethoden ffir den Wasser­
dampf unter Messung del' Druckverminderung bei konstantem Volumen 
odeI' del' Volumverminderung bei konstantcm Druck. Das PreuBische 
Meteorologische Institut rechnet damit, und in Landolt und Born­
steins Physikalisch-Chemischen Tabellen finden sich fertig gerechnete 
Werte daffir. 

Danach bewahrt sich die Theorie ausgezeichnet, und es ware 

a = 0,485 = 0,97 zu setzen. Bei gut gebauten Psychrometern bleibt 
0,5 

also die psychrometrische Differenz nur wenige Prozent unter del' theore­
tischen; Konstanz der Psychrometerangaben und Unabhangigkeit der­
selben von Zufalligkeiten ist nur zu erwarten, wenn a "'" 1 ist. Ins­
besondere bei mangelhafter Ventilation wird t - t weiter vom theore­
tischen Wert abbleiben und daher werden c1 und C2 groBer werden, 
dabei abel' zweifellos auch starker von den ZufaUigkeiten del' Konvektion 
abhangen. Altere Vorschriften fiir ruhende Thermometerpaare nennen da­
her Werte wie C1 = 0,000 635 (Regnault, nach Wiillner, Experimen­
talphysik, 5. Aufl. 1896, II, 861). Nach heutiger Erkenntnis sind solche 
Angaben iiberholt, denn gute Ventilation des feuchten Thermometers ist 
eine unerlaBliche Bedingung fiir iiberhaupt eine zuverlassige Messung. 

Man darf nicht einwenden, daB durch kiinstliche Ventilation 
auch die Warmezufuhr durch die Luft von del' Temperatur t groBer 
werde. Wegen del' groBen Konzentration der fliissigen gegeniiber del' gas­
formigen Phase sattigt sich die dem Gazebausch adharierende Luftschicht 
unter allen Umstanden momentan mit Feuchtigkeit; es handelt 
sich daher nul' darum, stets fiir neue Verdunstung Raum zu schaffen. 

Fiir andere Drucke pals 760 mm QS wird, da 'Yl in Gleichung (13b) 

im Zahler steht, der Wert C1 , C2 oder C im Verhaltnis L verandert; 
die Sptungsche Formel heiBt dann 760 

odeI' allgemeiner 

darin 

P 
Pd = Pf - 0,5 . 760 . (t - tf )· . . . . . . (15a) 

Pd = PI - c· 7~0 • (t - ttl 

C = cp ' 'Yl • (E) 
a· rf 'Y d 

(15b) 

(15c) 
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Sie gilt, solange nicht infolge des kleineren Gesamtdruckes das Dampf­
gewicht merklich im Verhaltnis zum Luftgewicht wird; bei Vakuum­
trocknungen kann man leicht in diesen Bereich kommen, wo die S pr u ng­
schen Formeln dann eine rohe Annaherung werden; ebenso ist es bei 
Temperaturen nahe 100°. 

Aus der Ubereinstimmung des Erfahrungswertes c = 0,5 mit dem 
theoretisch errechneten folgern wir: 

1. Die Theorie selbst ist auch fiir hOhere Temperaluren verwendbar, 
fur die die Naherungsformeln nicht mehr brauchbar sind, weil die 
Werte 1'1 und /'If nicht mehr annahernd gleich sind. 

40 0 ist die obere Grenze der AnwendbarkeitvonFormel (13a)und (15). 
Es erscheint aber zulassig, das Psychrometer bis zu Temperaturen des 
feuchten Thermometers nahe 100 ° zu verwenden; die Temperatur des 
trockenen Thermometers kann dabei uber 100° sein; nur ist neben 
guter Ventilation noch dafiir Sorge zu tragen, daB das feuchte Thermo­
meter genugend lange feucht bleibt, um es zu einem Beharrungsstand 
kommen zu lassen; in dieser Hinsicht besteht meist keine Not; so er­
gab ein in einen Raum von 61,7° C eingebyachtes Thermometer mit 
einfachem feuchtem Mullbausch nach 4 min die Temperatur 29,6°, 
die dann bis zur 19. Minute langsam auf 30,4° stieg; die weiteren 
Minutenablesungen huteten 30,6; 31,2; 32,2; 35,5; 39,5° ... , woraus 
also scharf hervorging, daB die Feuchtigkeit fur 18 min gereicht hatte, 
obwohl der Feuchtigkeitsgrad aus t = 61,7°; tf = 30,0° zu nur 10,5% 
folgt und also die Verdunstung lebhaft ist. 1m Notfall aber kann man, 
wenn VergroBerung des Bausches nicht mehr genugt, zwangsweise durch 
ein £eines Rohr Wasser kontinuierlich in den Bausch trop£eln und da­
durch auch das lastige Herausnehmen des Thermometers umgehen. Fur 
Trockenanlagen und ahnliche FaIle ist das wichtig. - Auch bei hohen 
Temperaturen ist, gute Ventilation vorausgesetzt, die psychrometrische 
Differenz gleich nahe der theoretischen GroBe, wie nach der Sprung­
schen Formel, wie aus Versuchen folgt; man kann be i gut e r V e n t i -
1 at ion mit a = 1 rcchnen; beim Versagen anderer Methoden ist dann 
auch diese urn einige Prozent unsichere MeBmethode technisch wertvoll. 

2. Die Theorie gilt ebenso fUr andere Gase als LUfl und andere Diimpfe 
als Wasser, sie gilt auch fUr beliebige groBere oder kleinere Drucke 
als gerade 760 mm QS, wofUr Fig. 298 und 299 gezeichnet sind. Als 
Befeuchtungsflussigkeit hat die zu dienen, auf deren Dampfgehalt im 
Gas sich die Messung bezieht. Fiir die betreffenden Komponenten 
oder Zustandsverhaltnisse sind Diagramme nach Art von Fig. 298 
und 299 zu entwerfen, die je nach Umstanden numerisch ganz anders 
ausfallen. Ebenso laBt sich eine andere Vorzahl fur die Sprungsche 
Formel oder fur die erweiterte S p run g sche Formel berechnen, sobald 
der Dampfanteil am Gesamtgewicht genugend klein ist. 

Hiermit ist der psychrometrischen Messung im Gebiet des technischen 
MeBwesens ein weites Feld eroffnet. -

Eine besondere Besprechung erfol'dern die Vel'haltnisse bei Tem­
peraluren unler 0° C. Der Mullbausch des feuchten Thermometers wil'd 
sich dann normal mit Eis bedecken; es kommt jedoch VOl', daB das 
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Wasser sich unterkiihlt und daher fliissig bleibt. Diese Erschei­
nung und ihre Folgen haben nichts mit der vorher be­
riihrten Frage zu tun, ob man unterhalb 0° den Feuchtigkeitsgrad 
auf die Sattigung gegeniiber Eis oder gegeniiber Wasser beziehen will; 
durch die Verwechslung beider Fragen ist in der Literatur viel Verwirrung 
entstanden. Man kann die M e s sun g mit dem feuchten oder aber mit dem 
gefrorenen Thermometer ausfiihren und muB bei richtigen Rechnungs­
gangen beidemal auf dengleichen Wert des Dampfteildruckes Pdkom­
men, der mit del' Entstehung des Dampfes und mit der Anwesenheit von 
Wasser oder Eis nichts zu tun hat; aus diesem laBt sich dann durch 
Dividieren entweder durch PtW oder durch PtB (die dann der Unter­
scheidung halber fiir Pt eingesetzt werden mogen, entsprechend fiir 
andere Angaben) nach Wunsch entweder CPw odeI' CPB berechnen -
wobei wir uns oben ein fiir allemal fiir CPB entschieden haben. 

Sinkt nach Befeuchten des Mullbauschs das feuchte Thermometer, 
so halt meist der Faden bei 0 ° so lange an, bis unter dem EinfluB der Ver­
dunstungskalte alles Wasser gefroren ist, dann erst sinkt er weiter 
bis t,. Oft geht aber der Faden zunii.chst durch 0 ° hindurch, das Wasser 
unterkiihlt sich also, dann aber setzt doch die Eisbildung ein, wobei 
der Faden stoBweise auf 0 ° steigt und dort wieder verharrt, bis die 
Eisbildung beendet ist. Unterbleibt endlich die Eisbildung ganz, 
so geht der Faden gleichmaBig bis t, abwiirts. Nur am Zustande­
kommen der Thermometerstellung kann man also erkennen, ob Eis 
gebildet worden ist oder ob nicht. 

Es handelt sich nun darum, aus der Ablesung entweder am gefrorenen 
-odeI' am unterkiihlten Thermometer - welche sich gerade eingestellt 
hat - stets den Wert Pd zu finden, der stets der gleiche ist. 

Zunachst solange das Wasser am Mullbausch unterkiihlt fliissig ist, 
andert sich gegeniiber dem Zustand iiber Null meBtechnisch gar nichts, 
denn der unterktihlte Zustand ist die stetige Fortsetzung del' Zustande 
oberhalb 0°, und daB er labil ist, ist solange belanglos, wie der Vber­
gang in den stabilen gefrorenen Zustand tatsiichlich nicht eintritt. Das 
Verhalten des Thermometers f wird durch diese theoretische Tatsache 
jedenfalls nicht beriihrt. Auch unterhalb 0 ° gilt also bei unterkiihltem 
Wasser am Mullbausch 

Pd = p,w - c . (t - t,). . . (16) 

mit c = ~P ' __ 'l!_. ('!!.) "",0,5. (16a) 
'J, • r, 'Y d 

Fiir p/w ist auch unterhalb 0° del' Wert iiber Wasser, fiir c ist unver­
andert 0,5 anzunehmen, da keine der den Wert von c bestimmenden 
GroBen bei 0 0 unstetig wird. Der Feuchtigkeitsgrad ist 

Pd p,w t - t, 
CPB = - -= --c'-- ... (16b) 

PtB PtB PtB 

Vbrigens gilt auch, wenn man ihn fiir meteorologische Zwecke ent­
gegen unserer Auffassung auf fliissig unterkiihltes Wasser beziehen wollte 

Pd P,w t - t, 
CPw=-=--c'-- ...... (16c) 

PtW PtW PtW 
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Sobald dagegen der Mullbausch gejroren ist, wird das Verhalten des 
feuchten Thermometers (um diese Benennung weiter zu gebrauchen) 
durch das Gleichgewicht z w i s c hen E i s und Dampf bestimmt. Es tritt 
daher in der Ableitung von vornherein r'E und r,E, das spezifische 
Gewicht des gesattigten Dampfes fiber Eis, bei den Temperaturen t 
und t, an die Stelle von r, und r,. AuBerdem wird das Gtied iw' W 

der Ableitung insofern anders, als ffir w das Sattigungsdefizit gegen 
den Sattigungszustand fiber Eis und vor allem ffir iw der Warmeinhalt iE 
des Eises am feuchten Thermometer einzusetzen iat, welch letzterer 
wegen der Erstarrungswarme -8 stets stark negativ ist; es ist iE = -80 
+CE' tf , worin 80 die Schmelzwarme bei 0° und CE die spezifische Warme 
des Eises ist. Allgemein tritt an die Stelle von (lOc) 

. rlE - rd 
~E . W = (- 80 + CE' tA . -- - . . . . . (lOd) 

rz 

Diesen Wert nebst den passend mit Index E versehenen Werten (lOa) 
und (lOb) in Gleichung (9a) eingesetzt, entsteht 

cp ' t + La... .1t = Cp • t, + rlE. Af - (-80 + CE' tf ) • rlE - rd • 
n n n 

Ganz ebenso wie friiher gewinnt man hieraus durch Erweitern und 
Zusammenfassen 

(1, + 80 - CE' tf ) • (rfE - rd) 
t - t, = . -. 

1t - AI 
cp ' rz + rd' t - tf 

Diesmal ist 1, + 80 - CE . tf = rfE die Subtimationswarme (Schmelz­

warme + Verdampfungswarme) des Eises bei der Temperatur tf ; ~~ 
behalt seine Bedeutung und seinen Wert wie fiber Wasser, damit wird 
in frfiherer Bezeichnungsweise die theoreti.sche Psychrometerdifferenz 

A = r,E' (r,E - rd) (11 c)" 
LJ a1 . ...... . 

cprz + (ft'rd 

oder der Dampfgehalt 
rfE • rlE - cp • rz' L1 

rd = aA . . . . . . . (12c) 

at' L1 + r,E 

Das Verhaltnis ply ist fiber Eis dasselbe wie fiber Wasser, es ist eine 
reine Eigenschaft des Dampfes. Wir erhalten wieder den Dampfteildruck 

r'E'PIE-Cp·r,· (ft· L1 
Pd = a1 . . . . . (13c) 

at . L1 + r'E 
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Bei Temperaturen unter 0° ist ~: . A stets klein gegen rlE, 

sehr kleinem Druck; dann gilt in Annaherung 

auGer bei 

Yd = YIE -- ClE • A kg/m3 , 
Pd = PIE - C2E • A mm QS , 

(12d) 
(13d) 

Cp ' Yl 
C1E = --; (12e) 

rlE 

C2E = cp ' Yl • (l!.-) m~ QS rlE Y d C ....... (13e) 

Zur Berechnung von ClE und C2E dienen dieselben Zahlen wie fiber 
Wasser (Tab. 29), nur tritt rlE an die Stelle von rl. Werte von rlE 
(das heiGt rE bei der Temperatur tl des feuchten Thermometers) gab 
Tab. 28 nebst Begriindung. Die Berechnung zeigt Tab. 30. 

Tab. 30. Berechnung der theoretischen Psychrometer­
konstanten c1 und ~ liber Eis. 

In der Nahe von 0° _5° _10 0 _15 0 

ist Yz = 1,29 1,32 1,34 1,36 
rlE = 674,5 675 675 675 

(P/Y)d = 935 930 910 895 

-20°C 
1,38 kg/m3 

675,5 kcalfkg 
875mm QS 

kg/m3 
damit wird clE = 455 465 473 480 486 

C2 E = 0,425 0,433 0,450 0,429 0,425 

Die beiden C -Werte werden also bei der Messung an g e fr 0 r e n e m Mull­
bausch kleiner, aber wieder wird c2 besser konstant und daher die Rech­
nung nach der Spannung besser ala die nach dem Gehalt. 

t-tl 
Der Wert a = A- war oben zu 0,97 gefunden worden. Ffir ge-

fromen Mullbausch wird unter sonst gleichen Umstanden dieser Wert 
unverandert bleiben. Gegenfiber dem Mittelwert ~E = 0,43 hat man 

wieder CE = ~..!. anzusetzen; so kann man CE = 0,445 setzen und bei 
a 

der Messung mit gefrorenem Wattebausch die Sprungsche Formel liir 
getrorenen Mullbausch in der Abanderung 

P Pd = PIE - 0,445 . 760 . (t - tA mm QS .... (15b) 

bei gut ventilierten Aspirationspsychrometem unbedenklich verwenden. 
Hieraus folgt der Feuchtigkeitsgrad bezogen auf die Sattigung fiber Eis 

PIE p t - tl CfJE=--0,445.-.-- ...... (15c) 
PtE 760 PtE 

oder auch bezogen auf die Sattigung fiber Wasser 

CfJw = PIE _ 0,445 . L . t - tl . ..... (15d) 
PtW 760 PtW 

Um vielfachen ungenauen Darstellungen zu begegnen, sei nochmals 
hervorgehoben, daB ffir die Wahl von C = 0,5 oder CE = 0,445 und ffir 
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die Einfiihrung von PfW oder PfE nur der tatsachliche Zustand des 
feuchten Thermometers maBgebend ist, (dessen Mullbausch infolge der 
Verdunstungskalte schon gefrieren kann, wenn noch t> ° ist). Ob 
man Tw oder TE als maBgebend ansieht, ist dann dafUr entscheidend, 
ob man den errechneten Wert Pd durch PtW oder durch PtE dividiert. 

Soviel wir sehen, sind die Verhaltnisse unter 0 0 nur in den Formeln 
der Hutte, 22.-23. Auf I., I, S. 404, richtig gegeben, jedoch ohne Be­
grundung und ohne Rucksichtnahme auf die Moglichkeit, das Wasser 
Mnne sich unterkiihlen. Dort finden sich die c-Werte wie folgt an­
gegeben: fur Werte tf> ° sei c = 0,60; fUr Werte tf < ° sei CE = 0,52, 
wahrend die theoretischen Werte von c2 von uns zu 0,485 und 0,43 
im Mittel errechnet wurden. Das heiBt also, es ist mit der Giitezahl 

a ~~ t_-:-_tJ = 0,81 bzw. 0,83 gerechnet. Das hangt von der Ventilation 
Ll • 

des Instrumentes abo 
Mangels zahlreicher Versuche fUr die technisch wichtigen Verhiiltnisse 

bleibt man zur Zeit uber den wahren Wert von c um so viel im unklaren, wie 
der Wert a unsicher ist, der sich nur bei sehr guter Ventilation del' Einheit 
nahert. Man wird daher so verfahren, daB man die praktisch gemessenen 
Werte t - tf mit einem nach den Verhaltnissen g esc hat z ten Wert a 
dividiert, und aus del' so errechneten theoretischen Temperaturdifferenz 

t - tf 11 =---
a 

(8) 

den Feuchtigkeitsgrad und den Warmeinhalt berechnet. Fur gute 
Aspirationspsychrometer gilt in den Bet'eichen bis herauf zu etwa 
t = 40° der Wert a = 0,97 und daher der S prungsche Wert c = 0,50 
bzw. unter 0 0 gilt dann CE = 0,445. Je schlechter die Ventilation ist, 
desto niedriger hat man a und desto hoher daher die c-Werte anzusetzen.-

Das Haarhygrometer zeigt die relative Feuchtigkeit an; wieweit es, 
zumal bei verschiedenen und auch hoheren Temperaturen, verlaBIich 
und gleichmaBig zeigt. ist unsicher; sein Vorteil ist groBe Einfachheit. 

c) Anwendungen. Ein Beispiel soil, in Erganzung der Beispiele des 
§ 105, die Messung der W iirmeLeistung des LultkuhLers einer Kuhlanlage 
zeigen. Die Warme wird der Luft als dem Warmetrager durch Schlan­
gen entzogen, dabei tritt gleichzeitig eine Warmebindung durch Kon­
densation eill. Ahnliche Rechnungen und Messungen kommen in den 
Befeuchtungseinrichtungen del' Luftungsanlagen fUr Aufenthaltsraume 
und Textilfabriken VOl'; nur kommt dort nicht Kondensation; sondern 
die Verdunstung in Frage, ebenso bei Trockenanlagen. 

In einem Luftkanal von 0,4 m 2 Querschnitt wurde vor dem Venti­
lator die Geschwindigkeit del' Luft zu 11,7 m/s bestimmt. Daraus folgt 
die umgewalzte Luftmenge zu 0,4' 11,7 ·3600 = 16900 m3/h. Bei der 
Messung war die Lufttemperatur + 3 0 C, der Barometerstand 760 mm 
QS; auf 0 0 C bezogen sind dann 16700 m3/h umgewalzt worden. Die 
spezifische Warme von 1 m3 (7~O) Luft ist 0,31; bei den niederen Tem­
peraturen ist der Gewichtsanteil des Dampfes jedenfalls so gering, daB 
man seine abweichellde spezifische Warme unbeachtet lassen kann. Die 

Gram berg, Messungen. 5. Auf!. 31 
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Luft hatte vor dem Ventilator + 3,95° C Temperatur, hinter dem Luft­
kiihler war ihre Temperatur - 1,38° C. In dem ganzen, aus Ventilator 
und Luftkiihler bestehenden Apparat fand eine Temperaturabnahme 
von 5,33 ° C statt, entsprechend einer Kalteleistung durch Luftkiihlung 
16700 • 0,31 . 5,33 = 27600 kcal/h. 

Die Feuchtigkeit der Luft wurde zwischen dem Ventilator und dem 
Luftkiihler gemessen. Die Temperatur der Luft betrug dort nach der 
Ablesung am trockenen Thermometer des Psychrometers 4,25 ° C (gegen 
3,95° C vor dem Ventilator). Am feuchten Thermometer wurde gleich­
zeitig 2,65° abgelesen, so daB also die psychrometrische Differenz 1,6° 
war. Dem entspricht nach Formel (2) ein Dampfteildruck Pd = 5,6 
- 0,5 . 1,6 = 4,8 mm QS, worin 5,6 mm nach Fig. 331 der Sattigungs­
druck des Dampfes bei 2,65° C ist. Der Sattigungsdruck bei 4,25° ist 
6,21 mm QS, also findet sich der relative Feuchtigkeitsgehalt zu 76,7%. 
Der Sattigungsgehalt bei + 4,25° C ist 6,48 g/m3, der Gehalt der unter­
suchten Luft also 0,767·6,48 = 4,97 g/m3• 

Um den Wasserdampfgehalt der gesamten Luftmenge zu ermitteln, 
hat man zunachst noch ihr Volumen bei 4,25° C aus demjenigen bei 
0° zu 16950 m3 zu errechnen. Der Wasserdampfgehalt in der gesamten 
Luftmenge beim Eintritt in den Luftkiihler (oder beim Eintritt in den 
Ventilator, indem sich mit der Temperatur wohl der relative Feuchtig­
keitsgehalt' nicht aber der absolute verandert hat), ist also 16950 
. 0,00497 = 84,2 kg/h. 

Dieser in den Luftkiihler eintretenden Feuchtigkeitsmenge ist die 
aus ihm austretende gegeniiberzustellen. Am Austritt wurden -1 ,38 ° C 
gemessen; eine psychrometrische Differenz war nicht zu konstatieren; 
obwohl an sich nicht unbedingt Sattigung hinter dem Luftkiihler 
herrschen muO, wenigstens nicht, wenn der Luftkiihler mit Soleberiese­
lung arbeitet, so war dies also doch hier der Fall. Das Luftvolumen bei 
-1,38°C ist 16,550m3/h, die Sattigungsmenge bei der gleichen Tem­
peratur ist 0,00409 g/m3• Der gesamte Wasserdampfgehalt beim Aus­
tritt ist also 16 550 . 0,00409 = 67,7 kg/h. 

Wenn in den Luftkiihler 84,2 kg/h Dampf eintreten und 67,7 kg/haus 
ihm austreten, so sind 16,5 kg Feuchtigkeit niedergeschlagen worden. 
Die Kondensationswarme des Kilogramms pflegt man zu 600 kcal an· 
zunehmen. Diese Zahl trifft auch insofern leidlich zu, als der Warme­
inhalt des Dampfes bei 0 ° (verglichen mit Wasser von 0°) 595 kcal be­
tragt. Es werden dann geleistet fiir die Kondensation von Feuchtigkeit 
16,5 . 600 = 9900 kcal/h. 

Zum Abkiihlen der Luft sind insgesamt 27600 + 9900 = 37500kcal/h 
im Luftkiihler geleistet worden. Dabei ist der Anteil der Kondensation 
in der Leistung 26% und darf keinesfalls iibersehen werden. 

Viel schneller kommt man unter Benutzung der Warmeinhalte nach 
Fig. 298 zum Ziel. Der erste Punkt ist darin gekreuzt. Wir ent­
nehmen: 

fiir Luft von t = 4,25°, t - tf = 1,6° ist i == 3,40 
" " "t = 1,38°, t - tf = 0 ist i = 1,63 

Die Kalteleistung betragt also LI i = 1,77 kcal 
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bezogen auf 1 kg umgewalzter Luft. Da 16700 X 1,293 = 21600 kg/h 
umgewalzt wurden, so ist die KUblleistung 21600,1,77 = 38200 kcalJh. 
Die Zahl ist etwas groBer als eben berechnet; die Tatsache, daB durch 
Einsetzen del' Zahl 1,293 kg/m3 als spezifisches Gewicht del' Luft bei 
0° und 760 mm QS del' Dampfteildruck vernachlassigt wurde, konnte 
die Vrsache davon sein. Genauer ware namlich wie folgt zu rechnen 
gewesen. Da bei + 4,25° del' Feuchtigkeitsgrad 0,77% war, gemaB 
Fig. 329, so ist del' Dampfteildruck 0,77 '6,21 = 4,8 mm QS, del' Luft­
druck also nul' 755 mm QS. Das Luftgewicht ist also im Verhaltnis 

~:~ kleiner als oben angenommen, es ist 21600· ~~ = 21450 kg/h, 

und damit ist die Kiihlleistung 21450'1,77 = 38000 kcalJh, immerhin 
noch hoher als nach dem anderen Rechnungsgang. Bei hoheren Tem­
peraturen ware die Vernachlassigung des Dampfteildruckes ganz un­
zulassig. 

Die Messung fand wie im letzten Beispiel des vorigen Paragraphen 
im Beharrungszustand statt. Wie bei jenem Beispiel waren noch Be­
richtigungen anzubringen, falls die von del' Luft durchstromten Teile 
am Anfang und am Ende des Versuchs nicht die gleiche Temperatur 
hatten, so daB also ein Abkiihlungsversuch positiv odeI' negativ iiber 
den eigentlichen Versuch iibergelagert ist. 

Es ist nur bedingt richtig, daB ala Temperaturabnahme die des 
ganzen aus Luftkuhler und Ventilator bestehenden Apparates in Rech­
nung gesetzt worden ist, wodurch also die Erwarmung im Ventilator 
gleich von del' Kiihlwirkung des Luftkuhlers in Abzug gebracht wurde. 
Das ist namlich nul' dann richtig, wenn es sich um Vntersuchung des 
ganzen Apparates handelt, und nicht etwa um die des Kiihlers 
allein. 

Eine Messung del' eben beschriebenen Art birgt erhebliche Fehler­
queUen in sich. Schon die Luftmessung pflegt unsicher zu sein; die 
Feuchtigkeitsmessung ist eine Differenzmessung (§ 17), da del' Vnter­
scWed zweier Thermometerstande beobachtet wird; endlich erfolgt die 
Auswertung del' niedergeschlagenen Feuchtigkeit wieder als Vnter­
schied del' ein- und del' ausgetretenen. So wird die MeBmethode 
an sich unsicher. Dazu kommt, daB die Angaben verschiedener 
Tabellenwerke iiber den Sattigungsdruck und Sattigungsgehalt von­
einander merklich abweichen. Man erhalt so bei Benutzung ver­
schiedener Tabellenwerke aus den gleichen Ablesungen etwas ver­
schiedene Ergebnisse. 

Ah.nlich kann man an einer Trockenanlage die Feuchtigkeit del' 
abgehenden Luft bestimmen. Habe das trockene Thermometer die 
Temperatur 70° angezeigt und das feuchte Thermometer habe auf 55° 
gestanden, so ist also t - t, = 15°; nach del' Art des Einbaues und 
namentlich del' Starke del' Konvektion schatzen wir die Giitezahl 
des Psychrometers a = 0,8, das heiBt die psychrometrische Differenz 
diirfte sich in 80% del' theoretischen Hohe einstellen. Dann ist also 
die theoretische Differenz L1 = 15 : 0,8 = 18,7°, und dem entspricht nach 

31* 
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Fig. 299 bei t = 75° ein Feuchtigkeitsgrad von 0,39 oder 39%. Hier­
aus laBt sich das Weitere berechnen. 

107. Ermittlung der Wiirmemenge aus Dampfmengen. Wenn del' 
Trager der zu messenden Warmemengen ein Dampf ist, so ist bei Be­
stimmung des Warmeinhaltes die latente Wiirme des Dampfes zu be­
liicksichtigen, ja sie macht meist den iiberwiegenden Antell des ge­
samten Wal'meinhaltes aus. Die Warmemenge, die dem Speisewasser 
eines Dampfkessels zuzufiihren ist, urn es in Dampf von dem Zustand 
zu verwandeln, in dem es den Kessel verlaBt, setzt sich im allgemeinen 
aus drei Teilen zusammen. Zunachst ist das Speisewasser auf die Siede­
temperatur t. des Wassers zu erwarmen, entsprechend dem im Kessel 
herrschenden Druck p; hierfiir kommt die spezifische Warme des Wassers 
in Frage; den Warmeinhalt von 1 kg Wasser iiber den bei 0° hinaus 
bezeichnet man als seine Fliissigkeitswiirme q. Weiter ist das Wasser 
in Dampf von gleichem Druck p und gleicher Temperatur t, zu ver­
wandeln; hierfiir kommt die Verdampfungswiirme r des Wassers in Be­
tracht, die ebenfalls auf 1 kg bezogen zu werden pflegt und die man 
Tabellen entnimmt. Der Warmeinhalt gesattigten Dampfes heiBt 
seine Gesamtwarme l = q + r. W 0 das Wasser nicht restlos, sondern 
von je 1 kg nur x kg in Dampf verwandelt wird, so daB ein Tell 
1 - x als Feuchtigkeit des Dampfes mitgerissen wird, ist die Ver­
dampfungswarme nur fiir den wirklich verdampften Teil anzusetzen 
und der WiirmeinhaLt nassen Dampfes ist 

i = q + xr = l- (1 - x) r; . . . . . (16) 

der Feuchtigkeitsgehalt ist dann also zu bestimmen. Als dritter Posten 
ist bei der Erzeugung iiberhitzten Dampfes die Oberhitzungswiirme ein­
zufiihren: im Vberhitzer wird der Damp~ unter unverandertem Druck 
auf eine h6here als die Sattigungs- oder Siedetemperatur erhitzt; hier­
bei ist die spezifische ·Warme des Wasserdampfes in Rechnung zu 
setzen. Da vor der t'berhitzung zunachst eine Verdampfung der mit­
gerissenen Feuchtigkeit eintritt, so kann die Bestimmung der Dampf­
feuchtigkeit unterbleiben, wenn man nur die Leistung des Kessels und 
Vberhitzers zusammen kennen will. 

Fiir die Auswertung ist es am einfachsten, den W iirmeinhalt des 
Dampfes, wie er den Kessel verlaBt, und den des zum Kessel kommen­
den Speisewassers zu ermitteln und beide voneinander abzuziehen. 
Diese Warmeinhalte, d. h. die Mehrgehalte an Warme gegeniiber 
dem Warmeinhalt von Wasser von 0° C, sind namlich den Dampf­
tabellen zu entnehmen, die sich beispielsweise im Taschenbuch der 
Hiitte finden. Den Warmeinhalt von Wasser kann man. nach den 
Darlegungen § 104 befriedigend genau, numerisch gleich der Wasser­
temperatur set zen ; den Warmeinhalt gesattigten Dampfes (seine 
Gesamtwarme) gibt die Formell) 

l = 594,7 + 0,518 t, - 0,00 068 t~ (17) 

S c h ii Ie, Tcchnische .Thermodynamik, I, 3. Aufl. 
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befriedigend wieder, die den Angaben Molliers1) entspricht; 
Warmeinhalt uberhitzten Dampfes kann nach Mollier 

i = 594,7 + 0,477 . t -.s' p 

gesetzt werden; darin ist (273)130-

.s = 7,61 . ,'1' - 0,023 
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der 

(18) 

zu berechnen oder aus Fig. 305 zu entnehmen, es bedeutet t die Tem­
peratur des Dampfes in Celsiusgraden, T die absolut{l Temperatur und 
p den Druck des Dampfes in Atmospharen (1 at = I kg/cm 2) . Man 
kann die ausdieser 

" Formel folgenden 
Werte auch aus 
den von Mollier 
herausgegebenen 

graphischen Dar-
stellungen 2) cnt­
nehmen. 

Einc iiJtcre 
2 

Rechnungsweise .J 
setzt nach Reg - + 
n a u I tden Warme- I 
inhalt gesattigten 
DampfesA = 606,5 
+ 0,305 t., wo t. 
die Sattigungs­
temperaturist,die 
man zu jedem 
Druck p aus den 

Dampftabellen 
entnehmen kann ; 
mit einer als kon-

Fur f1/ossera'ompf>st 110 m Mo//ier: 
Wtirmeli7holliv59'1.7~o,II77 ') 'fo (ft i"kg/emZ) 

Spez.Yo/uml!/1 l1- ; - 117'''; f'o,OO1-V (ft Inkg/m Z) 

Sehr angl!/10hert i.sf V _ tim . .J 

- Temperotvr 
stantangenomme- Fig. 305. Wilrmeinhalt und spezifisches Volumen von liberhitztem 
nen spezifischen Wasserdampf. 

Warme cp = 0,48 
wird die Dberhitzungswarme 0,48 . (t - t.) , so daB der Warmeinhalt 
uberhitzten Dampfes dureh 

i = 606,5 + 0,305 t. + 0,48 (t - t.) (19) 

gegeben ware; diese Formel ist auch in den noch gultigen Normen fur 
Dampfkesselversuche angegeben, sie ist aber als veraltet anzusehen, 
nachdem durch Lorenz Bowie durch Knoblauch, Linde und Klebe 

I) Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin 1906. Auch 
Hiitte, 19. bis 23. Aufl. Die neuen Messungen von Henni ng, Z. d. V. d. lng, 
1909, S. 1769, ergeben bei Temperaturen liber 70 0 etwas klein ere Wertc ; die 
Differenzen sind: 

bei 100 0 130 0 1500 180 0 

- 1,0 - 2,6 -- 3,1 (Maximum) - 2,1 keal/kg. 
2) Beilage zu: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. 
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nachgewiesen ist, daB cp nicht konstant ist, sondern in den weiten 
Grenzen von 0,45 bis 0,6 von Druck und Temperatur abhangt. Dieser 
Veranderlichkeit wird Formel (18) gerecht. Fiir Atmospharenspannung 
und maBige Dberhitzung trifft indessen der alte Wert cp = 0,48 leid­
lich zu. 

Beis piel: So sei ein Damp/kessel 8 Stunden lang durchschnitt­
lich mit Wasser von 52 0 gespeist worden und habe Dampf von 
10,25 at absolutem Druck und 303 ° Temperatur erzeugt. Dann ist 
i = 594,7 + 0,477' 303-0,61'10,25=594,7 + 144,7 -6,3 = 733,1 kcaljkg 
Damp£. Die altere Rechnungsweise hatte ergeben: die Sattigungs­
temperatur zu 10,25 at ist 180°, also wird der Warmeinhalt gesattigten 
Dampfes 1 = 606,5 + 0,305 ·180 = 661,3 kcal; die Dberhitzung be­
tragt 303 - 180 = 123 0 , entsprechend einer Dberhitzungswarme 
0,48'123 = 59,1 kcal; der Warmeinhalt des iiberhitzten Dampfes 
ware danach i = 661,3 + 59,1 = 720 kcal, also um 1,8% niedriger. 
- Wie man aber auch den Warmeinhalt des iiberhitzten Dampfes 
berechnen moge, jedenfalls wird jetzt die Fliissigkeitswarme des 
Speisewassers mit 52 kcal a bzuziehen sein; also waren 733 - 52 
= 681 kcal jedem verdampften Kilogramm zuzufiihren. Waren also in 
den 8 h Versuchsdauer 17160 kg Wasser gespeist worden, und hatte 
man dafiir gesorgt, daB der Wasserstand im Kessel anfangs und am 
Ende der gleiche war (um die Unsicherheiten in dieser Hinsicht un­
schadlich zu machen, dazu die lange Versuchsdauer), so waren stiindlich 
17 160 : 8 = 2145 kg verdampft worden und hatten 2145· 681 
= 1461000 kcal/h nutzbar werden lassen. - Wegen der erforderlichen 
Versuchsdauer vergleiche man Masch.-Unt. § 29. 

Auch wo nicht der Warmeinhalt des Dampfes selbst interessiert, 
sondern die Warmeaufnahme eines Mediums gemessen werden solI, kann 
man die Messung auf eine Messung der Dampfmenge zuriickfiihren. So 
bestimmt man die Wiirmeabgabe von Heizkorpern einer Dampfheizung 
indem man das niedergeschlagene Kondensat wagt und mit dem Unter­
schied des Warmeinhaltes des ankommenden Dampfes und des ab­
gehenden Kondensats multipliziert; diesen Unterschied fiihrt man in 
weniger genauen Messungen oft einfach mit 600 kcal/kg ein - so bei 
den Heizwertbestimmungen, § III und 113, wo es sich nur um eine 
Art Korrektion handelt. - Auch die Kiilteleistung einer Kiihlmaschine 
kann man ermitteln, indem man eine Dampfschlange in die Sole legt 
und Dampf gerade in der Menge zufiihrt, daB die \Yarmezufuhr durch 
Dampf der Warmeentziehung durch die Maschine die Wage halt, so 
daB also die Temperatur der Sole weder steigt noch fallt. Die Kon­
densatmenge wird gemessen. Ratsam ist es in allen Fallen, wo genau 
gemessen werden woll, den zutretenden Dampf schwach zu iiberhitzen, 
da andernfalls keine GewiBheit dariiber besteht, wieviel Wasser der 
Dampf etwa mit sich fiihrte. 

Dberall namlich, wo die Dampftemperatur die dem Druck ent­
sprechende Sattigungstemperatur nicht iiberschritten hat, kann der 
Dampf sowohl trocken gesattigt sein, als auch beliebige Feuchtigkeits­
mengen enthalten. Da der Warmeinhalt des Wassel's nur 1/4 bis 1/6 
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desjenigen von Dampf ausmacht, so bedingt ein Feuchtigkeitsgehalt einen 
wesentlichen Mindergehalt des Dampfes an Warme. Bei Erzeugung ge­
sattigten Dampfes im Kessel sowohl, als auch bei Verwendung . ge­
sattigten Dampfes zur Messung der Warmemenge wie im Heizkorper 
und del' Kaltemaschine, ware also eine Bestimmung des Feuchtigkeits­
gehaltes unerlaBlich. 

108. Ermittlung der DampUeuchtigkeit. Die Messung des Feuchtig­
keitsgehaltes geschieht fast allgemein mit Hilfe des Drosselkalorimeters. 
Dieses besteht (Fig. 306) aus einem einfachen HohlgefaB, dessen Wande 
gegen Warmeausstrahlung durch Isolation geschutzt sind; die Isolation 
ist nicht gezeichnet. In ihn tritt der feuchte Dampf, dessen Spannung PI 
oder Temperatur tl man festgestellt hat (beide hangen ja voneinander 
ab), durch ein Ventil A ein; in der Duse wird er auf eine geringe Spannung 
gedrosselt. Da gesattigter Dampf von geringer Spannung weniger 
latente Warme als solcher von hoher Spannung enthalt, so wird die 
freigewordene Warme eine Vber­
hitzung des Dampfes be,,>irken, aber 
erst nachdem sie den Dampf ge­
trocknet hat. Je feuchter also der it 

Dampf war, desto weniger wild er ~Pt~=~ti 
beim Drosseln uberhitzt. Misst 
man die Dampfspannung und die 
Dampftemperatur im Kalorimeter, 
bei P2 nnd t2 , so kann man aus der 
Vberhitzung auf die friihere Feuch­
tigkeit schlieBen. Der Dampf flieBt 
unten ins Freie. Bei der Messung 
muB der Appal'at im Beharrungs­
zustand, insbesondere die Isolierung 
gut durchgewarmt aein. 

Besteht 1 kg feuchten Dampfes 
aus x kg Dampf und (I-x) kg 

Fig. 306. Dro8selkalorimeter 
von Schaeffer & Budenberg. 

Wasser, und bezeichnet ql die Flussigkeitswarme von 1 kg Wasser, 
Al den Warmeinhalt von 1 kg gesattigten Dampfes, beide bei del' An­
fangsspannung PI bzw. der entsprechenden Temperatur til' so ist also 
in den x kg Dampf die Warmemenge x 'AI , und in den (1 - x) kg 
Wasser die Warmemenge (1 - x) • qi enthalten; vor dem Drosseln war 
also in dem Kilogramm feuchten Dampfes die Warmemenge X' Al 
+ (1 - x) . qi vorhanden. Bezeichnet weiterhin A2 die Gesamtwarme 
von 1 kg gesattigtem Dampf bei der Spannung P2 im Drosselkalorimeter, 
bezeichnet t2 - t'2 die Anzahl von Graden, um welche Vberhitzung 
eingetreten ist, und cp die spezifische Warme des Dampfes bei der Uber­
hitzung, so ist der Warmeinhalt von 1 kg Dampf, wie er im Kalori­
meter vorliegt, 12 + cp • (t2 - td. Da Warme nicht in erheblichem 
MaBe zu- oder abgefuhrt ist, wegen del' guten Isolierung des Ganzen, 
so muB sein 
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woraus folgt: 
22 + cp • (t2 - t82 ) - ql 

X = 2 . . . . . .. (20) 
1 - ql 

Samtliche GroBen hierin lassen sieh den Dampftabellen entnehmen, wie 
ein Beispiel zeigen wird. cp pflegt man zu 0,48 anzunehmen. 

Dampf von lO,7 at Vberdruck sei kalorimetriert worden, und man 
habe im Drosselkalorimeter bei einem Dberdruck von 350 mm QuS 
= 0,476 at eine Temperatur von 136,2° C abgelesen. Barometerstand 
740 mm QuS = 1,01 at. - Bei Dampf von lO,7 + 1,01 = 11,7 at ab­
solutem Druck entnehmen wir den Dampftabellen: 21 = 667,8; 
ql = 188,6 kcaljkg. Bei dem gedrosselten Dampf von 0,476 + 1,01 
= 1,49 at absolutem Druck ist 22 = 643,9 und die Sattigungstemperatur 
109,5 0 C. Die Vberhitzung ist also t2 - t' 2 = 136,2 - lO9,5 = 26,7 0 • 

Damit wird x = 0,978; del' Dampf enthielt 2,2% Feuchtigkeit. 
Da die auBere Form des Drosselkalorimeters unwesentlich ist, so 

kann man sich ein solches aus Gasl'ohl'enden leicht selbst zurechtbauen. 
Man achte auf gute EinhiHlung. Das Ventil A del' Fig. 306 solI stets 
ganz geoffnet sein; zum Drosseln geniigt die Diise. Je groBer namlich 
die arbeitende Dampfmenge, desto weniger EinfluB haben die Strah­
lungsverluste. 

Wir haben diesel' Rechnung die veraltete Annahme einer unver­
anderlichen spezifischen Warme des Wasserdampfes zugrunde gelegt, 
um das Grundsatzliche cinfacher zu besprechen. 1m gegebenen Fall 
empfiehlt es sich, lieber das Molliersche is-Diagramm zu benutzen. 
Aus ihm ergibt sich fUr unser Beispiel, indem wir einfach vom Punkte 
p = 1,49 at, t = 136,2 wagerecht nach rechts einer Linie gleichen Warme­
inhaltes folg~n, fiir p = 11,7 ein Feuchtigkeitsgehalt von 2,3%. Man 
darf sich aber von del' einen wie del' anderen Rechnungsweise keine 
groBe Genauigkeit versprechen, solange man die Untersuchung an einer 
Dampf pro be macht. 

Man erkennt leicht odeI' kann sich durch Nachrechnen davon iiber­
zeugen, daB das Drosselkalorimeter nul' fiir maBige Feuchtigkeitsgrade, 
2 bis 4%, brauchbar ist. Sehr feuchter Dampf wird zwar im Kalori­
meter etwas getrocknet, abel' doch nicht ganz odeI' gar iiberhitzt. Da 
indes VOl' jeder Maschine ein Wasserabscheider in die Dampfleitung 
eingeschaltet ist, so pflegt del' zu untersuchende Dampf auch nicht 
sehr feucht zu sein. Will man jedoch untersuchen, wie feucht del' von 
einem Kessel aus erzeugte Dampf ist, so reicht gelegentlich das Drossel­
kalorimeter nicht aus. - Man erkennt das daran, daB man am Kalori­
meter die Sattigungstemperatur des Dampfes abliest, und muB dann 
aUe Schliisse unterlassen. 

Fiir solche FaIle kann gelegentlich das von Carpenter angegebene 
Abscheidekalorimeter dienen. In ihm wird del' Dampf mechanisch von 
Feuchtigkeit befreit und diese gemessen1). 

. Da das Abscheidekalorimeter den Dampf nicht ganz sichel' trocknet, 
wlrd man gut tun, noch ein Drosselkalorimeter dahinter zu schalten. 

1) Abbildung und BeschreiLung in del'l. und 2. Auflagc dieses Buches. 
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Andere Methoden beruhen etwa darauf, daB man dem nassen Dampf 
mittels elektrischer Widerstande so viel Warme zufiihrt, daB er eben 
iiberhitzt wird. Das ergibt Anordnungen ahnlich dem Thomasmesser, 
§ 71, Fig. 156; die erforderliche Energiezufuhr miBt man elektrisch. 
Es ist 1 kW = 859 kcal/h. Man kann auch die Warmezufuhr durch 
Dampf von hoherer Spannung bewirken, der sie durch Kupferspiralen 
iibertragt. Oder man kann den Dampf kondensieren und dabei kalori­
metrisch seinen Warmeinhalt feststellen. Und noch manche andere 
Methode ist vorgeschlagen. FUr jede Methode aber gilt das }'olgende. 

Man ist nur selten in der Lage, den Dampf als Ganzes einer Feuchtig­
keitsuntersuchung zu unterwerfen. Man leitet vielmehr einen kleinen 
Zweigstrom in das Kalorimeter und priift diesen. Da kann nun das 
Kalorimeter im besten Fall die Probe richtig untersuchen; stellt diese 
Probe keinen Durchschnitt des Dampfes dar, so trifft die Schuld fiir 
ein falsches Resultat nicht das Kalorimeter, sondern die Art der Probe­
nahme. Man entnimmt die Probe nach 
Fig. 307: Das Entnahmerohrchen wird 
noch quer durch das Dampfrohr hindurch­
gefi.lhrt und ist mit Lochern versehcn ; 
es ist am Ende zu oder offen. Man 
hofft so, wenn der Dampf im Rohr nach 
konzentrischen Schichten gleichmaBig ver­
teilt ist, von jeder Schicht gleichviel zu 
bekommen. Da in wagerechten Rohren 
Wasser am Boden entlang lauft, so soIl 
man den Entnahmestutzen in ein senk­
rechtes Rohr legen, in dem iiberdies 
noch der Dampf aufwarts gehen soll. 
AuBerdem muB man das Rohrchen bis 
zum Kalorimeter hin gut verpacken, Fig. 307. Entnahme der ])ampfprobe. 

sonst verliert der Dampf noch Warme. 
Aber trotz dieser VorsichtsmaBregeln diirfte die Probe selten den 

Durchschnitt darstellen. Das schwerere Wasser wird im allgemeinen 
mehr als der Dampf das Bestreben haben, geradeaus zu gehen, und 
es wird zu trockener Dampf in das Kalorimeter kommen. Jedc Unter­
suchung der Dampfgiite ist daher von zweifelhaftem Wert: in der Tat 
werden bei uns solche Bestimmungen selten gemacht, wahrend sie in 
Nordamerika gebrauchlich sind. Welche Art von Kalorimeter man ver­
wendet, ist hierfiir gleichgiiltig. Das Drosselkalorimeter ist das be­
quemste und ist an sich durchaus einwandfrci. Ebenso einwandfrei ist 
die angefiihrte Kombination aus Abscheide- und Drosselkalorimeter. 

In den seltenen Fallen, wo man den ganzen Dampf untersuchen 
kann, fallen diese Einwande fort. Das ist etwa der Fall, wenn man die 
Spannung (in Heizanlagen) durch ein Druckminderventil reduzieren 
kann; dieses ist dann direkt als Drosselkalorimeter zu benutzen. 
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XIII. Messung des Heizwertes von Brennstoffen. 
109. Einheiten. FUr feste Brennstoffe - Kohle - geschieht die 

Bestimmung des Heizwertes heute allgemein mit Hille der Bombe, 
fiir flussige und gasformige - Benzin oder Petroleum, Leucht- oder 
Generatorgas und andere - ebenso allgemein mit Hilfe des Junkers­
Kalorimeters. 

Unter Heizwert versteht man diejenige Warmemenge, die die 
Mengeneinheit des betreffenden Brennstoffes bei vollkommener Ver­
brennung der Bestandteile und darauffolgender Abkuhlung auf die Tem­
peratur der Umgebung an diese abgibt. Dcr Heizwert ist unabhangig 
davon, ob die Verbrennung in Luft oder in reinem Sauerstoff erfolgt, 
und ob der vorhandene Sauerstoff zur Verbrennung gerade ausreicht 
oder im DberschuB vorhanden ist, ist auch unabhangig von der Span­
nung, bei der sie erfolgt, sofern nur nicht die Bildung von CO und 
anderen selbst noch brennbaren Bestandteilen oder das Unverbrannt­
bleiben schwerer Kohlenwasserstoffe die Folge ungunstiger Bedingun­
gen ist. Die genannten Verhaltnisse beeinflussen nur die bei der Ver­
brennung eintretende Temperatursteigerung. 

Als Mengeneinheit, auf die del' Heizwert bezogen wird, dient bei 
festen und flussigen Korpern das Kilogramm, wenn man nach Kilo­
grammkalorien, odeI' das Gramm, wenn man nach Grammkalorien 
rechnet; bei gasformigen Brennstoffen bezieht man den Heizwert auf 
das Kubikmeter, wobei natiirlich dasauf 0° und 760 mm QuS reduzierte 
Volumen einzufiihren ist, und zwar pflegt man bei gasformigen Brenn­
stoffen nach Grammkalorien zu rechnen. Heizwerlangaben haben also 

d· B kcal cal cal I h'k I' h h . h Ie enennungen: - -- -- -- = -; -3-0- . n p YSI a ISC -c eilllsc en 
kg g m (760) 

Werken geschieht die Angabe des Heizwertes oft bezogen auf Gramm­
molekule, d. h. auf die Anzahl von Gramm, die dem Molekulargewicht 
des Stoffes entspricht. So wird man fiir Methan CH, den (oberen) Heiz­
wert 213,5 cal/g mol angegeben finden; da das Molekulargewicht des 
Methans 12 + 4 . 1 = 16 (genauer 16,03 ist), so ist sein Heizwert, nach 

technischer Ausdrucksweise, ~~3~~. lOOO = 13320 kcaljkg; oder bei 

einem spezifischen Gewicht des Methans von 0,716 kg/m3 (7~O) ist der 
Heizwert 13320·0,716 = 9540 kcal/m3 (7~O) . 

110. Oberer und unterer Heizwert. Die maschinentechnisch in 
Frage kommenden Brennstoffe bestehen durchweg aus Kohlenstoff C, 
Wasserstoff H, Sauerstoff 0 und aus Verbindungen dieser drei; die 
meisten enthalten auch noch 1 bis 2% Schwefel S. AuBerdem ent­
halten sie fast immer Wasser, das bei festen odeI' flussigen Brennstoffen 
in kondensierter Form in den ProzeB eintritt, bei gasformigen Brenn­
stoffen als Feuchtigkeit dampfformig vorhanden ist. Ferner enthalt 
auch die zur Verbrennung zugefiihrte Luft eine gewisse Wassermenge 
als Luftfeuchtigkeit und nimmt sie fast immer in Dampfform in den 
ProzeB hinein. Bei vollkommener Verbrennung entsteht Kohlensaure 
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CO2 und Wasser H 20. Wahrend die Kohlensaure immer gasformig ab­
geht, kann das Wasser entweder als Wasserdampf odeI' in fliissiger 
Form den Verbrennungsraum verlassen; das wird namentlich von der 
Endtemperatur del' Abgase abhangen. 

Je nachdem nun das teils schon im Brennstoff vorhandene, teils 
bci del' Verbrennung entstandene Wasser Dampf bleibt odeI' verfliissigt 
wird, wird del' Heizwert verschieden hoch ausfallen. Entweichender 
Wasserdampf entfiihrt ja in latenter Form groBe Warmemengen - rund 
600 kcal pro kg Dampf -, die dann als fiihlbare Warme in die Erschei­
nung treten und nutzbar werden, wenn del' Wasserdampf sich nieder­
schlagt. Del' kalorimetrisch gemessene, wie auch der in einer Feuerung 
nutzbar werdende Heizwert ist also kleiner, wenn das Wasser als Dampf 
abgeht, groBer, wenn es sich zu verfliissigen Gelegenheit hat. 

Man pflegt den auf Wasserdampf als Verbrennungsprodukt be­
zogenen den unteren Heizwert, den anderen den oberen Heizwert zu 
nennen. Beide unterscheiden sich um den mit 600 multiplizierten 
Wassergehalt derVerbrennungsprodukte. 

Es ist nun die Frage, ob del' untere oder del' obere Heizwert bei del' 
Bewertung des Brennstoffes in Betracht zu ziehen ist. Entsprechend 
den Vorschriften del' Normen des Vereins Deutscher Ingenieure pflegt 
man in Deutschland den unteren als maBgebend in die Rechnung ein­
zufiihren, in Amerika dagegen gilt del' obere - woraus allein schon 
folgt, daB sich fUr jeden etwas sagen laBt. 

Die Frage ist auch nicht belanglos insofern, als del' Unterschied 
zwischen beiden Heizwerten recht bedeutend ist: beide verhalten sich 
bei Steinkohle etwa wie 7500 zu 7200 kcal, bei Braunkohle wie 4500 zu 
4200, bei Petroleum wie 10 500 zu 9750, bei Leuchtgas wie 5400 zu 
4800 kcal. Del' Unterschied wird um so groBer, je mehr Wasser und 
namentlich je mehr Wasserstoff der Brennstoff prozentual enthalt. 

Wenn man mit dem unteren Heizwert rechnet, so errechnet man 
den Wirkungsgrad der mit dem betreffenden Brennstoff versorgten 
}<'euerung odeI' del' mit ihm betriebenen Maschine hoher, als wenn man 
den hoheren Wert als in den ProzeB eingefiihrt in Rechnung setzt. Es 
fragt sich, ob man die Tatsache, daB del' Unterschied zwischen oberem 
und unterem Heizwert praktisch nicht ausgenutzt wird, dem Brennstoff 
oder del' Maschine bzw. Feuerung zur Last legen solIe. 

Zunachst fiir die Ausnutzung von Brennstoffen zur unmittelbaren 
Arbeitserzeugung in Verbrennungsmotoren wird man die Annahme des 
unteren Heizwertes als berechtigt anerkennen miissen. Nach dem zweiten 
Hauptsatz del' Warmelehre kann Warme niemals ganz, sondern immer 
nul' zu einem Bruchteil in Arbeit umgesetzt werden, und diesel' Bruch­
teil ist um so kleiner, bei je geringerer Temperatur die betreffende 
Warmemenge freigeworden ist. Wahrend nun im Verbrennungsmotor 
derVerbrennungsvorgang bei Temperaturen von iiber 1000 0 erfolgt und 
die durch den Verbrennungsvorgang freiwerdende Warme bei diesen 
hohen Temperaturen frei wird, so wird die durch Kondensation des 
Wasserdampfes zu erhaltende Warme, wenn iiberhaupt, so doch jeden­
falls nul' bei niedrigen Temperaturen in Freiheit gesetzt werden. Die 
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Arbeitsfahigkeit der Warmemenge, die dem Untersehiede zwischen 
oberem und unterem Heizwert entspricht, ist also wesentlieh geringer 
als die dem unteren Heizwert entsprechende; sie ist eine minderwertige 
Warmemenge. 1m Diagramm des Gasmotors macht sich das so kenntlich, 
wie Fig. 308 es andeutet. Das Diagramm sei so gestaltet, und der 
Heizwert des Gases sei ein solcher gewesen, daB von A an Tempera­
turen und Dampfteildrueke solche Werte annehmen, daB das Wasser 
sich verflussigt. Nun erkennt man ohne weiteres, wie gering der Zu­
wachs an Diagrammflache ist, der durch das Freiwerden der latenten 
Warme noch zu erwarten ist, zumal sie erst allmahlich von A ab frei 
wird ; es ist nur die kleine Flache 1 zu gewinnen, wahrend ein gleich­
groBer Warmezuwachs, der bei B bei hoherer Temperatur eingetreten 
ware infolge hoheren unteren Heizwertes, den Zuwachs urn die punk­
tierte FIache 2 geliefert hiitte: seine Arbeitsfahigkeit ist eine groBere. 

Wo es sich also urn Ausnutzung der Warme zur Arbeitserzeugung 
handelt, wird der Wert des Brennstoffes durch den unteren Heizwert 
besser ausgedriickt als durch den oberen. Diese theoretischen Er­

wagungen erganzen die praktischen, 
die da besagen, daB man tatsachlich 
niemals bis an die Grenze heran­
kommt, wo die Verflussigung beginnt. 

Bei der Ausnutzung der Warmc 
zu Heizzwecken muB man von an­
deren Gesichtspunkten ausgehen. 
Bei solcher Verwendung ist aIle 

l ' Warme gleichwertig, sie sei bei 
_____ -=:::::===-__ -1. hoher oder bei niederer Temperatur 

Fig. 308. VeranschaulichungderMinderwertig- freigeworden - immerhin noch mit 
keit der latenten Wilrme (nach E. Meyer). 

einem Vorbehalt insofern, als nach 
demselben zweiten Hauptsatz der Warmelehre und nach der Erfahrung 
die Warme nur yom warmeren zum kalteren Korper geht, nicht um­
gekehrt. Zur Beheizung eines Dampfkessels, dessen lnhalt sich auf 
180 0 befindet, ist also der Unterschied zwischen oberem und unterem 
Heizwert, der diesmal erst unter 100 0 frei wird, wieder nicht verwend­
bar, wenigstens nicht unmittelbar: man konnte aber mit seiner Hilfe 
das kalte Kesselspeisewasser vorwarmen und so ihn fiir den Dampf­
kessel nutzbar machen. Deshalb wird man sagen konnen, es sei nicht 
Schuld des Brennstoffes, wenn nicht durch Anordnung von Vorwarme­
einrichtungen dafur Sorge getragen wird, daB er die Warme vollstandig 
abgeben kann, die er abzugeben bereit ist. 

Es erhebt sich aber die Frage, ob denn der Brennstoff uberhaupt 
zur Hergabe des Unterschiedes zwischen oberem und unterem Heizwert 
bereit ist, wenn man seine Verbrennungsgase genugend weit, d. h. also 
auf die Temperatur der Umgebung, abkuhlt. Die Antwort hierauf ist 
die, daB er zur Hergabe dieses Unterschiedes nur dann bereit ist, wenn 
die zur Verbrennung zugefuhrte Luft mit Feuehtigkeit gesattigt war; 
bei gasformigen Brennstoffen ist auch die Sattigung des Gases selbst 
mit Feuchtigkeit erforderlich. In jedem anderen Fall kann der Untcr-
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schied entweder gar nicht oder nur unvollstandig hergegeben werden. 
Feuchtigkeit kann sich namlich immer erst dann aus den Rauchgasen, 
auch bei vollstandiger Abkiihlung derselben niederschlagen, wenn die 
Sattigung des Gasvolumens mit Wasserdampf erreicht worden ist. Das 
Volumen der Abgase ist nun bei Kohle wenig von dem der zugefiihrten 
Luft verschieden; bei Leuchtgas unterscheidet es sich kaum von der 
Summe der Volumina, die Gas und Luft zusammen vorher einnahmen. 
Wir werden das noch teilweise in § lI8 zu besprechen haben, wollen 
es hier aber als bekannt voraussetzen. Wenn nun die Verbrennungs­
gase mit der Zufiihrungstemperatur der Luft bzw. von Gas und Luft 
abgingen, so bediirften sie zur Sattigung gerade so viel Feuchtigkeit wie 
diese; waren diese gesattigt zugefiihrt worden, so muB alles durch Ver­
brennung gebildete Wasser herausfallen. 1m anderen FaIle wird Ver­
brennungswasser als Dampf abgehen - eiD. wie groBer Teil des ge­
samten, das hangt yom Wasserstoffgehalt des Brennsto£fes und von 
der zugefiihrten Luftmenge ab, die in weiten Grenzen variieren kann. 
Praktisch liegen die Verhaltnisse so, daB bei Stein- und Braunkohle 
etwa die HaIfte des Verbrennungswassers herausfiele, wenn man die 
Luft trocken zufiihrte, LuftiiberschuB vermiede und die Ausnutzung 
bis 20 0 herabtriebe. 

Es lieBe sich also eine volle Ausnutzung des oberen Heizwertes 
erreichen, wenn man fiir Zufiihrung der Luft in gesattigtem Zustande 
und fiir eine so groBe Heizflache sorgte, daB die Heizgase bis auf Um­
gebungstemperatur abgekiihlt wiirden: zwei Forderungen, denen nur 
praktische Bedenken, aber keine theoretische Unmoglichkeit entgegen­
stehen. Es ist daher nicht folgerichtig, als Abgasverlust eines Ver­
brennungsvorganges nur das anzusehen, was· der spezifischen Warme 
der Rauchgase entspricht; die latente Warme des Wasserdampfes steht 
genau auf gleicher Stufe mit jener, sobald es sich nicht um direkte 
Arbeitserzeugung handelt. Man sollte in diesem Fall den oberen Heiz­
wert als maBgebend ansehen, dessen Verwendung den Wert des Brenn­
stoffes hoher, den Wirkungsgrad der Feuerung entsprechend geringer 
erscheinen laBt. 

Nach diesen Darlegungen ware der obere Heizwert maBgebend, wo 
es sich um den eigentlichen Heizwert handelt; der untere ware zu 
verwenden, wo es auf die Arbeitsfahigkeit des Brennsto£fes ankommt. 
Solcher Unterscheidung steht im Wege, daB in den Normen des Vereins 
Deutscher Ingenieure ganz allgemein die Verwendung des unteren Heiz.­
wertes vorgeschrieben ist - im Gegensatz zu Amerika, wo ganz all­
gemein der obere verwendet wird. Wie irrefiihrend unser Gebrauch sein 
kann, erhellt daraus, daB in den bekannten GasbadeOfen der obere Heiz­
wert des Gases fast ganz ausgenutzt wird; man kann also an ihnen, nach 
unseren Normen rechnend, leicht Wirkungsgrade liber eins erhalten. 

111. Feste Brennstoffe. Den Heizwert fester Brennsto£fe bestimmt 
man mit Hilfe des Bombenkalorimeters. ZweckmaBig ist eine Form der 
Bombe, die die nachfolgende Untersuchung der Verbrennungsprodukte 
gestattet, wie die in Fig. 309 dargestellte. Dieselbe besteht aus einem 
innen emaillierten Stahlbehalter mit abschraubbarem Deckel. Der 
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Deckel hat zwei Bohrungen. Diese sind durch kleine Ventile verschlieB­
bar, sie miinden bei a und b, und man kann dort Rohrchen anschrauben, 
um den Verbrennungssauerstoff einzufiihren. und um spater das Ver­
brennungswasser zu entnehmen. Sonst setzt man kleine VerschluB­
schrauben auf a und b, um Staub 
abzuhalten. Das Platinrohr c sorgt 
daffir, daB der Sauerstoff durch die 
ganze Bombe streichen muB, der 
kleine ihm angesetzte Platintiegel 
schrankt das Umherspritzen der 
fHissig werdenden Schlacke ein, die 
die Emaille beschadigt; denn die Ver­
brennung im komprimierten Sauer­
stoff erfolgt explosiv. Das Rohr 
bildet gleichzeitig den einen Pol ffir 
die elektrischeZiindung; der andere, 
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Fig. 309. 
Krokerbombe von Julius Peters. 

1~ 
....,J 

F= ~ff1 b 

~jI 

1 ( :l j~- J ....... 
1-=-= f0- r I_-c .:: 

.i 
_ . -
- -

::y )!,!L --

L- ..:..-
t- tJ" bl! = = 

~osser mOllle/ 

Fig. 310. 
Bombenkalorimeter von Peters. 

d, geht isoliert durch den Deckel. Bei + und - wird die Stromquelle 
angeschlossen. Ein in die abgewogene Kohle gebetteter Eisendraht 
wird mit den Enden um die beiden Pole geschlungen. Sein Ergliihen 
bewirkt die Ziindung der Kohle, uachdem man sie in der Bombe in 
eine Sauerstoffatmosphiire von etwa 20 at gebracht hat. Sauerstoff 
ist, auf 100 at komprimiert, im Handel zu haben. 

In neuerer Zeit vermeidet man das kostspielige Platin, mit dem 
auch der Deckel belegt und iibrigens bei den teuren Fabrikaten auch 
noch die ganze Bombe statt der Emaillierung ausgekleidet war, durch 
Verwendung des nichtrostenden V2A -Chromnickelstahls von K r u p p , 
aus dem man die ganze Bombc herstellt. 
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Bei der Ziindung steht die Bombe in einem Kalorimeter (Fig. 310). 
Dies ist ein mit abgewogenem Wasser gefiilltes MetallgefaB, zum Schutz 
gegen Warmestrahlung mit einem Wassermantel und Deckel versehen. 
Ein Riihrwerk sorgt ffir gleiche Temperatur des ganzen Wasserinhaltes; 
ein feingeteiltes Thermometer laBt sie ablesen. Nachdem man die ge­
fiillte Bombe eingesetzt hat, wartet man den Temperaturausgleich des 
ganzen Systems abo Dann beobachtet man einige Minuten lang die 
kleinen Anderungen, die noch infdlge von Strahlung vor sich gehen, 
indem man alle Minuten das Thermometer abliest; mit diesen Ab­
lesungen fahrt man fort, nachdem man geziindet hat, bis die Temperatur 
nicht mehr steigt, und noch einige Minuten langer. Wenn man nun 
das Kohlengewicht G, die Temperaturzunahme LIt und das Gewicht 
erwarmten Wassers W nennt, so wird der Heizwert, und zwar der 
obere 5)0' aus der Vberlegung zu ermitteln sein, daB die erzeugte 
Warmemenge einerseits durch das Produkt G . 5)0' andererseits durch 
W . LI t gegeben ist; so ist 

W· LIt 
5)0 = -iT ........... (1) 

Wollen wir den oberen Heizwert kennen, so ist der Versuch zu 
Ende. Andernfalls beginnt die langwierigere Arbeit der Messung des 
gebildeten Wassers. Zu dem Zweck schraubt man bei b, Fig. 339, ein 
kurzes Rohrende auf und schlieBt mittels Gummischlauches eine ab­
gewogene Chlorkalziumvorlage an (Fig. 311). Man offnet vorsichtig das 
Venti!, die Spannung entweicht durch die Vorlage, die Feuchtigkeit 
wird durch das Chlorkalzium absorbiert. Weiterhin saugt man Luft 
durch die Bombe und die Vorlage und erwarmt gleichzeitig die Bombe 
langere Zeit in einem Olbade auf etwas iiber 100°; dann wird alles 
Wasser abdestillieren und vom Chlorkalzium absorbiert werden. Zum 
SchluB stellt man die Gewichtszunahme des Chlorkalziumrohres festl). 
Das Ansaugen geschieht mit Aspirator, GummigebHise oder Wasser­
strahlluftpumpe. Damit die angesaugte Luft trocken in die Bombe 
hineinkommt, wird eine zweite Chlorkalziumvorlage auf der anderen 
Seite der Bombe angebracht. 1st nun WI das aus 1 kg Kohle entstandene 
Wassergewicht, so ist der untere Heizwert 

5)u = Sjo - 600 . wl . . . . . . . . (2) 

Ein Aspirator, wie er eben erwahnt wurde, dient zum Ansaugen von 
Gas und ist haufiger zu benutzen. Man kann ihn aus zwei Glasflaschen 
herstellen, in deren doppelt durchbohrte Stopfen (am besten Gummi) 
je ein kurzes und ein langes Glasrohr luftdicht eingesetzt sind. Die 
beiden langen Rohre werden durch einen wassergefiilIten Schlauch ver­
bunden, nachdem man eine Flasche ganz und die andere so weit mit 

1) Diese Bestimmung des Verbrennungswassers durch Abdestillieren ist nach 
Langbein, Z. f. angewandte Chemie 1900, S. 1227, unzuverlassig; mir sind 
grobe Unstimmigkeiten dabei nicht aufgefallen, auch wird sie viel verwendet. 
Der zitierte Aufsatz sei iibrigens zum Studium empfohlen, so wegen der hier 
nicht besprochenen FeWer aus Schwefelsaure- und Salpetersaurebildung. 
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Wasser gefiillt hatte, daB das lange Rohr eintaucht (Fig. 311). Stellt 
man die volle Flasche A hoch, so wirkt der Schlauch als Heber, und 
das iibertretende Wasser saugt Gas in die Flasche A; ist B voll, so 
wechselt man die Flaschen schnell aus. Zum Absperren der Schlauche 
dienen bei Bedarf Quetschhahnc. - Beim Dberschieben von Gummi­
schlauchen iiber Rohren mache man die Rohren naB. 

Die Handhabung der Bombe konnen wir in folgende kurze An­
weisung zusammenfassen: Brikett mit eingelegtem eisernen Ziinddraht 
herstellen (siehe spater) und wagen, notigenfalls Eisendraht vorher 
wagen. Bombe aus Chlorkalziumglocke nehmen, worin sie aufbewahrt 
wird, Brikett mittels Ziinddraht anbinden, ein kleiner Tiegel wird unter 
ihn gehangt. Deckel zuschrauben, sanft, aber kraftig; ein Schliissel 
liegt der Bombe bei. Sauerstoffflasche bei a anschlieBen, beide Ventile 
(Fig. 309) offnen, Sauerstoffflasche offnen, Sauerstoff durchblasen lassen, 
Ventil bei b schlieBen, Manometer beobachten; sind 20 at erreicht, 

Bombe In Oe/bad erhifz f Aspirator 

8 
Fig. 311 . Aufbnu l.ur Beatimmung des Verbrennungswassers. 

Sauerstoffflasche schlieBen, Ventil bei a schlieBen. Bombe losnehmen, 
Locher bei a und b durch kleine Schrauben verschlieBen; elektrische 
Leitung anschlieBen, Bombe ins Kalorimeter, in dem so viel Wasser ab­
gewogen ist, daB Bombe bedeckt ist; Blasen diirfen nicht aufsteigen, 
sonst ist die Bombe undicht. Riihrwerk in Gang gesetzt; mechanisch 
oder von Hand. Thermometer von Minute zu Minute ablesen, bis Be­
harrung vorhanden; dann Ziindung; weiter ablesen, bis Temperatur­
maximum erreicht und 7 bis 10 Minuten langer. Bombe aus dem 
Kalorimeter in 6lbad setzen, Ansatzrohre bei a und b anschrauben, 
Chlorkalziumvorlagen beiderseits anschlieBen, die bei a sei gewogen. 
Druck vorsichtig durch Ventil bei a aus Bombe auslassen, Bombe 
wieder schlieBen. Aspirator auf der Seite von a anschlieBen, Ventil 
bei a offnen, dann Ventil bei b offnen. Die Reihenfolge ist wesent­
lich, damit nicht Gase an der falschen Seite der Bombe austreten. 
Aspirator muB etwa 1/2 Stunde lang langsam saugen; wahrend der 
letzten Minuten 6lbad auf 105 0 bis llO 0 erwarmen. Zum SchluB die 
eine Vorlage wieder wagen. Bei sehr nasser Kohle (Braunkohle) muB 
man mehrere Chlorkalziumvorlagen hintereinanderschalten, um sicher 
alles Wasser aufzufangen; die letzte darf keine Gewichtszunahme zeigen. 
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Ober die Auswertung ist folgendes zu bemerken. Die bei der Ver­
brennung entstehende Warme wird nicht nur auf das Wasser des Kalori­
meters, sondern zum Teil auf das Metall der Bombe und des Kalori­
meters ubertragen; diese Teile werden mit erwarmt. Wenn zum Er­
warmen der Metallteile um 1 0 eine Warmemenge von 350 Kalorien 
notig ist, so ist der Wasserwert (§ 103) des Kalorimeters 350 g: die 
Bombe absorbiert ebensoviel Warme, wie 350 g Wasser taten. Man hat 
bei der Berechnung die abgewogene Wassermenge um den Wasserwert 
des Kalorimeters zu vermehren und mit dieser fingierten Wassermenge 
zu rechnen. - Man ermittelt den Wasserwert nicht rechnerisch aus 
den Gewichten der Metallteile und ihrer spezifischen Warme, sondern 
viel besser experimentell, indem man einen Stoff in der Bombe ver­
brennt, dessen Heizwert bekannt ist, und zusieht, welchen Wasserwert 
man annehmen muB, um richtige Ergebnisse zu erhalten. Es ist selbst­
verstandlich, daB man solche Fundamentalversuche, die allen spateren 
ala Grundlage dienen sollen, besonders sorgfaItig und zur Kontrolle 
mehrfach ausfuhrt. - Ais Probebrennstoffe dienen 1) chemisch reine 
Benzoesaure C7H60 2 mit 6320 kcal/kg oberem Heizwert, Naphtalin C10Hg 

mit 9617 kcal/kg, Rohrzucker C12H220 11 mit 3949 kcaljkg oder andere. 
Weiterhin muB man beachten, daB nicht nur die Kohle, sondern 

auch der zur Ziindung eingebettete Eisendraht Warme erzeugt. Man 
hat erstens das Gewicht des Eisendrahtes vom Kohlegewicht abzu­
ziehen, um zu finden, wieviel Kohle verbrannt ist; man hat zweitens 
die vom Eisen erzeugte von der gesamten Warmemenge abzuziehen, um 
die von der Kohle erzeugte Warmemenge zu bekommen. 1 g Eisen 
gibt bei vollkommener Verbrennung 1600 cal. 

Einen sehr kleinen Fehler macht der Umstand, daB der zur Ver­
brennung benutzte Sauerstoff etwas feucht ist: diese Feuchtigkeit miBt 
man nachher, als wenn sie der Kohle entstammte. 

Bedeutender ist aber meist die vorhin schon erwahnte Strahlungs­
berichtigung. Der Temperaturunterschied t2 - t1 kann nicht un­
mittelbar abgelesen werden. Infolge des fortwahrenden Warmeaus­
tausches zwischen dem eigentlichen Kalorimeter und dem Wasser­
mantel (Ein- oder Ausstrahlung) andert sich die Temperatur des 
Kalorimeters schon vor und auch noch nach der Verbrennung; 
doch findet auch wahrend der eigentlichen Temperatursteigerung 
des Kalorimeters, die etwa 8 bis 10 min zu dauern pflegt, eine 
Strahlung statt, der man durch Anbringung der Strahlungsberich­
tigung an der abgelesenen Temperaturerhohung Rechnung tragt. 
Fur Berechnung der Strahlungskorrektion nimmt man meist die 
Giiltigkeit des Newtonschen Strahlungsgesetzes an, wonach die 
aus- oder eingestrahlte Warmemenge dem Temperaturunterschied 
zwischen Kalorimeter und Umgebung und auBerdem natiirlich der 
Zeit proportional ist. 'Diesen beiden GroBen ist daher auch, weil 
es sich um eine unveranderte Menge des Kalorimeterinhaltes mit un­
veranderlich gesetzter spezifischer Warme handelt, der Temperaturver­
lust oder -gewinn des Kalorimeters infolge der Strahlung proportional. 

1) Til.tigkeitsbericht 1921 der Physikalisch-technischen Reichsanstalt_ 

Gramberg, Messungen. 5. Auf!. 32 
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Wenn wir nun in Fig. 312 in der Kurve A BCDEFG den beobachteten 
Verlauf der Kalorimetertemperatur und in AlGI den Verlauf der Mantel­
temperatur abhangig von der Zeit auftragen, so geben die Abstande 
beider Kurven den Temperaturunterschied und daher die durch sie und 
zwei Zeitordinaten, etwa AlA und BIB, begrenzten Flachen, die in 
der betreffenden Zeit, 11 h 50m bis 11 h 51 m, yom Kalorimeter in den 
Mantel gegangene Warmemenge oder den Temperaturverlust des Kalori­
meters; bei F Gist dieser Verlust groBel, im Verhiiltnis wie die dort 
schraffierte Flache groBer ist. Die Kurven AC und EG sind logarith­
mische Kurven, wenn die Manteltemperatur geradlinig verlauft. 

Bei verschiedengestalteten Kurven des Temperaturanstieges ist die 
Strahlung die gleiche, sofern nur die unter der Anstiegkurve liegende 
FHiche die gleiche ist. Daher kann man einen idealen Verbrennungs­
vorgang mit plotzlichem Warmeubergang unt! gleichwertigen Strahlungs­
verhaltnissen konstruieren. Man verlangert:ldie beiden Kurven AC und 

-Zeit 

Fig. 312. Diagramm zur Ermittlung der berichtigten Temperatursteigerung. 

GE nach der Mitte zu und zieht eine Senkrechte xy so, daB die beiden 
unter- und oberhalb derTemperaturkurve abgeteilten dreieckigenZwickel 
flachengleich werden. Die auf dieser Senkrechten abgeteilte Strecke xy 
steUt die berichtigte Temperatursteigerung dar, weil dieser momentane 
Temperaturanstieg fur Strahlungseinflusse keine Zeit gelassen hatte. 
Dabei zieht man die Senkrechte xy ausreichend genau nach dem Augen­
maB. Man benutzt Millimeterpapier und wahlt den MaBstab etwa: 
wagerecht 1 min = 1 cm, senkrecht 1 0 0 = 2 cm. Liest man dann die 
Temperaturen bei x und y auf Funftel-Millimeter ab, was sicher geht, 
so erhalt man noch Hundertstel-Grade fUr die Differenz, also bei 3 0 

Temperaturanstieg nur eine Unsicherheit von 0,3%. Bei geringerem 
Temperaturanstieg ware der MaBstab der Temperaturen entsprechend 
groBer zu wahlen. Eine Beobachtung der Umgebungstemperatur ist 
bei dieser Art der Auswertung uberflussig. Trotzdem findet sich natur­
lich die Manteltemperatur im Endergebnis berucksichtigt. 

Ais Beispiel fur den gesamten Gang der Auswertung moge das 
Folgende diellell. Das Steinkohlenbrikett wog 1,228 g; das Gewicht 
des Zttnddrahtes betrug 0,030 g, woraus sich das Nettokohlengewicht 
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zu 1,198 g ergibt. Die Temperaturbeobachtungen wurden aIle Minuten 
und nach der Zundung aIle halben Minuten gemacht, es erga b sich das 
in Fig. 342 dargestelIte, schon besprochene Schaubild und eine berich­
tigte Temperatursteigerung von 22,14 -18,44 = 3,70°. Es waren 2 kg 
Wasser ins Kalorimeter gefUllt, dessen Wasserwert mit 0,350 kg be­
kannt war; also wurden 2350 g Wasserwert erwiirmt. Die entwickelte 
Warmemenge berechnet sich zu 2350· 3,70 = 8700 cal. Von dieser 
Wiirmemenge entstammten dem Eisendraht 0,03·1600 = 50 cal, also 
entstammten der Kohle 8650 cal/g. Der obere Heizwert ist nun 

8650 = 7220 cal = 7220 kcal . 
1,198 g kg 

Zur Bestimmung des unteren Heizwertefl wurde die Gewichtszu­
nahme der ChlOl·kalziumvorlage beRtimmt. Die Vorlage wog nach 
dem Verflllch 61,886 g, vor dem Versuch 61,254 g, nahm also urn 

. k I . h ls 0,632 g Wasser 
0,632 g Wasser zu. Es entwlc e t SIC a 0 1,198 = 0,528 g Kohle 

= 0,528 kg Wasser. Dem entspri('ht 0,528· 600 = 317 kcal pro kg 
kg Koble 

Kohle; der untere Heizwert ist 7220 - 317 "" 6900 kcaljkg. 
Es wurde schon darauf hingewiesen, daB die Entnahme und Be· 

handlung der Probe mit das Wichtigste an der ganzen Untersuchung ist. 
Das bezieht sich einerseits darauf, daB die entnommene Probe den 
Durchschnitt der zu untersuchenden Kohle darstelIen muB, anderer­
seits darauf, daB die Probe nach der Entnahme sich nicht irgendwie 
verandert haben dad; besonders dad sie nicht Wasser yerloren hahen, 
ohne daB dies besonders gemessen ware. 

Man entnimmt die Probe meist so, daB man bei einem langeren 
Versuch von jedem der herbeigeschafften Kohlenkarren eine Schaufel 
zurUcklegt; am SchluB des Versuches wird dieser gauze Probehaufen 
grob zerkleinert, gut durchgemischt, dann £lach ausgebreitet und durch 
einen kreuzweise gefuhrten Strich mit der Schaufel in vier etwa gleiche 
Teile geteilt. GroBere Steine in der Kohle sind vorher soweit zu zer­
kleinern, daB man auf etwa gleichmaBige Verleilung derse1ben auf die 
vier Viertel rechnen kann. Es werden dann zwei diagonal gegenuber­
liegende Teile, im ganzen also eine Halfte entnommen, so jedoch, daB 
nicht der zu dieser Halfte gehOrige Grus zUrUckbleibt; die andere Halfte 
wird fortgetan. Diese Halfte ",ird weiter zerkleinert, gemischt, aus­
gehreitet und abgeteilt, und so fort, bis man 5 oder 10 kg ins Labora­
torillm flchickt. 

Was die Veranderlichkeit anbetrifft, so ist die Steinkohle wenig 
empfindlich; immerhin verwahre man die von den einzelnen Karren 
genommenen Mengen in einer bedeckten Kiste, bis man die Mischung 
vornimmt, und lote die endgUltige Probe zur Versendung oder Aufbewah­
rung in Blechbucbsen oder tue sie in Glasflaschen. Sehr veranderlich 
ist stark wasserhaltige Braunkohle, Torf, Holz. Man beobachte einmal, 
wie es nicht moglich ist, manche Braunkohlenprobe a.n del' Luft. zu 
wagen, weil sic von Minute zu Minute leichter wird. Rier muO man 

32* 
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das Mischen und Zerkleinern unterlassen und sich mit dem Aussuchen 
von Stiicken begniigen, die man sofort luftdicht aufhebt. 

Da so nasse Kohle gar nicht oder schlecht in der Bombe verbrennt, 
so HiBt man sie erst an del' Luft troeknen, ermittelt aber den pro­
zentualen Gewichtsverlust beim Trocknen. Das Wasser, welches die 
Kohle in diesel' Weise verloren hat, wird fUr die Berechnung des unteren 
Heizwertes ebenso in Betracht zu ziehen sein, wie das spateI' aus der 
Bombe herauskommende. Diese Berucksichtigung geschieht etwa wie 
folgt: 13,52 kg Braunkohle trockenten an der Luft in 2 his 3 Tagen 
auf 8,m kg aus; Gewichtsverlust 4,61 kg = 51,7% der verbliebenen 
Kohle. Aus der trockenen Kohle wird nun 1,021 g verbrannt, liefert 
0,670 g Wasser und ergibt einen obel'en Heizwert von 3041 kcal/kg. 
Hatte man die Kohle nicht getrocknet gehabt, so ware die gleiche 
Kohlenmenge 51,7% schwerer gewesen, hiitte also 0,528 g mehr ge­
wogen, aber auch 0,528 g mehr Wasser gegeben. Del' obere Heizwert 

. 100 kcal 
der ursprunghchen Kohle war 3041· lr-.-1-':"- = 2005 -k--' 1 g Kohle 

0,670 + 0,528 '"",., .),1 g 
hlitte dann----~ -- - = ° 114 g Wasser geaeben- deren la,tente 

1,021 + 0,528' ~ '" , 
Wlirme ist 464 cal, und del' untere Heizwert del' ursprungliehen Koble 
ist 2005 - 464 = 1541 keal/kg. 

Zur Einfiihrung in die Bombe umwiekelt man Braunkohle mit 
Eisendraht, den man an den Polen befestigt. Steinkohle stoBt man 
ganz fein und driickt in einer zur Bombe gehorigen Presse ein Brikett 
daraus, in dem der Eisendraht eingebettet wird. Dieser dient dann, 
wie erwahnt, auch zur Ziindung. Koks oder Anthrazit, die nicht Zll­

sammenhaften, kann man am besten in Form von Kornel'n von 1 bis 
2 mm Durchmesser im Platintiegel verbrennen, oder man formt ein 
Brikett unter Zuhilfenahme von Sirup oder Teer. Ganz arme Schlacken, 
die nicht fiir sich brennen, muB man mit besser brennbaren Stoffen 
mischen. In beiden Fallen muB man natiirlich die Warmeerzeugung 
der Beimischung bel'iicksichtigen, dazu also deren Heizwert und das 
Mengenverhaltnis der Mischung kennen. 

Nur bei sorgsamster Beobachtung aller VorsichtsmaBregeln wird 
man mit der Bombe einigermaBen zufriedenstellende Ergebnisse er­
zielen. Man wird bald bemerken, daB die Arbeit mit der Bombe schwierig 
ist und viel Dbung erfordert. Ihrer ganzen Art nach gehort sie mehr 
ins physikalisch-ehemische als ins technische Gebiet. Oft wird man 
deshalb vorziehen, die Kohlenprobe an eine Stelle zu schicken, die 
speziell auf Heizwertbestimmungen eingerichtet sind -- das sind die 
chemisch-teehnischen Institute der Hochschulen, die Dampfkesseliiber­
wachungsvereine und Privatinstitute. 

Dagegen HiBt sich der Heizwert mit oft ausreichender Genauig­
keit fUr die Zwecke des praktischen Betriebes durch eine abgekiirzte 
Analyse finden, indem man dem Gehalt an Verbrennliehem einen be­
stimmten, stets gleichbleibenden Heizwert zuschreibt; wenn man dann 
die unverbrennlichen Bestandteile H 20 und Asche bestimmt, kann man 
den Heizwert des Brennstoffs rechneriseh finden. 
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Die Annahme unveranderlichen Heizwerts des Verbrennlichen 
kann man namentlich dann machen, wenn ein Werk zwar regelmaBig 
mit Kohle gleicher B.erkunft beliefert wird, die einzelnen Lieferungen 
aber verschieden stark mit Steinen oder Sand beladen und je nach 
der Witterung in verschiedenem Feuchtigkeitszustand sind; das sind 
Verhiiltnisse, wie sie gerade heute unter den Nachwirkungen des 
Krieges nicht selten sind. 

Besteht 1 kg Brennstoff aus b kg brennbarer Substanz yom Heiz­
wert S)b sowie aus w kg Wasser und a kg Asche, so ist der resultierende 
Heizwert der Gesamtkohle 

S)u = Sjb • b - w . 600 
und hierin findet man b als 

(1 a) 

b = 1 -. a - w ........... (1 b) 

Die Bestimmung von a und w wird sogleich im folgenden Paragraphen 
besprochen. 

Diese Art der Bestimmung steUt zwar nur ein Naherungsver­
fahren dar; bei der praktischen Dberwachung der Kohlenlie£erungen 
aber pfiegt die Hauptfehlerquelle ohnehin in der Probenahme und in 
der Verarbeitung der Probe zu liegen. Gegenuber den Fehlern, die 
dadurch entstehen, daB man von einem Eisenbahnwagen oder gar 
einem Schiff nur wenige Schaufeln an beliebigen Stellen entnimmt 
und die Mischung mit unzureichenden Hilfsmitteln schnell macht, 
sind die Schwankungen im Heizwert des Brennbaren meist belanglQs. 

Statt in der Bombe mit komprimiertem Sauerstoff hat man auch 
versucht" die Verbrennung in einem Strome Sauerstoffs von Atmosphiiren­
spannung vor sich gehen zu lassen. Es gibt zaWreiche Apparate, die 
fUr solches Arbeiten eingerichtet sind, und fUr leicht verbrennliche 
Brennstoffe mogen sie auch gute Dienste tun; fUr KoWe indessen, die 
schwere KoWenwasserstoffe enthalt, scheinen sie nicht brauchbar zu 
sein: es tritt RuBbildung ein, und dann wird nicht der ganze Heizwert 
frei. - Eine andere Umgehung der unbequemen Bombe ist das Parr­
Kaiorimeter; in ein bombenahnliches GefaB wird die Kohle in inniger 
Mischung mit einem sauerstoffreichen Salz, besonders Natriumperoxyd, 
gebracht. Die Verbrennung geschieht, indem jenes Salz seinen Sauer­
stoff hergibt, bei Atmospharenspannung, die Zundung durch Einwerfen 
eines gluhenden Kupferspanes durch ein Riickschlagventil; die frei­
werdende Warmemenge wird wie bei der Bombe in einem Kalorimeter 
gemessen. Diese freiwerdende Warmemenge ist aber nicht der Heiz­
wert des Brennstoffes, da nicht CO2 und H 20 freibleiben, sondern Ver­
bindungen entstehen, deren Bildungswarme man nun miBt. Dies durch 
Ein£uhrung eines Koeffizienten zu berucksichtigen, ist ein unsicherer 
Notbehel£, da es von vielen Umstanden abhangt, welche Verbindungen 
bei der komplizierten Reaktion entstehen. 

112. Zusammensetzung der Kohle. 1m AnschluB an die Heizwert­
bestimmung pflegt man oft nooh eine Untersuchung der Kohle auf ihre 
wesentliche Zusammensetzung zu machen; besprochen werde kurz die 
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Bestimmung des Wassergehaltes, ferner des Gehaltes an brennbarer 
Substanz, an Asche, an Kohlenstoff. 

Bei Bestimmung des Wassergehaltes kann man schrittweise vor­
gehen, indem man die Kohle zunachst etwa 14 Tage unbedeckt und 
ausgebreitet im warmen Zimmer stehen laBt und dann den eingetretenen 
Gewichtsverlust feststellt. Die Kohle ist nach dieser Zeit als lufttrocken 
zu betrachten. Den Gewichtsverlust bezeichnet man wohl als die grobe 
Feuchtigkeit der Kohle. 

Die so behandelte Kohle enthalt immerhin noch Wasser, auch ab­
gesehen davon, daB in ihren festen Bestandteilen Wasserstoff und Sauer­
stoff vorhanden sind, die man als zu Wasser vereinigt sich vorstellen 
kann. Wenn man nun eine kleinere Menge der lufttrockenen Kohle in 
einem Porzellantiegel eine Stunde lang sehr vorsichtig im Vakuum er­
hitzt, so entweicht das noch vorhandene Wasser. Der Rest heiBt trockene 
Substanz. Unter hygroskopischem Wasser versteht man den gesamten 
bisher eingetretenen Gewichtsverlust, also einschlieBlich der schon vor­
her bestimmten groben Feuchtigkeit. Wenn man ohne Anwendung von 
Vakuum erhitzt, so kann man sich leicht durch den Geruch iiber­
zeugen, daB nicht nur Wasser, sondern auch andere Substanz selbst 
bei vorsichtigem Erhitzen auf nur llO° entweicht. 

Beim Erhitzen in einem dicht verschlossenen Tiegel, einige Minuten 
iiber dem Bunsenbrenner zur Rotglut und dann gleich weiter und ebenso­
lange vor dem Lotrohr zur WeiBglut, entweicht nun die tliichtige Sub­
stanz und zuriickbleibt eine Art Koks, verschieden nach der Kohlenart. 
Doch sei ausdriicklich bemerkt, daB der Riickstand nicht mehr allen 
Kohlenstoff der Kohle enthaIt, wei! die entweichenden Gase zumeist 
Kohlenwasserstoffe sind. Diese Bestimmung wird meist wenig Wert 
haben, man kann sie daher nach Bedarf auslassen und direkt den 
Aschengehalt bestimmen. 

Den Aschengehalt bestimmt man, indem man den Riickstand, das 
ist also entweder die trockene Su bstanz oder den Koks, in offenem 
Tiegel unter Umriihren so lange stark erhitzt, bis keine Gewichts­
verminderung mehr stattfindet; der Rest ist Asche, d. h. unver­
brennlich. 

Wie man sieht, erhalt man bei dieser Folge von Untersuchungen 
den gesamten Kohlenstottgehalt der Kohle nicht. Man wiinscht ihn ge­
legentlich zu kennen, weil man mit seiner Hilfe die Menge der Rauch­
gase und daher die Essenverluste bestimmen kann (§ ll9). - Man 
ermittelt den GesamtkoWenstoff am einfachsten gleichzeitig mit dem 
unteren Heizwert. Die Verbrennungsprodukte der Bombe sollen ein 
Chlorkalziumrohr durchlaufen, um das Verbrennungswasser zu bestimmen 
(Fig. 3ll bei § Ill). Das so getrocknete Gas laBt man nun noch 
durch einen Kaliapparat, dann nochmals durch ein Chlorkalziumrohr 
gehen und nun erst in den saugenden Aspirator treten. Der Kaliapparat 
enthalt Kalilauge, durch die die aus der Bombe austretenden Ver­
brennungsprodukte hindurchperlen miissen; passende Apparate sind 
billig fertig zu haben. 1m Kaliapparat wird die in der Bombe gebildete 
Kohlensaure absorbiert; dadurch nimmt er an Gewicht zu. Gleichzeitig 
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aber entfiihrt ihm das durchstromende Gas Feuchtigkeit; diese zuruck­
zuhalten ist das zweite Chlorkalziumrohr notig. Die Gewichtszunahme 
der vorher schon gewogenen Kombination aus Kali- und zweitem 
Chlorkalziumrohr ist also die aus dem Kohlenbrikett entwickelte CO2 • 

Wegen der Atomgewichte sind je 44 Teile CO2 entstanden aus 12 Teilen 
C; daher kann man berechnen, wieviel C im Kohlenbrikett enthalten 
war. So war bei der Heizwertbestimmung, deren Ergebnisse in § 111 
mitgeteilt wurden, auch noch die Kohlenstoffbestimmung gemacht 
worden. Die Kalivorlage wog 81,83 g nach dem Durchtreiben des 
Gases, vorher wog sie 78,62 g. Der Unterschied von 3,21 g entspricht 

3,21 . ~ = 0,876 g C, die in 1,198 g Kohle enthalten war; die Kohle 
440876 

enthielt -' -- ·100 = 73,1 % Kohlenstoff. 
1,198 

Auch der Wasserstottgehait des Brennstoffes ist verhaltnismaBig ein­
fach zu berechnen. Das Wasser namlich, welches aus der Kroker­
schen Bombe bei Bestimmung des unteren Heizwertes entwich, war 
zum Teil schon hygroskopisch im Brennstoff enthalten - dieser Prozent­
satz ist zu bestimmen wie eben angegeben -, zum Teil ist es erst aus 
dem Wasserstoff entstanden. Dieser letztere Teil ist die Differenz 
zwischen dem gesamten Verbrennungswasser und dem hygroskopischen 
Wasser des Brennstoffes. Daraus folgt der Wasserstoffgehalt der Kohle; 
er ist ein Neuntel jener Differenz. 

Zu bemerken bleibt wieder, daB sich der Techniker bei solchen 
Untersuchungen auf chemisches Gebiet begibt, auf dem er voraus­
sichtlich zunachst Lehrgeld wird zahlen mussen. Oft wird man vor­
ziehen, die Kohle von einem chemischen Institut untersuchen zu lassen. 

Die Zusammensetzung des Brennstoffes druckt man in Prozenten 
entweder der ursprunglichen oder der lufttrockenen Kohle aus. Es 
erfordert Aufmerksamkeit, will man nicht beim Berechnen Verwirrung 
anrichten, indem man bald diesen, bald jenen Wert als 100% einfuhrt. 

113. Gasformige Brennstoffe. Das Junkerssche Kalorimeter filr gas­
formige Brennstoffe ist in Fig. 313 dargestellt. 1m Innern des Kalori­
meters verbrennt das zu untersuchende Gas; seine Menge G miBt man 
mittels einer Gasuhr. Die Verbrennungsgase gehen aufwarts, dann durch 
ein Bundel von Rohren wieder abwarts und entweichen bei A, wo man 
ihre Temperatur t, mess en kann. Sie haben inzwischen die erzeugte 
Warme an Wasser abgegeben, welches das genannte Rohrbundel auBen 
umspillt. Dieses Kuhlwasser durchlauft in gleichmaBigem Strome den 
Apparat; man miBt mit Hilfe der Thermometer t. und ta seine Ein­
und Austrittstemperatur. Man beobachtet durch Wagen. oder mit 
Mensur (Fig. 314) die Wassermenge W, die durch das Kalorimeter flieBt, 
wahrend eine bestimmte Gasmenge, meist 31 oder 301, verbrennt. IstGo 
das aus G zu berechnende reduzierte Gasvo1umen, so ist der obere Heizwert 

W· (ta - te) 
Sjo = Go·· ... . . . . . . . . . . (3) 

Die Verbrennungsgase sollen bei A mit Zimmertemperatur entweichen. 
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1m einzelnen ist fiber das Kalorimeter zu bemerken: Der gleich­
maI3ige Wasserstrom wird dadurch ermoglicht, daB das Wasser unter 

Issffi= ==rl: - - - - ----~ -

Fig. 313. Junkers-Kalorimeter, altere AUBfUhrung, Bchematisch. 

dem konstanten Druck von der Hohe h steht; bei x niimlich steht das 
ablaufende Wasser stets bis zur Kante des Trichters; bei y steht das 
zulaufende bis an die Kante 8 des inneren Ringes, wenn man dafftr 
sorgt, daB etwas Wasser im DberschuB durch z zuflieBt; der UberschuB 
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lauft iiber die Kante 8 fort. Steht also das Wasser unter konstantem 
Druck, so kann man mit dem Hahne H (a in Fig. 314) die DurchfluB­
menge regeln, und sie wird unabhangig von Schwankungen des Leitungs­
druckes sein. - Bevor das Wasser an das Thermometer ta kommt, wird 
es griindlich durchgemischt durch eine Anzahl flacher Kappen, die mit 
kreuzweise versetzten Schlitzen versehen sind. - Del' Brenner ist ein 

Bun enbrenner, dessen Luftschlitze man dUl'ch 
einen Stellring mehr odeI' weniger schlieBen kann. 
Auf die Warmeerzeugung i t es allerding ohne 
Em£luB, ob die Verbr nnung mit leuchtender 
Flamme erfolgt, sofern nul' nicht RuBhildung 
tattfindet. An den kalten Flachen de Kalorimetel's 

HiJ3t sich abel' RuBhildung nul' hei blauer F lamme 
vermeiden. - Gegenlib i· 
del' a.lteren Form Fig. 313 
hat die neuere in Fig . 314 
im Aufbau dargestellte 
einige Vorziige; namentlich 
·sind die beiden Thermo­
m tel' t. und ta neben in­
ander gelegt, 0 daB si 
kurz nacheinandel' a,bzu­
Ie en ind und gl iche Fa­
dentemperatur annehmen 
(Fadenkorrektion , § 98) . 
Bei dem Aufbau nach 
Fig. 314 kann ein merk­
licher Fehler entstehen, 

Gasuhr Druckregler Mensur Kalorimeter 
]\[ensur 

l!·ig.314. Aufbau des Junkers-Kalorimeters fiir Gase. 
Junkers & Co., Dessau. 

wenn die GIocke des Druckreglel's am Ende del' Ablesungszeit Bnders 
steht als am Anfang; setzt man den RegIer VOl' die Uhr, so £alIt diese 
mogliche Fehlerquelle fort. 

Es wird wohl angegeben, man solIe den Rumfordschen Kunstgriff 
anwenden, del' darin besteht, so einzuregulieren, daB die Zimmertempe­
ratur gerade mitten zwischen Zu- und AbfluBtemperatur des Kiihl­
wassel'S liegt. Dann vermiede man am besten Strahlungsverluste. 
Doch gehen bei diesem Verfahren stets die Gase zu kalt ab, sie pflegen 
die Temperatur des zuflieBenden Kiihlwassers anzunehmen. Besser ist 
es, das Kiihlwasser mit Zimmertemperatur zuflieBen zu lassen. Gegen 
Strahlung ist das Kalorimeter durch einen umgebenden ruhenden Luft­
mantel moglichst geschiitzt, del' in del' Figur fortgelassen ist; auch die 
Nickelpolitur des Mantels dient del' Verminderung del' Strahlung und 
sollte gut blank gehalten werden. - Del' Strahlung wegen arbeitet man 
bessel' mit groBer Wassermenge und geringer Temperaturzunahme des­
selben als umgekehrt. 

Die bisherige Messung ergab den oberen Heizwert. Um den unteren 
zu finden, ist bei c ein Stutzen angebracht (f in Fig. 314), aus dem man 
das Kondenswasser abziehen kann, das sich in dem Rohrbiindel aus den 
abgekiihlten Gasen niederschlagt. Wir haben dieses Kondenswasser 
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fur die gleiche Zeit zu messen wie Kuhlwasser und Gas und die aus 

1 m3 (7~0) Gas gebildete Kondenswassermenge wl auszurechnen. Das 
Produkt 600· Wl stellt die beim Kondensieren freigewordene Warme 
dar, die in Abzug zu bringen ist. Der untere Heizwert ist 

.\1u = .\10 - 600· Wl • . • • • • • (4) 
Da indessen die Menge des Kondenswassers aus 3 1 Gas nur wenige 

Gramm betragt, so ware die Kondensatmessung unzuverlassig. Es 
bleiben Tropfen im Kalorimeter hangen, und das hat schon wesent­
lichen EinfluB. Man kann sich fUr die eigentliche Kalorimetrierung 
gut mit 31 begnugen, muB aber die Kondenswassermessung auf mehr, 
etwa 15 1 Gas ausdehnen und umrechnen. 

Ein Beispiel einer Auswertung der Beobachtungsergebnisse lautet 
etwa wie folgt: Wahrend durch die Gasuhr 10 1 Gas gingen, wurden 
4,96 kg Wasser aufgefangen (gewogen). Als Mittelwert aus Ablesungen, 
die immer nach Durchgang von 1 1 durch die Gasuhr gemacht wurden, 
ergab sich die Eintrittstemperatur des Kuhlwassers 15,17 ° und die 
Austrittstemperatur 25,33°. Also sind 4,96·10,16 = 50,4 kcal erzeugt 
worden. Diese Warmemenge ist erzeugt worden von 10 1 Gas, die 
aber bei ihrer Messung 17,5 ° C hatten und unter 14 mm WS Dber­
druck standen. Barometerstand 741 mm QuS, also hatte das Gas 
742 mm QuS absolute Spannung. Sein reduziertes Volumen war 

10 . - 273 ____ . 742_ = 9 18 1 ( 0) Also hat das Gas einen oberen 
273 + 17,5 760 ' 760 . 

H . 50,5 _ kcal _ 3 ( 0 ) 
eIzwert von 9,18 - 5,49 -ltr - - 5490 kcaljm 760' 

Zur Bestimmung des unteren Heizwertes wurde das Kondens­
wasser aufgefangen, bis 30 1 durch die Gasuhr gegangen waren; dann 
wurden 29,5 g gewogen. (Die in Fig. 314 zu erkennende kleine Mensur 
gibt weniger genaue Ergebnisse). Die 301 Gas bedeuten 3·9,18 = 27,541 
im reduzierten Zustande, also entstehen aus dem Kubikmeter Gas 
29,6·1000 

- 1075 g - 10758 kg Wasser die beim Kondensieren -- 27,45-- - , , 

1,075' 600 = 646 kcal haben frei werden lassen. Unterer Heizwert 
5490 - 646"", 4840 kcaljm3 (7~0) . 

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt hat die Genauigkeit des 
junkers-Kalorimeters gepruft, indem sie mit seiner Hilfe den Heizwert 
von Wasserstoff feststellte, der auch anderweit bekannt ist. Das 
Junkers - Kalorimeter ergab den Heizwert um 0,4% zu hoch. Mag 
auch bei den mit nur ublicher Sorgfalt angestellten Versuchen die Ge­
nauigkeit nicht ganz so groB sein, so ist sie jedenfalls fUr technische 
Zwecke ausreichend. DaB man aber auf dichte Verbindungen sieht, 
urn Gasverluste zu vermeiden, daB man ferner eine richtiggehende Gas­
uhr verwenden muB, dies und ahnliches ist selbstverstandlich. Die 
Gasuhr sei noch besonderer Aufmerksamkeit empfohlen. AuBerdem er­
wahnen wir wiederholt, daB der Heizwert von dem reduzierten Gas­
volumen abhangt: Druck und Temperatur sind also zu messen. 
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Man hort anfuhren, eine Fehlerquelle liege darin, daB die Ab­
gase gesattigt mit Feuchtigkeit aus dem Kalorimeter gehen, wahrend 
die Verbrennungsluft nicht damit gesattigt war; daher werde die ge­
messene Menge Verbrennungswasser zu klein sein. Das letztere ist 
richtig, ein Fehler bei der Bestimmung des unteren Heizwertes tritt 
aber nicht auf. Der obere Heizwert wird urn so viel (1 bis 2%) zu niedrig 
gefunden, wie dem Mehrgehalt an Feuchtigkeit entspricht. Dieser 
Fehler gleicht sich wieder aus, weil man zu wenig Verbrennungswasser 
miBt. Sieht man also den unteren Heizwert als maBgebend an, so tritt 
kein Fehler auf. 

Ein Fehler entsteht indes stets dadurch, daB das Gas beim Messen 
und beim Verbrennen mit Feuchtigkeit gesattigt ist. Daher hat man, 
wenn man 31 an der Gasuhr ablas, zwar auch 3 I dem Brenner zu­
gefiihrt, aber diese 31 waren teils Wasserdampf und nur zum anderen 
Tell Leuchtgas. Bei 20° Chat der Wasserdampf eine Spannung von 
17 mm QuS. Bei 760 mm Gesamtspannung des feuchten Gases wiirden 
also 2,2% des Gasvolumens aus Feuchtigkeit bestehen, und nur die 
verbleibenden 97,8% sind Gas und erzeugen wirklich Warme. Der 
Heizwert des Gases selbst ist also groBer, als er erscheint. - Ob 
man nun durch eine Umrechnung den Heizwert auf trockenes Gas 
bezieht, kommt auf den Zweck der Untersuchung an; auch im 
praktischen Betriebe hat das Gas die Gasuhr passiert und ent­
halt Feuchtigkeit, und gelegentlich wird man das bei der Kalori­
metrierung nachahmen wollen. Nur muB man dafur sorgen, daB 
das Gas beide Male den gleichen Feuchtigkeitsgehalt, also beide 
Male gleiche Temperatur hat, wenn es die Gasuhr passiert. Jeden­
falls sieht man aber, daB Kalorimetrierungen verschiedene Ergeb­
nisse haben werden, je nach der Temperatur des Gases in der 
Gasuhr. Die einfach Reduktion des Gasvolumens auf 0° und 760 mm, 
nach dem Gesetz von Mariotte-Gay-Lussac, schafft diese 
Unterschiede nicht fort. Dazu muBte man auf trockenes Gas von 0 ° 
und 760 mm reduzieren, und das ist stets das wissenschaftlich 
Korrekte. 

An Sonderausriistungen des Junkers - Kalorimeters seien folgende 
erwahnt: Urn das unter Vakuum stehende Krajtgas einer Sauggas­
anlage zu kalorimetrieren, das nicht freiwillig in den Brenner eintritt, 
kann man mittels eines aus zwei groBen Flaschen (Saureballons) herge­
stellten Aspirators (§ HI, Fig. 282) eine groBere Menge ansaugen, und 
dann durch Umstellen der Flaschen den notigen Druck erzeugen. Diese 
Methode hat noch den V orteil, daB man bei langsamem und langem 
Ansaugen eine Mischung aus Gas der verschiedenen Zeiten erhalt; die 
Kalorimetrierung ergibt gleich den d urchschnittlichen Heizwert; 
bei der wechselnden Zusammensetzung von Hochofengasen ist das 
wertvoll. Die Veranderung, die das Gas durch Absorption einzelner 
Bestandteile im Aspiratorwasser erfahrt, durfte stets gering sein, 
zumal bei mehrfacher Benutzung des gleichen WaRsers. - Es werden 
auch besondere Einrichtungen zur kontinuierlichen Unterdrucksetzung 
von Sauggas geliefert. 
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Eine Sonderanordnung des Junkers-Kalorimeters gestattet die 
dauernde Ablesung des Heizwertes und nach Bedarf seine Registrie­
rung. Gas- und Wassermenge sind dabei dUICh zwanglaufige Kupplung 
der Gasuhr mit einem Wassermesser in ein unveranderliches Verhaltnis 
zu einander gebracht, so daB also die Temperaturerhohung ein MaB 
ffir den Heizwert ist; der Temperaturunterschied zwischen Wasserzu­
und -ablauf wird durch eine mehrfache Thermosaule zur Erzeugung einer 
elektrischen Spannung nutzbar gemacht, ein in den Stromkreis gesetztes 

Millivoltmeter gibt den Heizwert 
und kann ihn auch aufschreiben. 

ScIIo/fer ~\I--'----'---'II~ 

W 0 die Spannung des zu 
untersuchenden Gases schwankt, 
wie das bei Kraftgasanlagen und 
bei Gichtgas der Fall ist, da 
muB man zur Kalorimetrierung 
und auch zur Messung die Span­
nung des verbrennenden Gases 
konstant halten. Sonst ist ein 
Beharrungszustand nicht zu er­
reichen. Dem Zweck dient ein 
Druckregler, in dem ein DrosseI­
ventil unter dem EinfluB einer 
Schwimmerglocke steht, so daB 
auf konstante Spannung hinter 
dem RegIer gedrosselt wird; die 
Rohe dieser Spannung andert 
sich mit der Belastung der 
Schwimmerglocke. 

utir u. 
lyse 

Fig.3Ha. Ullioll·Gaskalorimeter. 
U niOll-Apparatebau - Gesellschaft, Karlsruhe. 

Nicht ganz so genau wie das 
altbewahrte J u n k e r s - Kalori­
meter, aber fiir die meisten 
Zwecke ausreichend und sehr 
handlich istdas in Fig. 314a dar­
gestellte Union -Gaskalorimeter. 
In ihm wird die von einer ge­
wissen Menge Probegas bei der 
Verbrennung erzeugte Warme mit 

der bei Verbrennung desselben Knallgasvolumens erzeugten Warme­
menge verglichen. Es besteht aus einem GlasgefaB mit WassermanteI; 
dessen Inneres ist auch mit Wasser gefiillt, das durch den Gummi­
schlauch hindurch mit der Niveauflasche kommuniziert. Der iill Rolz­
gehause mit eingebaute Akkumulator liefert den Strom, urn zwischen den 
im untersten Teil des GlasgefaBes befindlichen Elektroden aus Platin die 
Elektrolyse des Wasserinhaltes zu bewirken, so dan sich das ganze Kalori­
metergefaB mit Knallgas fiillt; wenn nun durch Druck auf den Knopf 
der Induktor in Gang gesetzt wird, so springt zwischen den Elektroden 
ein Funkenstrom iiber und Ieitet die Wiederverbrennung des Knall­
gases ein, Die bei dieser Verbrennung entstehende'Varmemenge geht 
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in das Mantelwasser, dessen Ausdehnung- ist ein MaB der Warmemenge. 
Man hat daher durch Bedienen der Nullstellvorrichtung vor Einleiten 
der Ziindung dafiir gesorgt, daB in der mit dem Mantel verbundenen 
senkrechten und oben offenen Kapillare die Kalorimeterfiiissigkeits­
grade bis zu einer Nullmarke steht; bei der Ziindung steigt der Stand 
dann um eine Anzahl Skalenteile, die man abliest. Das Kalorimeter­
gefaB ist wieder voll Wasser. 

Nun wird die Niveaufiasche moglichst gesenkt und durch Berlienen 
des oberen Dreiwegehahnes erst eine abgemessene Probe des zu unter­
suchenden Gases, dann eine zur Verbrennung geniigende Luftmenge 
angesaugt, so daB wieder die Elektroden wasserfrei sind und zur 
Ziindung dienen konnen. Wieder steigt die Kalorimeterfiiissigkeit, 
die man vorher wieder auf Null eingestellt hatte, um eine gewisse 
Zahl von Skalenteilen an; die beiden Anstiege geben das Verhaltnis 
der entstehenden Warmemengen, und zwar der oberen Heizwerte, der 
obere Heizwert des Wasserstoffes im Knallgas ist aber 3020 kg/cm3 (7~O)' 

Diese MeBmethode bedarf, weil ganz auf einem Vergleich beruhend, 
keiner Reduktion auf einen Normalzustand; man kann mit dem 
Union-Kalorimeter auch nicht in sich brennbare Gase, etwa Produkte 
ciner unbeabsiehtigt unvollkommenen Verbrennung, kalorimetrieren, 
indem man sie mit Knallgas in passendem Verhaltnis miseht; auch 
braucht man nur kleine Proben. Das sind erhebliche Vorteile des 
Union- vor dem Junkers-Kalorimeter; fiir viele Zwecke diirfte das­
selbe daher zum Ersatz desselben geeignet sein. 

114. Fliissige Brennstoffe. Verbandsformel. FUr flussige Brennsto£fe 
hat man das Junkers - Kalorimeter nutzbar gemacht, indem man 
einen Brenner n, Fig. 315, der durch vorgangige Vergasung ruBfreie 
Verbrennung sichern soIl und dem der Brennsto£f durch Luftdruck 
zugefiihrt wird, an einer Seite einer Wage aufhiingt. Man fiihrt nun 
die Flamme ins Junkers-Kalorimeter ein, reguliert das Kalorimeter 
nach Bedarf und wartet den Beharrungszustand abo Beim Verbrennen 
der Flussigkeit wird die Seite der Wage, an welcher der Brenner hangt, 
allmahlich leichter; hatte man den gefiillten Brenner nicht ganz aus­
tariert, so wird zu einem gewissen Zeitpunkt die Brennerseite die 
leichtere werden und der Wagebalken heruberschlagen. Wenn dabei 
die Zunge der Wage durch den Nullpunkt geht, beginnt man die 
Wassermessung sowie die Temperaturablesungen. Man entfernt nun eine 
bestimmte Anzahl von Grammen von der Wage: die Wage wird abermals 
durch den Nullpunkt gehen, sobald die gleiche Anzahl von Grammen 
auf der Brennerseite verbrannt ist; in diesem Moment schlieBt man die 
Wassermessung abo - Mit Hilfe der so ermittelten Brennstoffmenge 
bereehnet man den Heizwert genau wie fruher aus der Gasmenge. 
Auch die Messung des Kondenswassers und die Berechnung des 
unteren Heizwertes ist die gleiche. - Doch ist das Arbeiten mit 
dem erwiihnten Brenner nicht sehr bequem, wenigstens bei schwer ver­
gasbaren Brennstoffen. 

Man kann flussige Brennsto£fe auch in der Bombe kalorimetrieren, 
indem man sie von Watte aufsaugen liiBt und in die Watte den Ziind-
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draht bettet. Urn ruBfreie, iiberhaupt vollkommene Verbrennung zu 
erzielen, wird man erst je nach dem Brennstoff die richtigen VerhliJtnisse 
ausproben mussen. Der Heizwert der Watte (Zellulose 4210 kcal/kg) 
ist zu berucksichtigen. 

Die Kalorimetrierung gewisser flussiger Brennstoffe bietet groBe 
Schwierigkeiten, und man wird daher bei ihnen eher als bei festen 
und gasformigen dazu kommen, gelegentlich den Heizwert lieber aus 
der Zusammensetzung des Brennstoffes rechnerisch zu bestimmen. 

FUr chemisch definierte Brennstoffe, wie Spiritus oder Benzol, kann 
man den Heizwert Tabellen entnehmen, nachdem man (fur Spiritus) 

den Wassergehalt durch Messen des spezifischen 
Gewiehtes und auch unter Zuhilfenahme von 
Tabellen bestimmt hat. Die durchzufuhrenden 
Rechnungen sind nicht immer ganz einfa.ch; 
auch sind fur. viele Falle die Zahlengrundlagen 
nur unvollstandig vorhanden . So muJ3te man 
bei Spiritus bedenken, daJ3 nur der Alkoholgehalt 
Warme liefert, del' Wassergehalt aber meht nul' 
keinen Anteil an der Warmelieferung nimmt, 

sondern sogar - bei Be­
reehnung des unteren 
Heizwertes Warme 
latent entfuhrt; aueh 
ware noch zu berueksieh­
tigen, daB bei der Ver­
dftnnung von absolutem 
Alkohol mit Wasser be­
reits eine Verdftnnungs­
warme frei wird, die beim 
Verbrennen meht noch­
mals in die Erseheinung 

tritt. Fig. 315. Aufbau des Junkers-Kalorimeters filr flllssigen 
Brennstoff. Fur ehemisch nieht 

defimerte Stoffe, wie Benzin oder Petroleum, wird man auf die 
Verbandstormei (aufgestellt vom Internationalen Verband del' Dampf­
kessel-Dberwachungsvereine) zuruckgreifen mussen, die auch fUr feste 
Brennstoffe benutzt werden kann. Nach ihr solI del' Heizwert eines 
Brennstoffes , dessen Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer­
stoff, Schwefel und Wasser durch eine Elementaranalyse bestimmt 
und durch die Zahlen c, h, 0, 8 und w gegeben sei, bezogen auf 
1 kg Brennstoff, wie folgt zu berechnen sein. Es ist 

~o = 8100· c + 34000· (h - i . 0) + 2500 . 8 kcal/kg .. (5) 
Hierin sind die Zahlen 8100, 34000 und 2500 die Heizwerte der be­
treffenden Elemente; i 0 ist die Wasserstoffmenge, die zur Bindung des 
im Brennstoff enthaltenen Sauerstoffes notig ist und deren Verbren­
nungswarme daher nicht nochmals frei wird. - Der untere Heizwert ist 

~u = 8100· c + 29000· (h - t . 0) + 2500 . 8 - 600· w . (5a) 
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Es ist hier als w nur das hygroskopische Wasser und nicht etwa das ge­
samte in den Verbrennungsgasen enthaltene Wasser W = w + 9 h in 
Ansatz zu bringen, weil 29 000 kcal/kg bereits der untere Heizwert 
des Wasserstoffes ist. 

So wird insbesondere in den letzten Jahren der Heizwert von Treib­
Olen meist nach der Verbandsformel berechnet, weil die direkte Be­
stimmung manchen Schwierigkeiten begegnet. Wenn zum Beispiel die 
von einem Chemiker auszufiihrende Elementaranalyse ergeben hat, 
daB das Treibol 87,7% C und 6,87% H enthiilt, so wiirde man den 
unteren Heizwert anzusetzen haben mit 

8100 . 0,877 + 29000 . 0,0687 = 7110 + 1990 = 9100 kcal/kg . 

Die Verbandsformel (5a) behandelt den Verbrennungsvorgang so, als 
wenn die im Brennstoff vorhandenen Elemente als solche darin waren, 
und als ob nur der Sauerstoffgehalt bereits an Wasserstoff gebunden 
ware. Das trifft nicht zu; die Elemente pflegen in Form komplizierter 
Verbindungen, insbesondere als Kohlenwasserstoffe verschiedenster Art, 
darin enthalten zu sein, und deren Heizwert ist nicht gleich der Summe 
der Heizwerte der Elemente, sondem um die eigene Bildungswarme 
davon verschieden. Daher kann die Verbandsformel keine genauen 
Werte liefem; immerhin sind ihre Ergebnisse meist nicht allzusehr von 
dem kalorimetrisch ermittelten Heizwert verschieden; die Abweichung 
betragt selten mehr als 2 bis 3%. 

In den fiir Untersuchungen an Dampfkesseln und an Verbrennungs­
maschinen und Gasgeneratoren aufgestellten Normen des Vereines 
deutscher Ingenieure findet sich deshalb die Bestimmung: "Der Heiz­
wert des Brennstoffes ist k!l-lorimetrisch zu ermitteln"; die Verwendung 
der Verbandsformel ist zur "angenaherten" Berechnung zugelassen. 

XIV. Gasanalyse. 
115. Allgemeines. Au/gabe der maschinentechnischen Gasanalyse 

ist die Untersuchung der Verbrennungsprodukte einer Feuerungsanlage 
oder eines Verbrennungsmotors auf ihren Gehalt an Kohlensaure CO2 , 

Kohlenoxyd CO und Sauerstoff O2 ; oder aber die Untersuchung von 
Nutzgasen, die meist zum Betrieb von Gasmaschinen (Kraftgas), ge­
legentlich zum Feuem dienen sollen, auf Wasserstoff H 2 , Kohlenoxyd 
CO, Methan CH" schwere Kohlenwasserstoffe und auf die in diesem 
Fall unerwiinschten Beimengungen von CO2 und O2 • 

Zweck der Gasanalyse ist die Kontrolle der Verbrennung oder Gas­
erzeugung, auch wohl die Feststellung der durch die Essengase be­
wirkten Verluste. 

Das Ver/ahren bei der Analyse der Rauchgase oder der Abgase 
einer Gasmaschine ist das folgende: Man sperrt ein bestimmtes Volumen 
der Rauchgase ab - haufig sind es 100 cm3 • Diese Gasmenge bringt 
man mit einem Absorptionsmittel fiir Kohlensiiure, meist mit Kali­
lauge, in Beriihrung und stellt dann fest, urn wieviel sich die Gasmenge 
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verringert hat: der Minderbetrag war CO2 • Die verbleibende Gasmenge 
bringt man nun mit einem Absorptionsmittel fUr Sauerstoff in Be­
riihrung, meist mit Pyrogallussaure, und miBt dann wieder den Volumen­
verlust: dieser zweite Volumenverlust war 02. Raufig begniigt man 
sich mit diesen beiden Feststellungen und sieht den Rest dann einfach 
als Stickstoff an. Sonst aber bringt man das noch verbliebene Gas mit 
Kupferchloriirlosung in Beriihrung; der Volumenverlust hierbei' ist 
Kohlenoxyd - und man betrachtet den Rest als Stickstoff N 2. Kohlen­
oxyd ist meist wenig oder gar nicht vorhanden. 

Wenn in Nutzgasen andere Bestandteile vorhanden sind, so muB 
man entsprechend weitere Absorptionsmittel oder Verbrennungs­
methoden anwenden. 

Bei allen Volumenmessungen muB das Gas unter der gleichen Span­
nung stehen und die gleiche Temperatur haben - welche, ist gleich­
giiltig, da es nur auf den prozentualen Gehalt ankommt und aIle Gase 
gleichstark durch Temperatur und Spannung beeinfluBt werden. Die 
abgelesenen Kubikzentimeter sind zugleich Prozente des urspriinglichen 
Gasvolumens, wenn man 100 ema abgesperrt hatte. 

116. Luftiiberschu6zahl. Die wichtigste Anwendung der Rauch­
gasanalyse ist die Berechnung des Luftiiberschusses. Wenn die Ver­
brennung genau mit der erforderliehen Luftmenge durchgefiihrt ware, 
so enthielten die Rauchgase keinen Sauerstoff. Ein Gehalt an Sauer­
stoff deutet also darauf, daB die zugefiihrte Luftmenge groBer war als 
notwendig. Die Kenntnis des Luftiibersehusses ist deshalb niitzlich, 
weil die durch den Fuchs einer Feuerung in die Esse entweichende, 
verlorene Warmemenge von ihm abhangt; sie wird bei bestimmter 
Fuchstemperatur um so groBer sein, je groBer die Gasmenge ist; aueh 
wird clurch den LuftiiberschuB cler Schornstein nutzlos in Anspruch 
genommen und reicht unter Umstanden nicht aus, wo er bei guten Ver­
brennungsverhaltnissen ausreichen wiirde. 

Die Lu/tiiberschufJzahl l gibt an, wievielmal mehr Luft zur Ver­
brennung zugefiihrt worden war, als notwendig gewesen ware; es ist 

L 
l = £-, wenn wir unter L die tatsachlich zugefiihrte, unter Lo aber 

o 

die nach der ehemischen Zusammensetzung des Brennstoffes erforder­
lie he Luftmenge verstehen. 

Die Berechnung-:der LuftiiberschuBzahl l ergibt sieh aus folgender 
Betrachtung. Zu dem vorhandenen Sauerstoffgehalt der Rauchgase, der 
den iiberschiissigen Sauerstoff darstellt und den wir mit 0 bezeiehnen 
wollen, gehOrt eine Stickstoffmenge H 0, weil beide Gase im Verhaltnis 
79 zu 21 in der Luft gemischt sind. -H 0 ist also der iiberfliissigerweise 
vorhandene Stiekstoff. AuBerdem kennt man den insgesamt vorhan­
clenen Stickstoff; er war der Restbetrag der Analyse, den wir n nennen. 
Der nach cler Zusammensetzung der Luft notwendige Stickstoff ist 
also n - }} 0, der praktisch verwendete ist n, also ist 

l= n 
n-Ho (1) 
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Fur das Verhaltnis der Luftmengen konnen wir auch das Verhaltnis 
der Stickstoffmengen setzen. Hierbei sind unter n und 0, da es nur 
auf den verhaltnismaBigen Anteil beider ankommt, die Prozentsatze 
der betreffenden Gase im Rauchgas verstanden. 

Diese Berechnungsweise fUr list nur richtig, wenn kein Kohlen­
oxyd in den Rauchgasen vorhanden ist. Sonst ist zu bedenken, daB 
bei vollkommener Verbrennung noch ein Teil des jetzt ubriggebliebenen 
Sauerstoffes verbraucht worden ware. Dieser Teil war also nicht uber­
schussig. Da 1 Raumteil Kohlenoxyd zur Verbrennung -} Raumteil 
Sauerstoff erfordert, so ist die gemessene Sauerstoffmenge 0 urn die 
halbe Menge des gemessenen Kohlenoxydes + c zu vermindern, und 
man erhalt die LuftiiberschuBzahl 

l = _ __ _n ___ _ 
n-a'(o--}c) 

(2) 

Diese Ableitung der LuftuberschuBzahl ist korrekt fur den Fall, daB 
Stickstoff im Brennstoff nicht enthalten ist; die Formeln gelten daher 
nicht fUr die Verbrennung der meisten Kraftgase. Einige Naherungs­
formeln sowie Formeln fur stickstoffhaltigen Brennstoff werden in 
§ U8 abgeleitet. 

Beispiel: Ergibt sich aus einer Analyse die Zusammensetzung der 
Rauchgase zu 6,8% CO2, 12,8% 02' 80,4% N2, so wird die Luft-

uberschuBzahl l = 80480,4 -- = 2,48. - Aus der Analyse 11,9%002 , 
, - 48,1 

5,8% 02' 1,0% 00, also 81,3% N2 folgt l = 1,32. 
117. Bauchgasanalyse. Urn das Gas bequem messen und die Be­

ruhrung mit den Absorptionsmitteln bequem veranlassen zu konnen, 
hat man eine groBe 
Reihe von Apparaten 
erdacht. Der Orsat­
Apparat (Fig. 316 und 
317) ist darunter der­
jenige, der in der 
Maschinentechnik am 
meisten Eingang ge­
funden hat. Mist das 
in Kubikzentimeter 
geteilte MeBgefaf3, 
ABO sind die Ab­
sorptionsgefaBe, ge­
fiilit mit Kalilauge, 
Pyrogallussaure und 
Kupferchlorurlosung. 

Jedes der Absorp­
tionsgefaBe, beispiels­
weise 0, besteht aus 
einem auBeren GefaB 
c1 , in dessen weiten 
Hals das unten offene, 

Niveo'!fhsche 

Fig. 316 und 317. Orsat-Apparat mit konzentrischen Doppel­
gefiillen von Siebert & Kiihn. 

Oramber~, iUcssungen. 5. Auf!. 33 
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oben mit SchlauchanschluB versehene GefaB c2 mit Glasschliff eingesetzt 
ist. Beide zusammen bilden ein kommunizierendes GefaBpaar. 1m inneren 
GefiW ~ ist ein Biindel Glasrohren eingesetzt, das zur Erzielung einer 
groBen AbsorptionsoberfliWhe dient und sich auf den Becher ca stutzt, 
der unten offen, oben durchlocht ist. Haufiger als diese konzentrische 
Anordnung der kommunizierenden GefaBe trifft man GefaBe nach 
Fig. 318, wo A und Al miteinander kommunizieren und A mit Glas­
rohren zur Bildung der Oberflache gefiillt ist. Die konzentrische An­
ordnung ergibt groBere Handfestigkeit. 

Die AbsorptionsgefaBe sind durch Hahne a, b, c absperrbar; treibt 
man das Glas in eines von ihnen hinuber, so entweicht die Flussigkeit 
in den kommunizierenden Teil. Gummibeutel, sog. Scheiblersche 
Blasen, verhuten, daB sich z. B. die PyrogaUussaure von der AuBen­
luft aus mit Sauerstoff sattige. Die Glasrohrenbiindel bleiben beim 
Zurucktreten der Flussigkeit benetzt und ergeben eine groBe absor­
bierende Oberflache. Die Niveauflasche N, mit dem MeBgefaB M durch 
Gummischlauch verbunden, kann man heben und senken: bei tiefer 
Stellung der Niveauflache saugt das darin befindliche Wasser Gas ins 
MeBgefaB hinein; steht die Niveauflasche hoch, so wird das Gas aus 
dem MeBgefaB in dasjenige der AbsorptionsgefaBe gedruckt, dessen 
Hahn offen ist. Man kann also durch Senken und Heben der Niveau­
flasche zunachst Gas in den Apparat hineinsaugen und dieses dann ab-

w 

d wechselnd in Beriihrung 
mit den Reagentien und 
zur Messung bringen. 
Die Verbindungsrohre 
zwischen den GefaBen 
sind kapillar, damit ihr 
Volumen vernachlassigt 
werden kann. Das Ganze 
ist in einen Holzkasten 
mit Schiebedeckeln und 
mit Handgriff eingebaut 
und bequem transport­
fahig (Fig. 316 und 317). 

Das erste Ansaugen 
Fig. 318. Orsat-Apparat. 

geschieht durch den 
Doppelweghahn d (Fig. 317), oder durch den Dreiweghahn d (Fig. 318). 
Da die Leitung, die von der Entnahmestelle zum Apparat fUhrt, 
zunachst voU Luft ist, so entlaBt man einige angesaugte Fiillungen 
des MeBzylinders ins Freie, bis man eine benutzt. Dazu dient 
der Schwanz d1 des Doppelweghahnes bzw. die freie Offnung des 
Dreiweghahnes. Zum Reinigen der angesaugten Gase von RuB und 
Staub ist Watte im Rohr W. Fur gleiche Temperatur bei allen 
Messungen sorgt ein Wassermantel um das MeBgefaB; gleiche Span­
nung bei allen Messungen hat man, wenn man bei der Ablesung 
die Niveauflasche so halt, daB ihr Wasserspiegel mit dem im MeB­
gefaB gleichhoch steht. 



117. Rauchgasanalyse. 515 

Es gibt auch Orsat-Apparate mit nur ZWeI AbsorptionsgefaBen; 
dann wird CO nicht bestimmt. 

Nach dieser Beschreibung wird folgende Anweisung ffir die Hand­
habung des Apparates verstandlich sein. 

Zunachst ist der Apparat in Ordnung zu bringen. . ABO miissen 
bis zur Marke unterhalb abc voll Reagens sein. Ein nur halbgefiilltes 
verbindet man mit M und saugt das Reagens bis zur Marke an (Niveau­
flasche tief). Ferner muB M ganz mit Wasser gefullt werden: man 
druckt die Luft durch dins Freie (Niveauflasche hoch). Die engen 
Verbindungsrohre bleiben voll Luft. 

Weiterhin: Niveauflasche N senken, d so offnen, daB Rauchgas an­
gesaugt wird ("Saugstellung"), dann N heben und !!leichzeitig d in 
"Druckstellung", so daB Angesaugtes ins Freie geht. N wieder senken, 
zugleich d in Saugstellung, und so fort, bis Leitung luftfrei. Man achte 
darauf, daB niemals d die Zuleitung mit der AuBenluft verbindet, sonst 
tritt immer neue Luft in diese, die ja meist unter der Saugspannung des 
Fuchses steht. Statt die GefaBe des Apparates selbst zum Freipumpen 
der Zuleitung zu benutzen, kann man auch ein Gummiballgeblase an 
den Schwanz d1 von d anschlieBen und die Leitung damit freisaugen. 
SchlieBlich endgiiltige Probe nehmen, indem M von oberer Marke bis 
Null und noch etwas weiter mit Gas gefiillt 
wird. Zuleitung mit Quetschhahn schlieBen, t 
d schlieBen. Ablesung muB Null sein, wenn ~ 
Spiegel in M und N gleich ist; einen Vber-
schuB an Gas entfernt man, indem man erst 
bei geschlossenem Hahn d die Niveauflasche N 
hebt, bis die Drucksteigerung die Gase auf 
Null komprimiert hat, dann den Schlauch 
zwischen N und M nahe bei M zukneift, und 
nun den Vberdruck aus M durch Offnen 
von dins Freie entweichen laBt. N heben, 
a offnen, Gas tritt nach A; wieder zuriick-
saugen, wieder nach A drucken und so mehr-
fach "durchspiilen", dabei stets aufsteigende , 
Flussigkeitssaule ansehen, damit sie nicht zu 
hoch steigt und iibertritt. SchlieBlioh Reagens 
in A zur Marke ansaugen, M ablesen, wobei 
Spiegel in M und N gleichhoch ist. Dann 
mit B verfahren, wie eben mit A. Die Fest- Fig. 319. VerbessertesAbForptions-

geHiB von Cor n eli us H e i n z. 
stellung der Gase hat in der Reihenfolge CO2 , 

0, CO zu geschehen, denn CO2 wird in allen drei Reagentien absor biert; 
von der Kalilauge indessen wird n ur CO2 absorbiert. Vor jeder Ab­
lesung tut man gut, das am Glas haftende Wasser kurze Zeit sich 
sammeln zu lassen. 

Da CO2 sehr schnell, 0 etwas trager, CO sehr trage absorbiert wird, 
so hat man entsprechend verschieden oft durchzm;piilen, etwa funfmal 
fUr CO2 , zehnmal fur 0 und zwolfmal fur CO. Urn zu prufen, ob die 
Absorption beendet ist, kann man nach erfolgter Ablesung nochmals 

33* 
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durchspfilen und wieder ablesen; ist die Ablesung geblieben, so war 
die Absorption beendet, vorausgesetzt, daB die Losungen nicht ganz 
erschopft waren. Die Geschwindigkeit der Absorption hat man zu ver­
groBern gesucht, indem man an Stelle der einfachen GefaBe der Fig. 316 
bis 318, die nur durch ihr Glasrohrenbiindel dem Gas eine groBe Ober­
flache bieten, solche AbsorptionsgefaBe verwendete, bei denen das zu 
untersuchende Gas durch das Absorptionsmittel hindurchperlen muB. 
In Fig. 319 kann in der rechts gezeichneten Hahnstellung Gas ins Ab­
sorptionsgefaB eintreten; es durchlauft das mittlere gerade Rohr d, das 
nun, wie die linke Figur unten erkennen laBt, im Innern eines beider­
seits offenen Spiralrohres in eine Spitze mundet. Die aus der Spitze 
austretenden Gasblasen werden im Spiralrohr aufwarts steigen und da 
bei in demselben zugleich ein Aufsteigen der Fliissigkeit bewirken; so 
kommen sie lange Zeit und immer mit frischer Fliissigkeit in Beriihrung. 
Das Zurucksaugen der Gase ins MeBgefaB ware allerdings nicht moglich, 
wenn der Hahn einen einfaehen Durehgang hatte; er ist deshalb so ge­
bohrt, daB er nach Drehung um 180 0 das Rucksaugen gestattet (linke 
Figur oben). Die AbschluBstellung ist bei 90 0 Hahndrehung. Bei An­
wendung solcher oder ahnlicher GefaBe solI die Absorption von CO nach 
zweimaligem, die von 0 nach dreimaligem Durchspfilen sehr sicher 
beendet sein; fiir CO2 ist ihre Verwendung zwecklos. 

Die Losungen zum Fullen des Apparates kann man aus Apparate­
handlungen fertig beziehen. Doeh sei auch noeh die Anweisung zur 
Herstellung gegebenl): 

1. FUr CO2 : Kalilauge; 1 Gwt. A.tzkali (kauflich, jedoch nicht mit 
Alkohol gereinigt) auf 2 Gwt. Wasser. 1 em3 der wsung kann 160 em3 

CO2 absorbieren, doeh sollte man· sie nur ein Viertel ausnutzen, um 
die vollige Absorption sieherzustellen (zulassiger Absorptionswert 
40 em3 CO2). 

2. Fiir O2 : 5 g Pyrogallussaure heiB gelost in 15 em3 Wasser; dazu 
gemischt 120 g Atzkali, gelOst in 80 em3 Wasser. Zulassiger Absorp­
tionswert nur 21/, em3 O. - Wegen des geringen Absorptionswertes 
ist die Verwendung von Phosphorstengelchen bequemer, die unter 
desti'liertem Wasser an Stelle der Glasrohre im Orsat-Apparat ein­
gefiillt sind und die den Sauerstoff begierig absorbieren; Absorptions­
wert sehr groB; Absorption ist beendet, wenn Leuchten aufhort, 
oder wenn gebildeter Nebel versehwindet. Doeh tritt das Leuchten 
nochmals etwas auf, wenn man naeh erstmaligem Aufhoren einmal 
durehspfilt. 

3. Fiir CO: Salzsaure Kupferchloriirlosung: 86 g Kupferasehe mit 
17 g Kupferpulver (aus Kupferoxyd mit Wasserstoff reduziert) unter 
Sehiitteln in 1086 g Salzsaure, spezifisehes Gewicht 1,124, einstreuen. 
In der Losung muB eine yom Boden bis zur Oberflache gehende Spirale 
aus Kupferdraht aufbewahrt werden; sie ist anfangs dunkel, entfarbt 
sieh beim Stehen, wird aber durch Beriihrung mit Luft wieder dunkel-

1) Hempel, Gasanalytische Methoden, 1900, S. 133, 181, 183. - Winkler, 
Lchrbuch der technischen Gasanalyse, 1901, S. 85. 
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braun. Zulassiger Absorptionswert 4 em3 CO. - Empfehlenswerter: 
Ammoniakalisehe Kupferehlorfulosung: 250 g Ammoniumehlorid gelost 
in 750 em3 Wasser, dazu (in Flasche mit dichtsehlieBendem Gummi­
stopfen) 200 g Kupferehlorfu; diese Vorratslosung ist lange haltbar, 
wenn man wieder die Kupferspirale hineintut. Um sie gebrauehsfertig 
zu machen, ist l/a des Volumens Ammoniakfliissigkeit, spez. Gew. 0,91, 
hinzuzufiigen. Zulassiger Absorptionswert 4 em3 CO. 

tiber Einzelheiten der Konsiruktion sei noeh erwahnt, daB darauf ge­
aehtet werden soUte, daB in Fig. 348 das Glasrohrenbiindel nieht unten 
aufliegt. Es muB von einer Drahtspirale oder einem Drahtsieb (bei 
Kupferchlorfulosung aus Kupferdraht) so gestiitzt sein, daB zwischen 
ihm und dem U-Rohr zum kommunizierenden GefaB ein geniigend 
groBer Ausgleichraum bleibt, damit aIle Rohren des Rohrenbiindels 
gleichmaBig Fliissigkeit hergeben oder aufnehmen. Sonst wird bei 
schneUem Arbeiten schon ein tTbertreten von Gasblasen nach A, B, 0 
stattfinden, obwohl die Fliissigkeit in ABO noch an sich geniigt. 
Ferner ist der Doppelweghahn Fig. 317 besser als der Dreiweghahn 
Fig. 318. Endlich soUte ffu Rauehgasanalysen der enge, mit Skala ver­
sehene Teil des MeBgefaBes hOchstens 25% umfassen, nicht 50% wie 
bei Fig. 318, im Interesse groBerer Genauigkeit, und weil bei Rauchgas­
analysen die Skala nur bis etwa 20% gebraucht wird. Die Genauig­
keit der Prozentteilung, ob also das Gesamtvolum der 100 entsprieht, 
soUte bei jedem Apparat gepriift werden. 

Fehler beim Analysieren entstehen inbesondere durch undichte 
Hahne - dieselben sind mit Paraffin zu sehmieren, nicht mit Fett, 
das verseift - oder durch undichte Gummiverbindungen; beides macht 
sich durch Volumenanderungen bei ganz abgesperrtem GefaB kenntlich. 
Knappe Fiillung der AbsorptionsgefaBe hat leicht zur Folge, daB zum 
SchluB Blasen von A nach Al (Fig. 318) treten, zumal wenn das Rohr­
biindel unten aufsteht; durch das Fehlen der oben verlangten Unter­
stiitzung wird man an schneIlem Arbeiten sehr behindert. - Zu 
Fehlern neigt in jedem Fall die CO-Bestimmung mit Kupferchlorfu; man 
wird oft finden, daB nach Anwendung der Losung das Gasvolumen sich 
nicht vermindert, sondern etwas vermehrt hat. Daffu kommen mehrere 
Ursachen in Frage l ). Die Bindung des CO an die Losung ist so wenig 
innig, daB beim Schiitteln CO abgegeben wird; es kann nun vorkommen, 
daB infolge einer unbeabsichtigten Erschiitterung mehr CO abgegeben 
als absorbiert wird. Ferner bindet die Kupferchlorfulosung nicht nur CO, 
sondern auch Athylen C2H" das auch oft infolge unvollkommener Ver­
brennung in den Rauchgasen ist; diesen bindet die Losung aber noch 
weniger fest; es kann also kommen, daB bei einer CO-Absorption das 
Athylen ausgeschieden wird, das bei einer friiheren Analyse absorbiert 
worden war: das Kohlenoxyd treibt gewissermaBen cras Athylen aus. 
Endlich krnn, namentlich bei Temperaturanderungen der Losung, Am­
moniak- oder Salzsauregas abgegeben werden und die Volumenver­
mehrung der Gase bewirken; bei genauer Zubereitung der Losungen ist 

1) Hempel, Gasanalytische Methoden,· 1900, S. 185f£. 
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letzterer Fehler aber gering. Abhilfe gegen die Schwierigkeiten ist zu 
schaffen durch erschiitterungsfreies Analysieren und Verwendung frischer 
Losung, oder durch Anwendung eines weiteren AbsorptionsgefaBes mit 
rauchender Schwefelsaure, die Athylen und Ammoniak absorbiert; deren 
Anwendung wird noch in § 121 be,procnen werden, da sie fast 
nur zur Kraftgasanalyse verwendet wird. Salzsauregas und Ammoniak 
werden iibrigens auch schon durch das Sperrwasser in einiger Zeit 
entfernt. 

1,t es durch Unachtsamkeit pas'3iert, daB ein Reagens ins MeB­
gefaB iibertragen ist, so wird man iibersehen konnen, daB dadurch 
die eben im Gange befindliche Analyse nicht gefiilscht wird, man kann 
fie ruhig beenden. Vor der nach~ten aber mul3 man den Apparat 
reinigen und das Wasser in MeBgefaB und Niveauflasuhe erneuern. 
Hierbei kommt es leicht vor, daB das neueingefiillte Wasser andere 
Temperatur hat als das im Wassermantel des l\I1el3gefiWes befindliche. 
Das ist unzulassig. Durch Warmeaustausch andert sich dann die Tem­
peratur des Wassermantels von einer Gasablesung zur anderen und 
damit die des Gases bei der Messung; 3 0 Temperaturunterschied macht 
aber mehr als 1% Volumenunterschied aus. Der Apparat muB ganz 
auf der Umgebungstcmperatur sein, wenn man damit arbeitet. MuB 
man neues Wasser einfiillen, so temperiere man es. 

Es gilt natiirlich fiir die Gasanalyse dasselbe, was wir schon ander­
warts anfiihrten; die Analyse kann nur die Bestandteile der Probe an­
geben, die in den MeBzylinder eingesaugt wurde, und man hat dafiir 
zu sorgen, daB bei der Probeentnahme eine Durchschnittsprobe der zu 
untersuchenden Gase eingenommen wird. Allerdings sind Unterschiede 
der Zusammensetzung fiber den Querschnitt des Rauchkanals hin wenig 
zu befiirchten; die Rauchgase sind wohl stets so innig gemischt, daB 
die Entnahme irgendwie durch ein einfaches Rohr erfolgen kann. Ent 
nimmt man dicht am Rauchschieber, neben dem stets Luft eingesaugt 
wird, so sind dadurch Fehler moglich. 

1st die Bleileitung zum Orsat undicht, so saugt man natiirlich teil­
weise Luft ein. Wenn man durch eines der Schau lOcher, die in den 
Ziigen zu sein pflegen, die Probe entnimmt, so muB man ein eisernes 
Rohr bis in den Feuerzug hineinfiihren; endet das Rohr noch innerhalb 
des Mauerwerkes, so erhalt man stets lufthaltiges Rauchgas, weil in­
folge des Unterdruckes in den Feuerziigen und der Porositat des Mauer­
werkes Luft durch das Mauerwerk hindurchgesaugt wird, also das 
Mauerwerk lufthaltig ist; andererseits darf das Entnahmerohr nicht 
so weit in die Ziige hineinragen, daB es gliihend wird. Sonst wird 
leicht CO2 durch den am Eisen sitzenden gliihenden RuB reduziert, 
und die Analyse stellt einen Gehalt von CO fest, der in den Rauch­
gasen gar niclit vorhanden war. Man verschmiert das Schauloch 
mit Ton oder Schamottemortel, um volle Abdichtung zu erzielen. 
Denn durch Undichtheiten werden leicht Luftstrome unkontrollier­
bar so eintreten konnen, daB man iiberwiegend Luft ansaugt. Wo 
doppeltes Mauerwerk mit Schlackenisolierung dazwischen ist, hat 
die Abdichtung im inneren Mauerwerkskorper stattzufinden. Man 
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vergleiche das iiber die Einfiihrung von Pyrometern in § 101 a. E. 
Gesagte. 

Es ist nicht gleichgiiltig, an welcher Stelle der Ziige man die Probe 
entnimmt: die Rauchgase nehmen durch das Mauerwerk der Ziige 
hindurch fortwahrend Luft auf. So ergaben an einem Flammrohrkessel 
gleichzeitig genommene Rauchgasproben 

am Ende des Flammrohres: 16,9% CO2 , 2,0% 02' also 81,1% N2, 
LuftiiberschuBzahl l = 1,1; 

am Fuchs: II,O% CO2 , 8,8% 02' also 80,2% N2 , 

LuftiiberschuBzahl l = 1,7. 

Es ist also noch halb soviel Luft nachtraglich hinzugekommen, wie 
durch den Rost zur Verbrennung zugefiihrt worden war; es handelte 
sich dabei nicht um einen schlecht unterhaltenen Kessel, sondern die 
Undichtbeit des Mauerwerkes hat meist solche Betrage. Nach der 
Analyse am Fuchs konnte man meinen, es sei zweckmaBig, den Luft­
zutritt zum Rost noch zu vermindern, was aber offenbar zu Kohlen­
oxydbildung fiihren miiBte: es wird nicht moglich sein, bei diesem Kessel 
unter 1,7fachen LuftiiberschuB am Fuchs herunterzukommen. - Hierin 
liegt bereits die Antwort auf die Frage nacb der richtigen Stelle der 
Probenahme. Soll die Analyse dazu dienen, die gute Bedienung des 
Feuers zu iiberwachen, so sind die Gase am Ende des Flammrohres 
oder - bei anderen als ]'lammrohrkesseln - moglichst dicht hinter 
dem Feuerraum zu entnehmen, wo eben die Flammenentwicklung auf­
gehOrt hat; die Analyse am Fuchs fiibrt hier zu Irrtiimern. Etwas 
anderes ist es, wenn man aus der Rauchgasanalyse auf die durch den 
Schornstein entweichende Warmemenge schlieBen will (Essenverluste, 
§ II 9) ; hierfiir ist die Zusammensetzung am Fuchs maBgebend, wo 
die Warmeabgabe der Rauchgase beendet ist. Es kommt also wohl 
die Entnahme von Proben an beiden SteIlen in Frage - beispielsweise 
um den Zustand der Kesseleinmauerung zu priifen, fiir den die Zunahme 
des Luftiiberschusses in den Ziigen ein MaBstab ist. 

Flir die Entnahme von Rauchgasen oder iiberhaupt von Gas­
gemiscben aus heiBen Raumen, beispielsweise aus dem Feuerraum 
oder aus dem Innern der Kohlenschicbt dient das kaltwarme Rohr. 
Bei ihm wird die Entnahmeoffnung durch Wasser gekiihlt, das in 
einem Doppelrohr aus Messing hin und wieder zuriickgefiihrt wird. 
Es handelt sich darum, die Temperatur der entnommenen Gase 
moglichst schnell herabzusetzen. Mit der Temperaturabnahme 
der Gase ist namlich in jedem Faile eine Storung des Gleichgewichts­
zustandes der Gaskomponenten gegeneinander verbunden, die eine 
Reaktion der Komponenten untereinander - manchmal auch mit 
dem MetaIl des Entnahmerohrs - erstrebt. Durch schnelles Ab­
kiihlen wird zugleich die Reaktionsgeschwindigkeit so stark herab­
gesetzt, daB die erstrebte Anderung der Gaszusammensetzung praktisch 
nicht merklich zustandekommt. Um das Gas wirksam zu kiihlen, ist 
ein kleiner Durchmesser des Entnahmerohrchens erforderlich. Man kann 
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daftir nahtloses Kupferrohr verwenden, das schon mit 1 mm 
innerem bei 2 mm auBerem Durchmesser im Handel ist. Man wird 
aber bald auf etwas groBeren Durchmesser iibergehen, urn die An­
saugewiderstande nicht zu groB werden zu lassen. In Masch.-Unto 
§ 40 sind Versuche beschrieben, bei denen das kaltwarme Rohr ver­
wendet ist. 

Besondere Entnahmevorrichtungen sind noch die folgenden beiden. 
Da eine Analyse mit dem Orsat-Apparat bei geschickter Handhabung 
immerhin gegen 10 Minuten dauert, so kann man nicht ofter, bei Ver­
wendung zweier Apparate immerhin erst aIle 5 Minuten, Proben ent­
nehmen. Will man die Proben schneller hintereinander nehmen, so flillt 

Ho/zqesfe// 

\ . 
/l.5pm;1for '----... 

JIl 

man das Gas zunachst in 
Flaschenpaare mit \Vasser­
verschluB nach Art des Aspi­
rators Fig. 311 (bei § 111), 
deren man leicht genugend 
viele Paare herstellen kann; 
zur Untersuchung werden die 
Proben dann nacheinander 
dem Orsat-Apparat zugeflihrt. 
Wo man sehr schnell hinter­
einander Proben entnehmen 
will, wenn man beispielsweise 
einen zeitlich wechselnden Zu­
stand in seiner ortlichen Ver­
teilung festhalten will, kann 
man die Flaschen nach Fig. 
319a anordnen. Die Flaschen 
1 bis 4, in einem Holzgestell 
vereinigt, sind die Vorrats­
flaschen, in die das Gas ge-

Fig. 319 a. Einrichtung zur schnellen Entnahme . d b ld d 
mehrerer Rauchgasproben. saugt WIr , so a man en 

betreffenden Quetschhahn off­
net; der Wasserinhalt saugt dann, indem er in dic tieferstehende Flasche I 
fallt. Mittels des Aspirators, bestehend aus den Flaschen II und III, saugt 
man durch Bedienung des zugehorigen Quetschhahnes zwischendurch 
die Leitung aus, so daB sie sich mit dem zu priifenden Gase flillt. Den 
Flaschen 1 bis 4 gibt man etwa 250 cm3 Inhalt, damit man zwei 
einander kontrollierende Analysen mit dem Orsat-Apparat machen 
kann. 

Eine andere Aufgabe ist die langsame Entnahme von Gasproben 
zwecks Mittelwertbildung. Urn die mittlere Zusammensetzung von 
Rauchgasen oder Generatorgasen wahrend eines mehrstiindigen Ver­
suches zu finden, kann man haufig genug analysieren, etwa viertel­
stiindlich. Statt dessen kann man bequemer einen Aspirator langsam 
und gleichmaBig Rauchgas aus der MeBstelle absaugen lassen, so daB 
sich durch einfache Mischung eine mittlere Zusammensetzung ergibt, 
die man mittels des Orsat-Apparates findet. Zwei Glasballons ,vie als 
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Korbflaschell ffir den Fliissigkeitstransport bekannt, lassen sich zu 
einem Aspirator zusammenbauen nach Ma.Bgabe von Fig. 311 (bei § 111); 
um Gleichma.Bigkeit der Entnahme zu erreichen, mu.B man die Stellung 
der Flaschen so verandern, da.B die Niveaudifferenz der beiden Wasser­
spiegel unverandert bleibt, iiberdies darf sich an den Durchgangsquer­
schnitten nichts durch Verschmutzung oder Hahnbewegung verandern. 
Diese Schwierigkeiten werden vermieden durch Verwendung des Gas­
sammiers des Vereins /iirRauchbekiimp/ung (Lieferant Dittmar&Vie rth, 
Hamburg), bei dem die Aspiratorglocke durch ein 
Pendeluhrwerk langsam und einstellbar gehoben wird. 
Diese Einrichtung, die auch als Ersatz der selbst­
tatigen Analysatoren (§ 120) dient, ist viel£ach bewahrt. 
Bei allen diesen langsamen Entnahmen ist es wichtig, 
da.B die ganze Einrichtung durchaus dicht ist. 

Der Orsat-Apparat arbeitet bei geschickter Hand­
habung sehr zufriedenstellend. Fiir besonders genaue 
Arbeiten mag man immerhin die in der Chemie iibli­
chen Einrichtungen verwenden, die aber meist weniger 
gut transportfahig sind. In Frage kommen namentlich 
die Hempeischen Apparate; MeBgefaB (Biirette) und 
AbsorptionsgefaB (Pipetten) sind voneinander getrennt, 
jedes fiir sich auf einem Stativ. Der Vorteil ist, daB 
man die Fehler vermeidet, die beim Orsat aus der 
Vernachlassigung der allerdings kapillaren Verbindungs­
leitung entsteben: die Leitungen werden sehr kurz und 
k6nnen bei Bedarf iiberdies noch mit Wasser ausgefiillt 
werden. Es sei auf die im Literaturverzeichnis ge­
nannten Werke verwiesen. 

Ein Apparat, der ffir einfachere Zwecke gelegent­
lich ausreicht, ist die Buntesche Biirette, Fig. 320. 
Man fullt sie ganz mit Wasser, verbindet den Zwei-
weghahn bei B mit der Gasentnahmestelle, nachdem 
man die Leitung durch ein T-Stuck hindurch von 
Luft befreit hat, und offnet E. Das Wasser 11.tuft ab, 
Gas tritt nacho Einen bestimmten Druck stellt man 
her, indem man D nach A hin 6ffnet. wahrend A 

A 

_ a 

B 

Zweiwege-
hQIm 

..::.. so 
=- '" =- 'IfJ =- GO =- S() -=- '10 
.=.. .10 

10 

5 

o 

voll Wasser ist, und das Wasser zur Marke a ein- Fig. 320. Bunte-
stehen laBt. Man ersetzt nun das Wasser in A durch ache Blirette. 

Kalilauge und 6ffnet erst E, dann D. Es tritt dann keine Luftblase 
nach oben hin aus, sondern nur Kalilauge ein, und die Absorption 
beginnt. Man schlieBt beide Hahne, legt die Burette kurze Zeit wage­
recht, ohne zu schiitteln, um eine groBe Oberflache zu haben, und spult 
dann die Kalilauge aus, indem man erst den Hahn E offnet, wahrend 
Schlauch 0 in Wasser taucht, behufs sicherer Herstellung einer Saug­
spannung, und dann D offnet, nachdem A von Wasser ist, so daB 
nun Wasser dauernd durch D ein-, durch E austritt. Nach genugend 
langem Auswaschen unter dauerndem Nachftillen von Wasser in A 
scblieBt man E sorgsam so, daB das Wasser in A wieder zur Marke a 
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steht, schlieBt D und liest abo Man kann dann Pyrogallussaure ein­
fuhren, auswaschen, ablesen und so fort. 

Ein anderer Apparat fur einfachere Zwecke ist der Kohlensiiure­
messer von Cramer, Fig.321. In der gezeichneten Stellung der Hahne 
kann man Rauchgas durch das Rohr A mittels eines bei B angeschlosse­
nen Gummigeblases ansaugen. Der ganze obere Teil wird dann um 90° 

gedreht, so daB in dem Apparat ein bestimmtes Gas­
volumen im Raum 0 abgesperrt ist . In das obere MeB­
gefaB hatte man nun KaWauge bis zur Marke M gefOllt. 
Beirn OUnen des Hahnes E sinkt Kalilauge herab, und 
zwar bei passender Konzentration gerade bis zur Marke 0 
der Skala, sofern Absorption von Gas gar nicht statt­
findet, also Z. B. reine Luft im Apparat ware. Sobald 
aber Kohlensaure im GefaB 0 ist, wird das absorbierte 
Volumen noch weiterhin durch herabsinkende KaWauge 
erganzt werden, und aus dem MeBgefaB wird um so mehr 
herabflieBen, je mehr Kohlensaure das Gas enthielt. 
Demnach kann man empirisch eine Teilung anbringen, 
die unmittelbar Kohl nsaureprozente anzeigt. 

ie beiden letztgenannten Apparate sind weniger 
voluminos als del' Orsat -Apparat. Del' Vorteil des 
Orsat-Apparates abel' besteht darin, daB er ffir den 
Transport sehr zweckmaBig voIlstandig in einen Kasten 
gebaut ist, auch ist er in del' Handhabung bequem. 
Trotz des groBeren Volumens und Gewichtes behauptet 
derselbe daher seine SteIlung. 

8 

118. Was mi6t die Analy e7 Kontrolle des Er­
"'cbnisscs. Die Analyse gibt die Bestandteile in 
Raumprozenten. Das sind aber Raumprozente 
des trocken gedachten Gases, wenn das Gas, wie 
meist, bei der Analyse mit Feuchtigkeit ge­
sattigt ist. Wenn sich namlich dUl'ch Absorp-
tion eines der Bestandteile das Gasvolumen 

AlwtplHJl1S- verkleinert, so muB sich ein verhiiltnismaBigel' 
geH Teil des in dem Gase vorhanden gewesenen 

Wasserdampfes niederschlagen; in jedem Kubik­
zentimeter . kann, bei bestimmter Temperatur, 

Fig. 321. Koltlell ' lIure­
messer von Cramer. 

nur eine ganz bestimmte Menge Wasserdampf 
vorhanden Rein. Ein prozentual gleicher Teil 
des Wasserdampfes wird also gewissermaBen 

a.uch absorbiert. Daher analysiert man trockenes Gas. - Ein Rauch­
gas also, welcheR bei der Analyse 12% CO2 , 7,5% O2 , kein CO und 
als Rest 80,5% Ns ergab, kann bei der hohen Temperatur der 
Rauchgase noch eiM beliebige Menge Wasserdampf enthalten haben, 
sagen wir 6%. Dann haben wir die gesamten Rauchgase mit 106% 
bezeichnet. - Die V oraussetzung, daB bei der Analyse der Sattigungs­
zustand vorhanden ist, wird im allgemeinen zutreffen, weil die meisten 
Brennstoffe so viel Wasser und Wasserstoff enthalten, um das Rauch-
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gasvolumen im abgekuhlten Zustande zu sattigen; auch wird das 
die Sperrflussigkeit bildende Wasser fUr Sattigung sorgen, wenn man 
ihm etwas Zeit zum Verdunsten laBt. W 0 freilich die Sattigung nicht 
vorhanden ist - was bei wasserstoffarm~m Brennstoff und bei groBem 
LuftuberschuB vieUeicht vorkommen kann - da wiirde man so lange 
Prozente des feuchten Gases ablesen, bis durch die Volumenverminde­
rung Sattigung eingetreten ist, und erst weiterhin Prozente des trockenen 
Gases. Man mull das moglichst vermeiden, auch weil allmahliches Ver­
dunsten des Sperrwassers Fehler bringen wiirde. Der Unterschied im 
Volumen des feuchten und des trockenen Gases im Sattigungszustand 
ist etwa 3% bei 20° O. 

In dem Verschwinden des Wasserdampfes ffir die Analyse liegt die 
Erklarung dafUr, daB der Stickstoffgehalt der Rauchgase meist groBer 
als 79% ist; die Rauchgase enthalten mehr Stickstoff als die Luft, aus 
denen sie durch Hinzutritt der Bestandteile der Kohle entstanden sind. 
Das ist natiirlich scheinbar. Die meisten Brennstoffe enthalten Wasser­
stoff, namentlich in Form von Kohlenwasserstoffen; bei der Verbren­
nung entsteht aus Wasserstoff Wasser unter Bindung eines Teiles des 
Sauerstoffes der Verbrennungsluft. Da nach den Atomgewichten auf 
1 kg verbrannten Wasserstoffes 8 kg Sauerstoff kommen, so sind die 
vel'brauchten Sauerstoffmengen selbst bei nur geringem Wasserstoff­
gehalt des Brennstoffes nicht unerheblich. Das gebildete Wasser aber 
faUt bei der Analyse heraus; daher ist das Volumen der Rauchgase 
kleiner als das der zugefiihrten Luft; der unverandert durchgegangene 
Stickstoff hat sich also prozentual vermehrt. 

Voraussetzung fUr die Richtigkeit dieser Erklarung ist aUerdings 
noch, daB sonst keine Volumenanderungen bei der Verbrennung ein­
treten; das ist nun bei vollkommener Verbrennung in der Tat nicht 
der Fall. Wir wollen das im Zusammenhang mit einigen anderen, aus 
den allgemeinen chemischen Gesetzen folgenden Beziehungen erortern, 
deren Kenntnis oft zur Kontrolle der Analyse nutzlich ist. Diese Be­
ziehungen bedingen namlich, daB die prozentualen Anteile von 002 , O2 

und N2 in den Rauchgasen voneinander abhangig sind. 
Aus der Formel 0 + O2 = 002 folgt unter Benutzung der Atom­

gewichte 0 = 12 und 0 = 16, sowie der spezifischen Gewichte des Sauer-

stoffes r = 1,43 kg/m3 (7~O) und der Kohlensiiure r = 1,98 kg/m3 (7~O)' 
dall folgende Gleichung ffir die voUkommene Verbrennung von Kohlen­
stoff richtig ist: 

1 k 0 2 . 16 3 0 _ 12 + 2 . 16 30 
g + 12. 1 43 m 2 - 12 . 1 98 m O2 , , , 

1 kg 0 + 1,86 m 3 (7~O) O2 = 1,86 m 3 (7~O) 002 . . (3) 

Fur ganz unvoUkommene Verbrennung ergibt sich entsprechend: 

1 kg 0 + 0,93 m3 (7~O) O2 = 1,86 m3 (7~O) 00 . . . . . (4) 

Bei der Bildung von 002 oder von 00 entsteht also das gleiche Volumen 
Gas, obwohl bei unvollkommener Verbrennung nur halb soviel Sauer-
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stoff verbraucht ist. AuBerdem ergibt sich, daB bei der vollkommenen 
Verbrennung das gleiche Volumen CO2 entsteht, wie Sauerstoff ver­
braucht worden ist; das Volumen der Kohle als eines festen Korpers 
ist verhaltnismaBig sehr klein; es findet also beim Verbrennungsvor­
gang keine Volumenanderung statt; bei der Bildung von CO indessen 
nimmt das entstehende Verbrennungsprodukt doppelt soviel Raum ein, 
wie der verschwundene Sauerstoff ausmachte. Das sind Konsequenzen 
der Regel von Avogadro. 

Wenn daher ein wasserstofffreier Brennstoff ohne LuftiiberschuB voll­
kommen verbrennt, so ergeben sich Rauchgase von der Zusammen­
setzung: 21% CO2 und 79% N2 ; der Sauerstoff der Luft ist einfach 

o 

durch Kohlensaure ersetzt. Verbrennt 
ein wasserstofffreier Brennstoff mit 
LuftuberschuB, so ist ein Teil des 
Sauerstoffes durch Kohlensaure ersetzt; 
der Kohlensauregehalt wird also unter 
21 % sein, aber Sauerstoff und Kohlen­
saure werden zusammen 21% aus­
machen, wahrend der Rest 79% Stick­
stoff ist. Der groBtmoglichste CO2-Ge-

~ halt der Rauchgase kmax = 21 % tritt 
_ .-Ii ein fUr l = 1. 

Wenn dagegen ein wasserstoffhalti­
ger Brennstoff verbrennt, so wird 
kmax < 21 sein, weil, wie schon be­
sprochen, der Wasserstoffgehalt einen 

E Teil des Sauerstoffes zum Verschwinden 
~.--~~--+-~----£ 

F bringt. Enthalt etwa ein Brennstoff 
G)~==lP."!=~td=~hf dem Gewicht nach 4% H2 und 75% C, 

so wird sich wegen der Atomgewichte 
der Sauerstoff im Verhaltnis 4· -lJ' zu 
75· -B oder im Verhaltnis 32 : 200 auf 
die beiden Bestandteile verteilen; von 
den 21 % Sauerstoff werden also 

Fig. 322. Zusammensetzung der 
Rauchgase bei verschiedenem Luft· 

iiberschuB. 

21 . -ll'X "'" 2,9% fUr die Analyse verschwunden sein; bei voll­
kommener Verbrennung ohne LuftuberschuB ergibt sich ein Wert 

21 - 2,9 . .. 
kmax = 100 _ 2,9 . 100 = 18,5. -- Koks 1st annahernd wasserstoff-

frei und liefert daher Kohlensauregehalte bis zu 21%. Fur Steinkohle 
kann man die genannten Zahlen als Durchschnittswerte einfuhren und 
kmax = 18,5 setzen; fur Leuchtgas mit seinem groBeren Wasserstoff­
gehalt ist kmax um 11 herum -- beides naturlich abhangig von der 
Zusammensetzung. 

Dber die Raumverhiiltnisse bei einer Verbrennung mit LujWberschup, 
die jedoch vollkommen sein moge, gibt Fig. 322 AufschluB. Als 
Abszisse ist die LuftiiberschuBzahl l aufgetragen. Fur l = 1 wird ein 
Teil der zugefuhrten Luftmenge, die mit Lo bezeichnet ist und durch 
die Strecke A B dargestellt wird, zur Bildung von H20 verbraucht und 
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ist ffir die Analyse verschwunden; der Rest bildet die Rauchgasmenge Ro, 
bestehend aus CO2 und N2 • Der Menge nach ist der Stickstoffgehalt 
in Fig. 322 mit No bezeichnet, man kann ihn den (nach der einmal 
gegebenen Luftzusammensetzung) notwendigen Stickstoff bezeichnen. 
Ffir 1 > 1 tritt zu der Rauchgasmenge Ro der LuftuberschuB hinzu. 
Ffir beliebige Werte von 1 wird der LuftuberschuB L - Lo = Lo' (1- 1) 
durch die ansteigende Gerade B D begrenzt werden. Dabei behalten, 
wenn wir die Betrachtung stets auf 1 kg Brennstoff beziehen, die ge­
bildete Kohlensaure und das verschwundene Wasser absolut genommen 
ihren Wert bei; zwei wagerechte Gerade E und F begrenzen daher diese 
Bestandteile. Der LuftuberschuB oberhalb der Wagerechten G besteht 
jederzeit aus 79 Teilen N2 , die zu dem bei uberschuBloser Verbrennung 
vorhandenen N2 hinzutreten, und aus 21 Teilen O2 , die oben abgeteilt 
sind. Die Rauchgasmenge R ist etwas kleiner als die zugefuhrte Luft­
menge L. 

Wenn wir nun mit K, N und 0 den Bestandteil an Kohlensaure, 
Stickstoff und Sauerstoff in Kubikmetern, wenn wir aber mit k, n und 0 

den prozentualen Anteil derselben in den Rauchgasen bezeichnen, so 

. h f 1 k lOOK lOOK All . b . 1St zunac st fir = 1: max = r-N ~ . gemeIll a er 1st + 0 0 

1 
100· K 100 K 

k = -R- = Ro + Lo . (1 - 1) , 

_ 100· 0 _ 100· H No' (l- 1) 
o - R - Ro + Lo' (I - 1) . 

Beide Gleichungen lassen sich schreiben wie folgt: I (I - 1) . Lo = 100 K - 1 = kmax - 1 
Ro Ro' k k' 

(l Lo 0 
- 1)· Ro = 21- 0 ' 

oder endlich 

{
I = (~x - 1) . ~: + 1 ..... . 

o Ro 
1=---'-+1 ....... . 

21 - 0 Lo 

(5) 

(6) 

Aus beiden folgt durch Division und Auflosen 

21 • k + kmax • 0 = 21 . kmax . • . . • • •• (7) 

Diese Gleichungen geben die Abhangigkeit der GroBen k und 0 von der 
LuftuberschuBzahll und voneinander. Die Beziehung zwischen k und 
und 0 laBt sich (Fig. 323) durch eine Gerade darstellen, die die o-Achse 
bei 21% und die k-Achse bei kmax schneidet, deren Neigung also yom 
Brennstoff abhangt und auf dessen Gehalt an nicht ausgeglichenem 
Wasserstoff schlieBen laBt. Hat man k und 0 bestimmt, so hat man 
also aus dem Einspringen verschiedener Analysen in eine Gerade ein 
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gutes Kennzeichen entweder fur die Genauigkeit der Analysen oder ffir die 
Vollkommenheit der Verbrennung. Glaubt man dagegen in diesen beiden 

5 10 15 
Souerstvjtgehol/" 0 

Punkten einer Kontrolle nicht zu 
bedurfen, so braucht man, nach­
dem man die Lage der Geraden 
fur den betreffenden Brennstoff 
kennt, nur entweder die Kohlen­
saure oder den Sauerstoff zu 
bestimmen. - In Fig. 324 ist 
gezeigt, wie fur Steinkohle, 
kmax = 18,5%, der Kohlensaure­
und Sauerstoffgehalt vom Luft­
uberschuB abhangt; die Kurven 
sind nach Gleichung (5) und (6) 
HyperbelbOgen, mit Asympto­
ten, wie sie angedeutet sind; 
durch Zusammenzahlen der 
Ordinatenwerte erhalt man 
einen 'Oberblick uber die 
scheinbare Vermehrung des 

Fig. 323. Zusammenhang zwisch~n KohlemAure-
und Sauer8totf~ehalt der Rauchgase; Verbrennung Stickstoffgehaltes 

vollkommen (nach Borth). 0 + k = 100 - n. 

Ffir wasserstofffreie Brennstoffe ist {~ = 1. Damit wfirde aus 
(5) und (6) werden 

l = kmax = -~-- . . . . . . . . . . (8) 
k 21 - 0 

Diese gelegentlich verwendeten Ausdrucke ffir die LuftuberschuBzahl 
sind also nur ffir wasserstofffreien Brennstoff zutreffend, etwa ffir Koks. 

o Fur Steinkohle bilden 
% 
20 sie gute Naherungswerte, ~?~-.- - - - '-'- ._ -- - ._ .- _._. .- ._. .-.-

18,S% r--- o+lr : 'loon 

~ 1/1 0 -
10 '" ~ ~ f--

~ 

/ 
V ~ ~ ~'" h 

,f, V _.:..:J!~ 
. Lo 

o 1 2 .J 
Llfliiibersch'ffiziffer l 

1<'1g. 324. Zusammensetzung der Rauchgase bel verschiedenem 
LuftUberschull; Verbrellnung vollkommen; Steinkohle. 

wenn es sich um etwas 
groBeren LuftuberschuB 
handelt; fur Leuchtgas 
sind sie unbrauchbar. 

Beim Auftreten von 
CO sind die Ableitungen 
entsprechend abzuan­
dern. Die in Fig. 323 
dargestellte Beziehung 
zwischen dem CO2- und 
o -Gehalt wird der­
gestalt anders, daB die 
fUr den betreffenden 

Brennstoff gultige Gerade um so weiter nach unten ruckt, je rnehr CO 
in den Rauchgasen enthalten war. Man konnte also aus der Kenntnis 
des CO2- und 02-Gehaltes schon auf den CO-Gehalt schlief3en, auch ohne 
die langwierige Absorption mit Kupferchlorfir durchzufuhl'en. 
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Wenn man ubrigens den linearen Veri auf der Beziehung zwischen 
k und 0, Fig. 323, zur Kontrolle der Analyse benutzen will, so darf man 
nicht aus dem Auge lassen, daB das Einspringen der einzelnen Analysen­
punkte in eine genaue Gerade nur dann zu erwarten ist, wenn der 
Brennstoff eine dauernd gleichmaBige Zusammensetzung hat. Wenn 
aber bei periodischer Beschickung einer Steinkohlenfeuerung kurz nach 
dem Beschicken das wasserstoffreiche Schwelgas, spater aber iiber­
wiegend der zuriickbleibende Koks verbrennt, so werden die Punkte 
je nach der Zeit der Probenahme etwas von der Geraden differieren 
diirfen; nicht so bei kontinuierlicher Beschickung des Rostes und Ent­
nahme an stets derselben Stelle der Feuerung. 

Ahnliche Betrachtungen fiihren nun auch zu einer Ermittlung des 
Luftiiberschusses bei Verbrennung von stickstoffhaltigen Gasen, fiir welchen 
Fall die Formeln des § 116, wie dort schon erwahnt, nicht gelten. 

Die Ableitung der Formeln (1) und (2) setzt namlich fiir das Ver­
haltnis der Luftmengen das Verhaltnis der Stickstoffmengen, die wegen 
der 1ndifferenz des Stickstoffes bei der Verbrennung unverandert bleiben. 
Die Formeln geIten daher nicht, wenn der Brennstoff schon Sticksto££ 
enthalt. Doch kann man fiir den Fall des LUftgases eine Betrachtung 
ahnlich der in § 49 zu Formel (7) fiihrenden anwenden. Die Vergasung 
im Generator ist eine Verbrennung mit einem Luftmangel, gekenn­
zeichnet durch einen Wert 11 < 1, fiir dessen Berechnung Formel (2) 
gilt. Wenn das Luftgas verbrennt, so kann man den LuftiiberschuB /2 
der gesamten primaren und sekundaren Verbrennung wieder nach 
Formel (2) oder (1) finden. Mit welchem LuftiiberschuB 1 dann die 
Verbrennung des Gases statHand, sagt folgende Betrachtung. Zur 
vollkommenen Verbrennung brauche 1 kg C die Luftmenge L1 m3 ; dann 
sind im Gasgenerator 11 • L1 m3 zugefiihrt, also noch (1 - 11) • L1 m3 zur 
vollkommenen Verbrennung des Gases notig. 1st nun die Gesamtver­
brennung mit 12• L1 m 3 durchgefiihrt, so sind also (12 - 11) • L1 m 3 zur 
Verbrennung des Gases verwendet worden, und daher ist die Verbren­
nung des Gases mit der LuftiiberschuBzahl 

12 -11 12 - 1 
1 = Y-=-l = 1 + 1 _ 1 • . . . . . . . (2a) 

1 1 

erfolgt, zu deren Bestimmung dann freilich die Analyse auch des Kraft­
gases notig ist. 

Auch fiir die Kontrolle der mit Mischgas gcspeisten Verbrennung 
kann man diesen Gedankengang mit einer leichten Anderung nutzbar 
machen; dabei geht im Gasgenerator neben dem LuftgasprozeB der 
WassergasprozeB einher, bei dem Wasserdampf durch Kohlenstoff zersetzt 
gleiche Raumteile CO und H 2 1iefert. Formel (2a) ist dann anwendbar, 
wenn man bei der Ermittlung von 11 die nicht dem Verbrennungs-, 
sondern dem Zersetzungsvorgang entstammendcn Bestandteile unbe­
achtct laBt, die wegen der Gleichheit der entstehenden Volumina CO 
und H2 prozentual den Raum 2 h einnehmen. 1st also n wieder der 

Stickstoffgehalt des Mischgases, so ist n' = n· -~- der Stickstof£-
1- 2h 
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gehalt bezogen nur auf die Produkte der unvollkommenen Verbren­

nung; ebenso bezogen ist 0' = 0 • 1 h der Sauerstoffgehalt. Beim 
1-2 

CO-Gehalt jedoch ist zunachst die dem ZersetzungsprozeB entstammende 
Menge CO, die gleich h ist, yom Gesamtgehalt in Abzug zu bringen, 
und dann erst die gleiche Umrechnung vorzunehmen, woraus sich 

c' = (c - h) • 1 ergibt. Hiernach ergibt sich nach Formel (2) 
1- 2h 

eine LuftuberschuBzahll' < 1, mit der der primare reine Verbrennungs­
vorgang erfolgte: 
,n' n1 1 

1 = 79 (, ~l-,-) = -·----79--( 1 1--)·~ . 1 _ 2h (2b) 
n' - 21 0 - 2 c n1 - 21 . 01 - 2 C1 + 2 hI, 

Bei der sekundaren Verbrennung des Mischgases, dem eigentlich zu 
untersuchenden Vorgang, wird das vorher zersetzte Wasser wieder ge­
bildet, bei der Analyse der Verbrennungsgase jedoch bleibt der Wasi'er­
dampfgehalt automatisch unbeachtet, und man kann nach Formel (1), 
oder wenn CO vorhanden ist, nach Formel (2), oder wenn auch noch 
H2 unverbrannt sein sollte, nach Formel (2b) eine LuftuberschuBzahl l2 
fUr die Gesamtverbrennung finden, worauf dann wieder 

l2 -I' 
1 = 1 -l ............ (2c) 

die LuftuberschuBzahl ist, mit der die Verbrennung des Mischgases 
erfolgte. 

Wieder mull zur Bestimmung des Luftuberschusses die Analyse auch 
des Kraftgases vorliegen. Wenn man diese Unbequemlichkeit umgehen 
will, so kann man unter gewissen Annahmen unter Benutzung stochio­
metrischer Beziehungen die (oben mit Index 1 gekennzeichneten) Be­
standteile des Nutzgases rechnerisch eliminieren, doch wird die nur auf 
die Abgasanalyse aufgebaute Formel fUr 1 durchaus unubersichtlich und 
unhandlich; die LuftuberschuBzahl verliert damit ihren Wert als eine 
bequeme RechengroBe. Es empfiehlt sich deshalb, statt des Luftiiber­
schusses der sekundaren Verbrennung des Generatorgases lieber den 
LuftuberschuB der G e sa m t verbrennung zu verwenden, fur den die For­
meln (1) oder (2) oder (2b) ohne weiteres gelten, oder einfach den 
02-Gehalt der Abgase anzugeben, der rein begrifflich das MaB des Luft­
uberschusses ist. Einem Methangehalt werden die Formeln ohnehin 
nicht gerecht. 

Auch Steinkohlenleuchtgas enthalt meist N2, da die Gaswerke Luft 
zum Dosieren des Heizwertes beizumengen pflegen. Man kann auch 
fur diesen Fall obige Formeln benutzen, muB aber bei der Rechnung 
auch den dem N 2-Gehalt zugeordneten 02-Gehalt berucksichtigen, den 
CO-Gehalt jedoch darf man, als anderen Quellen entstammend, nicht 
berucksichtigen, man muB also zur Bestimmung von 11 mit Formel (1) 
rechnen und nicht mit Formel (2). Soweit Stickstoff im Gas ist, der 
nicht ciner Luftbeimengung entstammt, treffen die Formeln nicht zu, 
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sondern es ist ahnlich § 49, Formel (7) zu rechnen; doch pflegen solche 
Stickstoffgehalte nur gering zu sein. 

119. Essenverluste. Aus der Rauchgasanalyse kann man auf die 
Rauchgasmenge schlieBen, die den Fuchs passiert. MiBt man auch die 
Temperatur der Rauchgase, so kann man weiterhin die Warmeverluste 
berechnen, die die Feuerung dadurch erleidet, daB man die Rauchgase 
warm abgehen laBt, also nicht ganz ausnutzt. Da man diese Rechnung 
sehr oft im AnscWuB an die Rauchgasanalyse durchfiihrt, so sei sie 
wiedergegeben. 

Man muB den Kohlenstoffgehalt der verbrannten Kohle kennen. 
Man kann ihn zugleich mit dem Heizwert bestimmen, wie in § 112 
besprochen wurde. Man kann ihn aber auch bei Steinkohle mit ziem­
licher ZuverHissigkeit auf 80 bis 70%, ffir gute bis schlechte Kohle, 
schatzen. Es sei im folgenden an die Kohle gedacht, deren C-Gehalt 
in § 112 zu 73,1% bestimmt worden war. 

Dann kann man von der Tatsache Gebrauch machen, die in § 118 
besprochen wurde, daB aus 1 kg Kohlenstoff das gleiche Gasvolumen 
von 1,86 m3 (7~O) entsteht, gleichgiiltig, ob er zu Kohlensaure CO2 
oder zu Kohlenoxyd CO verbrennt - also auch wenn teils das eine, 
teils das andere Verbrennungsprodukt entsteht. Daher entstehen aus 
1 kg unserer Kohle 0,731'1,86 = 1,36 m3 (7~0) [C02 + CO]. Diese 
1,36 m3 stellen nun prozentual denjenigen Bruchteil der gesamten 
Rauchgasmenge dar, den die Analyse festgestellt hat. Also folgt die 
Gesamtmenge aus einem einfachen Regeldetriansatz. 1m Grunde ge­
nommen handelt es sich bei dieser Bestimmung der Rauchgasmenge 
um eine Anwendung der Mischungsregel, die in § 49 eingehend 
besprochen wurde: der Kohlenstoffgehalt ist der indifferente Teil, mit 
dessen Hilfe man die Messung durchfiihrt. 

Habe eine Analyse etwa ergeben 6,8% CO2 , 12,8% O2 , kein CO, 
also 80,4% N2 , so folgt das aus 1 kg Kohle entstandene Rauchgas-

1 V V . 136 - 100 . 68 - 100'1,36 - 2 3 (0 ) vo umen I aus I" - ., - ---- - 0,0 m 760' 
6,8 

- Habe eine andere Analyse ergeben ll,9% CO2 , 5,8% O2 , 1,0% CO, 
. 100 . 1 36 ( 0 ) 

also 81,3% Nz, so wird VI = Ti,9 +'1,0 = 10,5 m Z 760 • 

Dies sind indes nur die Volumina des wasserfrei gedachten Rauch­
gases, denn die Analyse gibt die Bestandteile des getrockneten Gases 
(§ 118). Diese Tatsache bleibt oft unbeachtet; dann aber erhalt man 
das Rauchgasvolumen und mit ihm die Essenverluste um etwa 10%, 
bei Braunkohle noch mehr, zu klein. Ffir die Beurteilung der Verbren­
nungsvorgange ist das nicht sehr von Belang, die Essenverluste in­
dessen erhalt man zu niedrig. Genau ist der Wasserdampfgehalt auch 
schwer zu bestimmen, leicht aber annahernd auf folgende Weise. 

Aus der Bestimmung des unteren Heizwertes der Kohle in der Bombe 
weiB man, wieviel Wasser, hygroskopisch und durch Verbrennung entstan­
den, aus jedem Kilogramm verbrannter Kohle erzeugt wird; es ist meist 
etwa das halbe Kohlengewicht, da z. B. aus 5% H-Gehalt des Brennstoffs 

G ram b erg, Messungen. 5. Auf!. 34 
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5·9 = 45% Wasser bei der Verbrennung entstehen. Es wurde in § III 
mit der Bombe ermittelt, daB 0,528 kg Wasser aus 1 kg Kohle entstehen, 
so konnen wir unser Beispiel von oben fortfiihren. Dampf ist, bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur, etwa 0,62mal so schwer wie Luft; er 
woge also, wenn man ihn, obne daB er kondensiert, auf die normalen 
Verbaltnisse bringen konnte, 0,62 ·1,293 = 0,80 kg/m3 • Darin, daB wir 
diese Zahl ffir einen fingierten Normalzustand annehmen und weiter den 
Dampf behandeln, als folgten seine Druck- und Volumenanderungen dem 
Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz, darin liegt es, daB die folgende 

Rechnung nur angenahert ist. Es willden danach 0~5:: = 0,66 m3 (7~O) , 
Wasserdampf aus jedem Kilogramm Kohle erzeugt. Die oben aus 
den beiden Analysen errechneten Raucbgasvolumina sind also nocb 
auf VI = 20,7 m3 (7~O) und auf VI = ll,2 m3 (7~O) zu erhohen. Die 
Nichtbeacbtung des Dampfgebaltes hiitte Fehler von 3,4% und von 
6,2% im Gefolge gebabt. 

Da iibrigens ffir diesel ben beiden Analysen die LuftiiberscbuB­
zahl in § ll6 zu l = 2,48 bzw. l = 1,32 berecbnet war, so ergibt 
sicb annabernd die ffir den betreffenden Brennstoff zur vollkommenen 

Verbrennung notwendige LUftmenge Lo = Ll einmal zu 220,7 = 8,35, das 
3{ 0 ) ,48 

zweitemal zu 131,2 = 8,49 k m K7~ ; der Unterschied beider Zahlen hat 
1 ,2 g 0 e 

seine Ursacbe darin, daB ffir L die Raucbgasmenge eingesetzt w-urde, 
die von der Luftmenge um die bei der Bildung des Wasserdampfes 
und des Koblenoxydes eintretenden Volumenanderungen verschieden 
ist; auBerdem mogen auch Ungenauigkeiten der Analyse mitsprecben. 

Die ganze Berecbnung bezog sich auf 1 kg verbrannter Kohle. 
Man hat das hierauf bezogene Rauchgasvolumen R mit der stiindlich 
verbrannten Kohlenmenge K zu vervielfachen, um das stiindlich durch 
den Fuchs gehende Volumen zu erhalten. 

Wollte man endlich nicht das auf 0 0 und 760 mm Barometerstand 
reduzierte Rauchgasvolumen haben, sondern wollte man, etwa um die 
Rauchgasgeschwindigkeit im Fuchs zu finden, das wirkliche Rauchgas­
volumen kennen, so hatte man Druck und Temperatur im Fuchs zu 
messen und eine entsprechende Umrechnung zu machen. Hierbei wiirde 
man einfachheitshalber den Wasserdampf wie ein Gas behandeln. -

Der Essenverlust V selbst, der zunachst wieder auf 1 kg Brennstoff 
bezogen war, ist nun gleich dem Produkt aus der Rauchgasmenge R, 
der spezifischen Warme cp der Rauchgase und ihrer Temperatur tr 
iiber jene der Umgebung t hinaus. 

V = R . cp • (tr - t) . . . . . . . . • (9) 

Die spezifische Warme der Rauchgase bleibt zu bestimmen, und zwar 
kommt die mittlere spezifische Warme, bezogen auf konstanten Druck, 
zwischen den Grenzen t und tr in Frage. Die wahre spezifische Warme 
und daher auch die mittlere nimmt mit der Temperatur, bei den zwei-
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atomigen Gasen - O2, N2 , CO - jedoch SO wenig zu, daB es sicher 
geniigt, bei den maBigen Temperaturen, um die es sich bei Rauchgasen 
handelt, mit einem Mittelwert zu rechnen. Die spezifische Warme der 
zweiatomigen Gase ist iiberdies ziemlich die gleiche, wenn man sie auf 
1 m3 (;~o) bezieht. Da sie zwischen 0 0 und 100 0 : (cp)AOO = 0,297 und 
zwischen 0 0 und 300 0 : (cp)~OO = 0,302 anzunehmen ist, so wird 
0,30 kcaljm3 (7~O) ein passender Mittelwert sein. Fiir mehratomige 
Gase pflegen die Werte an sich h6her zu liegen als bei zweiatomigen. 
Es solI nach neueren Bestimmungen 1) sein 

fiir CO2 : (Cp)~ = 0,396 + 0,000 146 t - 0,000000035 t2 • . • (10) 
fiirH20 : (cp)t = 0,378 - 0,0000136 t + 0,000000036 t 2 • • • (H) 

Danach ware fiir Wasserdampf bei geringem Druck die Abhangigkeit 
von der Temperatur eine sehr geringe und 0,38 kcalfm3 (7~O) ein brauch­
barer Mittelwert. Fiir CO2 ist allerdings von 0 bis 100 0 ; 200 0; 300 0 

die mittlere spezifische Warme (Cp)o = 0,410; 0,424; 0,437 kcaljm3 (7~O)' 
also merklich mit der Temperatur steigend. Da indessen bei Rauch­
gasen der CO2-Gehalt immer nur klein ist, so ist auch hier die Be-
nutzung eines konstanten Wertes von etwa 0,42 kcal/m3 (7~O) gerecht­
fertigt - zumal die Frage nach den richtigen Werten der spezifiechen 
Warmen noch nicht abgeschlossen ist. 

Wenn man also die folgenden Werte annimmt: 
O2 , N2 , CO : Cp = 0,30; CO2 : Cp = 0,42; H 20: cp = 0,38 kcal/m3 (7~O)' 
so wird ein Rauchgas, das H,9% CO2 enthalt und noch aus 88,1% O2 , 

CO und N2 besteht, eine spezifische Warme haben, folgend aus 
H,9 . 0,42 + 88,1 . 0,30 = 100 . cp • Es ware also cp = 0,314. 

Hiernach laBt sich der EssenverLust berechnen, der stattfande, wenn 
das Gas keinen Wasserdampf enthielte. Wir haben aber gesehen, daB 
der Wasserdampf einen recht wesentlichen Bestandteil des Rauchgases 
ausmacht, selbst bei Steinkohle. Man wird also gut tun, den Warme­
verlust durch Wasserdampf nicht zu vernachlassigen. Allerdings ist 
die latente Warme des Wasserdampfes schon insofern beriicksichtigt, 
als ja ihretwegen nur der untere Heizwert fiir den Brennstoff ange­
setzt ist. Nur der Mehrinhalt an Warme iiber etwa 600 kcal pro Kilo­
gramm Dampf hinaus, nur der Verlust aus spezifischer Warme des 
Dampfes bleibt noch zu beriicksichtigen. 

Ratte daher, wie im vorigen Paragraphen besprochen, das Rauch­
gas auBer den H,9% CO2 und 88,1% O2 , CO und N2 , zusammen 100% 
noch 6,2% Wasserdampf enthalten, so folgt seine spezifische Warme 
aus H,9· 0,42 + 88,1 ·0,30 + 6,2·0,38 = (100 + 6,2) . cp , also ware 
diesmal cp = 0,318. 

Nun bleiben noch die Essenverluste selbst unter Annahme einer 
Fuchstemperatur von 300 0 zu ermitteln, und zwar, des Vergleiches wegen, 
ohne und mit Beriicksichtigung des Wasserdampfgehaltes. 1m ersten 

1) Holborn und Henning. Die Zahlen sind umgerechnet auf 1 m3(7~O). 
34* 
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Fall waren zwei Seiten frillier 10,5 m3 (7~O)' im anderen 11,2 m3 (7~O). 
aus dem Kilogramm Kohle erhalten worden. Als Temperatur der 
Umgebung solI 20 0 eingefiihrt werden, so daB also 280 0 Temperatur­
iiberschuB in Rechnung zu setzen ist. Dann werden die Essenverluste 
ohne Beachtung des Wasserdampfgehaltes: 10,5'0,314'280 = 925 kcal, 
mit Beachtung des Was!'!erdampfgehaltes: 11,2'0,318'280 = 1000 kcal. 

Bei der anderen Analyse von vor zwei Seiten mit 6,8% CO2 hatte 
man die Essenverluste erhalten 
ohne Beachtung desWasserdampfgehaltes: 20,0'0,308'280 = 1720 kcal, 
mit Beachtung des Wasserdampfgehaltes: 20,7' 0,310' 280 = 1800 kcal. 

Der Unterschied von rund 80 kcal zwischen beiden Rechnungs­
arten macht also immerhin 1,2% des Heizwertes aus, der nach 
§ 111 ffir diese Kohle 6900 kcal/kg betrug. 

Mit Beachtung des Wasserdampfgehaltes gibt die erste Analyse einen 
Verlust von 14,5%, die zweite eineD. solchen von 26,1 % des Heizwertes 
als mit den Rauchgasen in den Schornstein gehend. Man sieht also, 
wie stark die Essenverluste ansteigen bei groBerem LuftiiberschuB; aller­
dings pflegt mit dessen VergroBerung die Temperatur etwas abzufallen. 

Man wird bemerkt haben, daB es seine Vorteile hat, den Rechnungen 
das reduzierte Volumen der Gase zugrunde zu legen, weil namlich die 
spezifischen Warmen zweiatomiger Gase bezogen auf das Volumen die 
gleichen sind, nicht aber bezogen auf das Gewicht. Auch die Tatsache 
war bequem, daB aus einer gegebenen Menge Kohlenstoff immer das 
gleiche Volumen Verbrennungsprodukt sich ergibt, moge nun CO2 oder 
CO entstehen. tJberhaupt gehorchen die chemischen Reaktionen der Gase 
glatten Raumverhaltnissen - eine Folge der Regel von Avogadro. 

Wollte man einwenden, die Warmeverluste seien in unserer Rech­
nung auf zu viele Stellen angegeben (§ 17), so ist das an sich wohl 
richtig. Die einzelnen Angaben werden, wegen der Ungenauigkeit der 

. spezifischen Warmen, nur maBige Genauigkeit haben; wo es sich aber 
um Vergleichsrechnungen handelt, muB man die Ergebnisse, um den 
Vergleich zu ermoglichen, genauer angeben, und der Vergleich wird 
genauer zutreffen, als die Einzelwerte es taten. 

120. Selbsttatige Analyse. Um eine laufende Kontrolle des Feuerungs­
betriebes zu ermoglichen, hat man Apparate erdacht, die die Angabe des 
Kohlensauregehaltes der Rauchgase selbsttatig bewirken.1) Wiinschens­
wert ist es, daB solcheApparate den augenblicklichen Gehalt der Rauch­
gase an CO2 und damit den LuftiiberschuB erkennen lassen, damit 
der Heizer sich in seinen MaBnahmen danach richten und gute Ver­
haltnisse herbeifiihren kann; auBerdem ist es erwiinscht, daB der Gehalt 
der Rauchgase an CO2 registriert wird, damit der Betriebsleiter 
die Wirtschaftlichkeit des Betriebes iiberwachen kann, und damit auch 
wohl Pramien an die Heizer gezahlt werden konnen. 

Die Apparate, die diese Aufgabe losen, arbeiten entweder so, daB 
sie den CO2-Gehalt der Rauchgase in Kalilauge, auch wohl noch den 

1) Besqhreibung vieler Formen in Braun, Joum. f. Gasbel. u. Wasser. 
verso 1920, Nr. 20 bis 24. 
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02-Gehalt durch Phosphor, absorbieren lassen und den Verlust an 
Volumen feststellen (§ 120); oder aber sie nutzen die Tatsache aus, 
daB die Beimbchung von CO2 die physikalischen Eigenschaften der 
Gasmischung beeinfiuBt, worauf man dann nach wechselnden Me­
tho den aus physikalhchen Eigenschaften auf den COz-Gehalt schlie Ben 
kann (§ 121). 
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Fig. 325. Ado s· Appa.rn.t zur selbsttAtlgen R.auchga.sa.n"lyse. 

Als Absorptionsapparat sei der Ados-Apparat genannt, Fig. 325; die 
einzelnen Teile sind maBstablich richtig, jedoch der Vbersichtlichkeit 
wegen in anderer Anordnung wiedergegeben, als sie mit Rucksicht auf 
Raumersparnis im Apparat haben. Der Leitung entnommenes Wasser gibt 
die Kraft her, urn einerseits die Rauchgase aus den unter Saugspannung 
stehenden Zugen anzusaugen, andererseits sie mit dem Absorptionsmittel 
in Berlihnmg und zur Messung zu bringen. In den Uberlaufkasten £lieBt 
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dauernd Wasser zu; ein Teil davon falit durch eine Lochreihe in das 
Saugrohr und reiBt die darin enthaltene Luft mit. Dadurch entsteht 
eine Saugwirkung, die das Gas aus den Ziigen durch das oben rechts 
endende Rohr iiber A, durch das MeBgefaB hindurch und iiber B an­
saugt. Zu Zeiten, wo der Weg durchs MeBgefaB durch Fliissigkeit ge­
sperrt ist, perIt das Gas durch das SperrgefaB hindurch von A nach B. -
Ein anderer Teil des in den Uberlaufkasten kommenden Wassers geht 
durch einen Hahn abwarts in den Kraftwerkbehalter. Es bleibt durch 
einen Schwimmer von dem destillierten Wasser getrennt, das diesen 
Behalter halb flillt. Der Kraftwerkbehalter ist geschlossen; daher ent­
steht beim Eintreten von Wasser Druck; der ein Anstauen des Leitungs­
wassers im Trichterrohr und im Heberrohr und ein Dbertreten des 
destillierten Wassers in das MeBgefaB zur Folge hat. Es wird schlieBlich 
dahin kommen, daB der Heber bis zur oberen Biegung a voU ist, daB 
Wasser in seinen linken Arm tritt, und daB damit seine Wirksamkeit 
als Heber einsetzt; er entleert das Leitungswasser aus dem Kraftwerk­
behalter, weil die Heberwirkung starker ist als der Wasserzulauf; da­
durch faUt auch das destillierte Wasser aus dem MeBgefaB in den Kraft­
werkbehalter zuriick. Es findet also periodisch ein Ansteigen und 
Fallen der Fhissigkeit im MeBgefaB statt (ahnlich wie in Fig. 102 
bei § 52). 

Hierbei geschieht nun folgendes: Kommt beim Ansteigen der Wasser­
spiegel im MeBgefaB in die Hohenlage b, so hOlt der Gasdurchgang 
hier auf und geht nun durchs SperrgefiiB. Bei weiterem Steigen wird 
Gas in den Gummibeutel verdrangt, bis der Wasserspiegel die Hohen­
lage c erreicht. Von diesem Augenblick an kann nur noch das, was 
gerade in dem zum Gummibeutel fiihrenden Rohr ist, in ihn treten, 
der InhaIt des eigentlichen MeBgefaBes aber wird durch einen kapillaren 
Gummischlauch ins AbsorptionsgefaB gedriickt. Nun sind aber vom 
Trennungspunkt c bis zu einer auf das Kapillarrohr geiitzten Marke d 
gerade 100 cm3 Raum im MeBgefaB, die zur Zeit del' Abtrennung 
Atmospharenspannung haben, wenn nicht etwa die Gummiblase schon 
gespannt war, was aber rrieht sein solI. Die Wasserfiillung des Kraft­
werkbehalters ist so abgepaBt, daB der Heber gerade dann mit der 
Entleerung beginnt, wenn das Wasser im MeBgefaB die Marke d er­
reieht hat; daher werden also 100 em 3 Gas ins AbsorptionsgefiiB ge­
drangt und verdrangen ihrerseits Kalilauge ins GlockchengefaB, in dem 
nun der Spiegel steigt. Die Luft unter dem Glockchen entweicht zu­
nachst durch das beiderseits offene Rohrchen ins Freie; erst wenn die 
Kalilauge die Hohenlage f erreieht hat, wird der Luft der Ausweg ver­
sperrt, und das Gloekchen, dessen Inneres durch einen Glyzerinver­
schluB abgesehlossen ist, hebt sich und bewegt einen Schreibstift, der 
auf der Papiertrommel einen Strieh zieht. Der Inhalt des Gloekchen­
gefaBes von der Marke e, bis zu der die Kalilauge in der Ruhe steht, 
bis zur Hohenlage fist nun so bemessen, daB die aus dem MeBgefaB 
ins AbsorptionsgefaB kommenden ersten 80 em 3 die Kalilauge gerade 
von e bis f treiben; von e bis f sind also etwas weniger als 80 cm3 Raum 
vorhanden, wegen der Kompression der Gase im Absol'ptionsgefaB ent-
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sprechend dem Unterschied der Kalilaugenstande. Der zylindrische 
Teil des Gl6ekehengefa3es oberhalb fist so bemessen, da3 weitere 
20 em3, die aus dem Me3gefa3 kommen und nicht etwa von der Kali­
lauge absorbiert werden, die Sehreibfeder gerade die ganze Skala des 
Papierstreifens dureh einen senkreehten Strieh fiillen lassen. 1st nun 
CO2 in den Rauehgasen, so wird sie von der Kalilauge alsbald, ab­
sorbiert, und der Schreibstift hebt sieh nur noeh um den Betrag der 
an Rauehgasvolumen iiber 80 em3 hinaus nach dieser Absorption noeh 
geblieben war: bei 17% CO2 in den Rauchgasen wird der Strich nur 
noeh 3 Teile lang statt 20. - Der Strich ist beendet in dem Augen­
blick, wo der Heber den Kraftwerkbehalter zu entleeren beginnt; die 
Schreibfeder sinkt, wenn das destillierte Wasser im MeBgefa3 sinkt, 
und nach Freigabe des Weges durehs Me3gefa3 werden die Riiekstande 
dureh neues Rauehgas fortgeblasen. 

In alteren Formen des Ados-Apparates wird das Steigen und Fallen 
der Fliissigkeit durch meehanisehes Heben und Senken einer Niveau­
flasehe wie beim Orsat-Apparat bewirkt; das Ansaugen der Gase ge­
schieht dureh eine kleine Pumpe mit Wasserversehliissen als Diehtung 
und an Stelle der Ventile. Die Kraft zur Bewegung beider kann einem 
durch den Sehornsteinzug betatigten Kraftwerk iibertragen werden, 
aber auch durch Elektromotor oder sonstwie erfolgen. Vor diesen 
alteren }'ormen hat die beschriebene den Vorzug, viel weniger Raum 
einzunehmen und billiger in der Anschaffung zu sein; dafiir verursacht 
freilich das Wasser Betriebskosten. Trotz ihres zunaehst umstand­
lieh seheinenden Baues arbeiten diese Apparate in jahrelangem Be. 
triebe ausgezeichnet und aueh befriedigend genau. Wegen der Hand­
habung im einzelnen sei auf die Prospekte verwiesen. .Ahnliehe 
Apparate werden auch von der Feuerteehnisehen Gesellschaft, 
Berlin, unter dem Namen Okonograph, von der Firma Eckardt in 
Cannstadt, Maiha k in Hamburg und anderen in den Handel gebracht. 
Letzterer verwendet in seinem Mono-Apparat als Kraft fUr die pul­
sierende Bewegung den direkten Druck einer Wasserleitung oder wahl­
weise von Druckluft von 1/2 at Spannung, die dureh einen Quecksilber­
verschluB intermittierend gesteuert wird; aueh fiir die Absperrung des 
Gasstromes dient die steigende und fallende Quecksilbersaule, so da3 
also im wesentlichen Queeksilber an die Stelle des Wassers der Fig. 325 
tritt; die Verwendung eines Zweimonatbandes an Stelle des taglich zu 
erneuernden Papierstreifens ist zwar bequem, wird aber oft den Be­
triebsabsichten nicht entsprechen, die auf tagliche Ermittlung des mitt­
leren CO2-Gehaltes - vielleieht sogar nach Schichten getrennt - ge­
richtet sind. tJberhaupt ist vor dem Bestreben, so komplizierte Apparate 
von der taglichen Bedienung unabhangig zu maehen, zu warnen, da 
nur die tagliche Bedienung auch die tagliche Kontrolle sicherstellt. 
Das kraftige, mit Quecksilber und Leitungsdruck betriebene Kraftwerk 
des Mono-Apparates ist aber wegen der Oberwindung von Filterwider­
standen beachtlich, wahrend andererseits eine andere Einrichtung, die 
eine Zeitlang aus Ersparnisgriinden beim Anbau der Absorptionsapparate 
angewendet wurde, sich nicht bewahrt hat: man verb and einfach den 
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Kesselfuchs durch eine Rohrleitung mit dem Schornstein{uB; ent­
sprechend den Zugverhaltnissen ging dann ein Gasstrom in diesem Rohr 
zum Schornstein hin, dem der Analysator die Proben entnahm; hier 
zeigte sich aber, daB das Rohr durch Verschmutzung bald nichts oder 
doch nur wenig {arderte, zumal in dasselbe ein HolzwollfiIter eingesetzt 
werden muBte; schwacher Luftstrom in einem weiten Bohr bedingte 
abel', daB das Gas Hingere Zeit brauchte, um von der Entnahmestelle 
zum Analysator zu gelangen, es ergab sich also eine Nacheilung cler 
Apparatanzeige hinter dem jeweiligen Zustande am Fuchs. Fur die 
Feuerfiihrung ist es aber wesentlich, daB der Heizer immer den augen­
blicklichen Feuerzustand erkennen kann; kurze schwache Bohr­
leitungen und (nach Volumen und nach erzieItem Unterdruck, uber­
windbarein Widerstand) kraftige Saugwirkung der Fordervorrichtung 
sind also zu erstreben. - Bei der Beurteilung ist stets auf die beiden 
Bediirfnisse zu achten: Ermittlung des mittleren CO2-Gehaltes wahrend 
einer Schicht zur Verteilung von Heizerpramien, vielleicht auch nur 
zur Beurteilung des Heizers durch seinen Vorgesetzten, andererseits 
Kenntlichmachung des augenblicklichen Feuerzustandes ffir den 
Heizer, der sich nach den Angaben des Apparates richten soll, um das 
Feuer bestens zu fuhren. Beim Kraftwerk ist zwischen dem Heran­
schaffen des Gases von del' Entnahmestelle zum Analysator einer 
seits, und andererseits dem periodischelil Bewegen del' Sperr- und 
Absorptionsflussigkeiten als zwei verschiedenen Funktionen zu unter­
scheiden. 

Zu erwahnen bleibt der Duplex-Mono-Apparat von Maihak. Zu 
dem gewahnliehen Mono-Apparat ist eine elektrisch geheizte Quarz­
kapillare mit Fiillung aus Kupferoxydul und eine Umsteuerung hinzu­
gefugt, die vom Kraftwerk betatigt wird. Die Umsteuerung wirkt nach 
jecler Analyse und bewirkt, daB bei jeder zweiten Analyse der Weg 
vom MeB- zum AbsorptionsgefaB durch die Quarzkapillare fiihrt, wah­
rend die zwischenliegenden Analysen die Kapillare umgehen und den 
gewohnlichen Weg nehmen. Das erhitzte Kupferoxydul bewirkt, als 
Katalysator wirkend, die Vereinigung etwa vorhandenen Kohlenoxyds 
oder Methans mit dem in den Rauchgasen stets noch vorhandenen 
Sauerstoff, und fiihrt zu einer Vermehrung des CO2-Gehaltes ffir jede 
zweite Analyse; Unverbranntes in den Rauchgasen gibt sich also zu 
erkennen, indem jeder zweite Strich der Schreibfeder kfirzer ist als die 
zwischenliegenden, und dadurch entsteht zwischen der engschraffierten 
und der weiBgebliebenen Flache des Diagrammes eine weitschraffierte, 
das Kennzeichen von Unverbranntem. - Es ist richtig, wenn darauf 
hingewiesen wird, daB allein durch Steigerung des CO2-GehaItes nichts 
erreicht wird, sob aid CO-Bildung erfolgt, die regelmaBig groBere Ver­
luste ergibt. Ob die weitere Komplikation des Duplex-Apparates sich 
bewahrt, wird von dem MaB von Aufmerksamkeit abhangen, das man 
ihrer Instandhaltung widmet; diese Erfordernisse sollten bei Beschaf­
fung solcher Apparate nicht unterschatzt werden. 

Infolge der veranderten Materialverhaltnisse hat man sich wahrend 
des Krieges mit Erfolg bestrebt, Schlauchverbindungen ganz oder fast 
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ganz zu vermeiden. Der Ados-Apparat ist zu dem Zweck in andere 
Form gebracht worden, ohne am Prinzip etwas zu andern. Der Aci­
Apparat besteht ganz aus Eisen; doch ist die Undurchsichtigkeit des­
selben ein Nachteil, der die Sicherheit der Wirkungsweise in Frage 
stellt und den Vorteil der Unzerbrechlichkeit aufhebt. Der Fabrikant 
desselben ist deshalb in neuerer Zeit zu einer Form iibergegangen, 
die so wie die Eckard tsche aus Glaszylindern mit Metallknopfen 
besteht und den Vorteil der Durch~ichtigkeit der fiir die Beobachtung 
wichtigen Teile mit verringerter Zerbrechlichkeit verbindet, die beim 
Ados oder Mono mit seinen komplizierten BIasereien in grober Hand 
immerhin ein Bedenken bildet. 

Anders arbeitet der Rauchgasanalysator der Julius Pin tsch A.-G. 
Rei ihm werden die Rauchgase durch zwei Gasuhren hindurchgesaugt. 
zwischen d:men die Kohlensaure durch einen mit Natronkalk ge­
fiillten Zylinder absorbiert wird; die erste Gasuhr miBt daher die 
Gesamtmenge, die zweite die um den COll-Gehalt verringerte Menge, 
und durch ein eigenartiges Getriebe wird daraus der prozentuale 
CO.-Gehalt zur Darstellung gebracht. Zu beachten bleibt, daB ein 
derartiger Apparat nicht mehr die trocken gedachten (§ 118) Rauch­
gase analysiert; da Natronkalk anch Feuchtigkeit absorbiert, so 
entsteht eine Unsicherheit im Betrage des Feuchtigkeitsgehaltes 
der urspriinglichen Rauchgase; da diese im abgekiihlten Zustand meist 
mit Wasser aus der Kohle gesattigt sind, so sind bei 20° in 1 m3 

etwa 0,016 kg = 0,021 m3(7~O) Dampf enthalten, das heiBt durch Ver­
schwinden des Wasserdampfes verschwindet 2,1% des Volumens; 
wenn 10% CO2 zu messen sind, so konnen Fehler bis zu 20% der zu 
messenden GroBe vorkommen. 

121. Physikalische Gasuntersuchung. Wegen der Unzutraglichkeiten, 
die sich aus der Verwendung von gefahrlichen Absorptionsmitteln wie 
Kalilauge oder Phosphor oder der sich schnell erschopfenden Pyrogallus­
saure in ungeiibter Hand ergeben, hat man an Stelle der chemischen 
Analyse eine physikalische Untersuchung der Gase auf Grund ver­
schiedener Eigenschaften treten lassen. Diese Methoden sprechen regel­
maBig nicht nur auf die zu untersuchende GroBe, etwa den CO2-Gehalt 
an, sondern werden durch aIle anderen chemischen oder physikalischen 
Anderungen des untersuchten Gases beeinfluBt, zum Beispiel durch 
den Druck, die Temperatur und den Wasserdampfgehalt, so daB sie 
also zur Bestimmung einer GroBe, etwa des CO2-Gehaltes, nur dann 
verwendbar sind, wenn die anderen Einflfisse zufallig zuriicktreten oder 
kiinstlich unverandert gehalten werden. 

Dbrigens miBt auch die Analyse natiirlich nicht den Gehalt an 
CO2 allein, sondern an Saure iiberhaupt, und ein meist vorhandener 
Gehalt an S02 wird wie CO2 gemessen. 

Einen Vberblick iiber die zur Bestimmung benutzten physikalischen 
Konstanten gibt Tab. 31, aus der man sieht, daB CO2 im allgemeinen 
in einer Weise von O2 und N2 absticht, die fiir die Zwecke der Rauch­
gasuntersuchung erwiinscht ist. 
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Tab. 31. Physikalische Eigenschaften der in Verbrennungs­
gasen vorkommenden Bestandteile. Nach Landolt & Born­

stein. 

1. Spez. Gewieht 
kg/m3 (~60)· . 

2. Ziihigkeit bei 
0°, "11.106 .. 

3. Verhii.ltnisbei-
der ..... 

4. Wiirmeleitzahl 
Luft=l00 

5. Breehungszahl 
weiBes Lieht 
geg. Luftleere 
(Ii - 1) .106 • 

Land. & B. 

Tab.62a 

Tab.3ge 

Tab. 165a 

II CO. I CO I o. I N. I H20 I H. I CR. 

I I I 

1,965 1,250 1,429 1 1,251 0,804 0,0900 0,716 

141 163 193 165 90,4 85,0 104 

72 130 135 132 112 950 145 

60 98 102 99 700 139 

I 

Tab. 219a, b I 450 340 280 300 250 440 260 

Das Interferometer der ZeiBwerke ermittelt die Zusammensetzung 
von Gasgemischen aus ihren optischen Eigenschaften; Lichtstrahlen, 
von einer Gliihlampe kommend, durchmessen eine 10 oder 20 cm lange 
Kammer, mit dem zu untersuchenden Gas, werden an einem Spiegel 
reflektiert und durchmessen die Kammer abermals. Der hin- und 
der ruckkehrende Strahl kommen miteinander zur Interferenz, so 
daB ein Spektrum mit bunten und schwarzen Linien im GesichtsfEild 
entsteht. Dieses Spektrum und namentlich eine schwarze Linie wechselt 
ihre Lage im Gesichtsfeld mit dem Brechungsexponenten des Gases in 
der Kammer. Da die ganze Einrichtung doppelt vorhanden ist und 
eine Kammer mit Luft als Vergleichsgas gefiillt bleibt, so erblickt man 
zwei Spektren, und die schwarzen Linien in beiden verschieben sich 
gegeneinander, wenn in die eine Kammer das Versuchsgas tritt. Durch 
eine optische Kompensation bringt man beide Linien wieder in Richtung 
zueinander: dazu dreht man mit Mikrometertrieb eine Planglasscheibe, 
die schrag von dem Strahl der Versuchskammer durchmessen wird, ein 
wenig, was auf eine Veranderung ihrer Dicke (in Richtung des Strahls) 
herauskommt und die Interferenz des hin- und rUckgehenden Strahles 
miteinander verandert. Aus der erforderlichen Drehung schlieBt man 
unmittelbar auf den Unterschied der Brechungszahl des Versuchsgases 
gegen die der Luft. Aus diesem Unterschied kann man auf die Zusam­
mensetzung des Gases schlieBen, wenn nur eine Komponente der Menge 
noch unbekannt ist, auf die das Instrument dann zu eichen ist. So kann 
man, vollkommene Verbrennung voraussetzend, auf den CO2-Gehalt 
schlieBen, weil jedem CO2-Gehalt nach Fig. 324 eine ganz bestimmte 
Zusammensetzung des gesamten Gases zugeordnet ist. Man kann aber 
nichts aus der Brechungszahl folgern, wenn bei unvollkommener Ver­
brennung z. B. CO2 und O2 und CO mehrdeutig miteinander variieren 
konnen; man muB dann zwei Beobachtungen machen und dazwischen 
einen Bestandteil durch Absorption beseitigen. 

Man arbeitet, wenn die Eichung einmal vorgenommen ist, mit dem 
Interferometer sehr schnell. Die Genauigkeit ist an sich sehr groB, 
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hangt aber naturlich davon ab, ob die Teile der Gasmischung genugend 
verschiedene Brechungszahlen ha ben. Nach Tab. 31 kann man Sauer­
stoff und Stickstoff kaum optisch unterscheiden, auch CO nur schwer 
von Luft trennen. Dagegen sind CO2 und CH4 gut nachweisbar. Die 
Einstellung macht dem in optischen Beobachtungen nicht Geubten 
anfangs einige Schwierigkeit. 

Da auch Druck- und Temperaturanderungen die Brechungszahl be­
einflussen, so kann man das Interferometer auch als sehr empfindlichen 
Druckmesser verwenden. Es eignet sich nur fur direkte Beobachtung, 
nicht fur Registrierung, und arbeitet nicht direkt zeigend, sondern mit 
NuUsteUung, was beides seine Anwendung auf Einzelversuche beschrankt. 

Die folgenden Instrumente suchen den Bedurfnissen der Betriebs­
kontroUe gerecht zu werden. Fur die Ermittlung des spezifischen Ge­
wichts hat man die Gaswage (§ 47) und ahnliche Einrichtungen ver­
wendet, doch wie es scheint ohne dauernden Erfolg; die feinen Apparate 
versagen im Staub des Kesselhauses leicht ihren Dienst, und es ist 
zu bedenken, daB die Kohlensaure hochstens 1/5 der Rauchgase aus­
macht, wahrend ihr Relativgewicht gegen Luft 1,52 ist; also handelt 
es sich um Messungen des Relativgewichtes zwischen den engen Grenzen 
von 1,0 und 1,1. Bewahrt hat sich indessen der in Fig. 90 bei § 47 
dargestellte Apparat, wo der Unterschied des Gewichtes zweier Gas­
saulen durch ein Mikromanometer gemessen wird. Diese Gassaulen­
wage ist als Krellscher Rauchgasanalysator so ausgebildet, daB die 
SteHung der Athersaule des Mikromanometers photographisch registriert 
werden kann; auch wird eine Art Fernablesung so ausgefuhrt, daB 
der Heizer den jeweiligen Stand der Athersaule von der Vorderseite 
des Kessels aus erkennt, wahrend doch der Apparat hinten am Fuchs 
zu stehen pflegt. 

Der Unograph von Dommer (Union-Apparatebau-GeseHschaft, 
Karlsruhe) benutzt die Tatsache, daB CO2 durch eine Kapillare leichter 
stromt als O2 und N2 , weil seine Zahigkeit kleiner ist, daB es aber durch 
eine Offnung langsamer stromt als jene, weil sein spezifisches Gewicht 
groBer ist (vgl. hieruber § 47, Fig. 88). In Fig. 326 wird das Rauch­
gas zunachst in einem Filter gereinigt, es geht dann durch die Kapillare 
und durch eine "Duse", das ist ein Loch in einem Platinblech, uber 
d-e zu einer Saugpumpe; zum Vergleich wird Luft in gleicher Weise 
durch ein Filter, durch Kapillare und Duse hindurch nach d hin an­
gesaugt und geht dann mit dem Rauchgas vermischt uber e zur Saug­
pumpe. Sind nun Kapillare nnd Duse beiderseits gleich, so steUt sich 
in a und in b der gleiche Druck ein, wenn beiderseits Luft angesaugt 
wird, und zwar sind Kapillare und Duse so zueinander abgestimmt, 
daB beide fUr Luft den gleichen Widerstand haben, daB also in a und 
in b der Unterdruck gleich dem halben Saugdruck der Pumpe ist; man 
kann also keinen Druckunterschied zwischen a und b konstatieren. 
Sobald aber links CO2 beigemischt ist, sinkt - bei unveranderter 
Stromgeschwindigkeit - der Widerstand der Kapillare und steigt der 
der Duse, so daB also in a ein hoherer Druck auftritt als in b; dieser 
Druckunterschied betragt etwa 1/600 des Gesamtdruckes fur jedes Pro-
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zent Kohlensaure und wird als MaB fur den 002-Gehalt benutzt. Da 
eine Wasserstrahlpumpe einen Unterdruck von 600 mm WS erzeugt, so 
ergibt jedes Prozent 002 etwa 1 mm WS Druclmnterschied zwischen 
a und b. Zum Messen desselben benutzt Dommer ein Kreismanometer 
(§ 27, Fig. 52 a) aus Glas, in dessen Schenkel ai und bi die Drucke 
von a und b her durch sehr nachgiebige Schlauche geleitet werden. 
Das Kreismanometer ist an einem Metallkreis befestigt und dieser auf 
Schneiden gelagert, ein mit ihm verbundener Zeiger schreibt den 002-
Gehalt auf einen Papierstreifen. Die Laufgewichte Lo und LI gestatten 
einerseits die Tarierung, so daB beim Durchsaugen von Luft der Zeiger 
auf Null zeigt, andererseits die Angleichung des Skalenwertes an den 

t Zvr Saugpvmpe _____ ---= 

Kapil/ora 

Ztger 
cOz sfeigeno' 

Fig. 326. Unograph von Dommer. 

Ifaplllore 

mittels eines Orsat-Apparates ermittelten 002-Gehalt durchgesaugter 
Gase. Anderungen der Zugstarke des Schornsteines (und des Filter­
widerstandes) sollen dadurch ausgeglichen werden, daB bei c eine Druck­
entnahme in den Schenkel ci eines zweiten Kreismanometers fuhrt, 
das hinten auf dem gleichen Metallkrcis wie das erste befestigt ist und 
dessen auf der Seite von ~ liegender Schenkel offen ist; eine Verstar­
kung des Schornsteinzuges wirkt daher auf den Metallkrcis in cl in voller 
Starke im Uhrzeigersinn drehend, in a l in halher Starke entgegen­
drehend; da aber das hintere Kreismanometcr den halben Querschnitt 
des vorderen hat, so heben sich beide Einflusse heraus. In die Ab­
zweigung von a l zum Hilfsmanometer ist eine Kapillare gleich den MeB­
kapillaren gesetzt, um die durch einseitige Dampfung entstehenden 
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Zuckungen des beweglichen Systems bei einem Wechsel des Schorn­
steinzuges zu vermeiden. 

Der RauchgasprUfer von Siemens & Halske benutzt die ver­
schiedene WarmeleiWihigkeit der Gase zu ihrer Bestimmung; CO2 
weicht befriedigend ab von N2 und 02' Ein mit bestimmter Strom starke 
beaufschlagter sehr feiner Platindraht nimmt also verschiedene 
Temperaturen und daher verschiedene Widerstande an je nach dem 
CO2-Gehalt der umgebenden Gase. Storenden EinfluB auf die Genauig­
keit des MeBergebnisses kann Verschiedenheit der Abstrahlung sowie 
Verschiedenheit der Konvektion infolge wechselnder Gasgeschwindig­
keit haben; Anderungen der Umgebungstemperatur mussen zu Null­
punktsanderungen fuhren. Diesen Schwierigkeiten wird wie folgt be­
gegnet: Die Messung wird wieder auf den Vergleich mit einem zweiten 
System abgestellt, das sich in Luft befindet; beide MeBdrahte, ffir Gas 
a und ffir Luft b, Fig. 327, sind in ei ne n Metallklotz eingeschlossen, was 
gleiche Umgebungstemperatur fur beide gewahrleistet und mit zwei 

Baturie 

Fig. 327. Rauchgasprllfer von Siemens & Hal~ke. 

temperaturunem pfindli­
chen Manganindrahten 
c und d zu einem Whea t­
s ton e schen Brucken­
viereck vereinigt, so daB 
ein in die Brucke gesetz­
ter Stromzeiger oder 
-schreiber die Wider­
stands u n t e r s chi e de 
der beiden Vergleichs­
drahte giht, die als Prozente CO2 gedeutet werden. Anderungen der 
Abstrahlung werden teilweise auch schon durch die Gleichheit und 
gleiche Temperierung der Vergleichssysteme ausgeschaltet; auBer­
dem sind die Drahte in zylindrischen Kammern zentrisch aus­
gespannt und es ist durch federnde Aufhangung der Enden ihr gerad­
liniger zentrischer Verlauf auch bei Langenanderung gesichert. Der 
EinfluB wechselnder Stromgeschwindigkeit des Gases lie Be sich auch 
dadurch mindern, daB man mit derselben Saugvorrichtung Gas und 
Luft durch beide MeBkammern saugt; so ist die Anordnung jedoch 
n i c h t getroffen, sondern die Luftkammer ist abgeschlossen und der 
Luftinhalt durch eine Einlage von Phosphorpentoxyd bestens getrocknet; 
die Geschwindigkeit in der Gaskammer wird einerseits einigermaBen 
unverandert gehalten, indem man die Wirkung der Strahlpumpe nach 
MaBgabe eines mit dem Geber verbundenen Wassermanometers regelt; 
die verbleibenden Schwankungen der Geschwindigkeit haben geringen 
AbfluB auf die Warmeabfuhr, weil die Bohrung so eng ist, daB die 
Konvektion uberhaupt gegenuber der Strahlung und Leitung zu­
rucktritt. 

Die Einbauskizze fur den Siemens - Prufer (Fig. 328) zeigt einiges, 
was allgemeine Bedeutung hat. Das in den Fuchs gehende Entnahme­
rohr ist so angeschlossen, daB man es durchstoBen kann. Die Gase 
gehen zu einem Kuhler, urn Feuchtigkeit aus ihnen herauszuziehen, 
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die das Ergebnis beeinflussen wiirde. Die Niedersehlage konnen in 
eine Wasservorlage abgehen, in deren Inhalt das Rohr taueht, die Ge­
fa lie sind passend zu wahlen. Die Strahlpumpe wird naeh der Anzeige 
eines Manometers geregelt. 

Seit dem Kriegsende hat das Interesse fur die Schaffung eines allen 
Anspruehen gereeht werdenden selbsttatigen Rauehgasprufers erneut 
eingesetzt; die im vorigen und in diesem Paragraphen genannten Ein­
riehtungen sind meist daraus entstanden. Namentlieh ist das Bestreben 
auf Ersetzung der Analysenapparate dureh physikaliseh arbeitende ge­
riehtet; die Vermeidung der atzenden Kalilauge ist sieher wiinsehens­
wert. Wiehtiger noeh ist es, daB der Heizer sieh vom augenblieklichen 
Stande des Feuers jederzeit uberzeugen kann; diese Forderung ist einer­
seits ortlieh zu verstehen: die Angabe der MeBeinriehtung sollte an 

Filter 

Fig. 328. Anbau eines selbsttiltigen Rauchgaspriifers, nach Siemens & Halske. 

einem ihm bequemem Orte, vorn am Bedienungsstande, erfolgen; 
andererseits ist sie zeitlieh zu verstehen: die Angabe der MeBeinrichtung 
solI den augenbliekliehen Gehalt der Fuehsgase angeben und mog­
liehst wenig naeheilen. In letzterer Hinsieht sind die naeh physikalisehen 
Methoden arbeitenden Apparate offenbar im Vorteil gegenuber den 
Absorptionsapparaten, die zu der Analyse eine Zeit von immerhin 
einigen Minuten brauehen. Diese Nacheilung ist, soweit sie in der 
Dauer der Analyse begriindet ist, ein den Analysen-Apparaten an­
haftender Naehteil. Oft entsteht freilieh eine viel groBere Naeheilung bei 
Apparaten alier Art dadureh, daB der Rauminhalt der von der Entnahme­
stelle zum Apparat fiihrenden Leitung zu groB ist. Die Gasprobe 
kommt immer erst zum Apparat naeh der Zeit, wo dieser Inhalt 
einmal ausgeweehselt ist. Man sorge also fur kurze und nieht allzu 
weite Zuleitung und fUr energisehe Saugwirkung, die aueh das in die 
Zuleitung meist eingebaute Holzwollfilter zum Abhalten von RuB oft 
genug erneuert wird. 
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1m ubrigen ist fUr die Frage der Wertschatzung physikalisch arbei­
tender gegenuber den Absorptionsapparaten darauf hinzuweisen, daB 
das Verhalten beider Typen gegenuber verschiedenen Brennstoffen ein 
verschiedenes ist. Eine Analyse mit 11 % CO2 bedeutet nach Fig. 323 
bei Leuchtgas vollkommene Verbrennung ohne LuftuberschuB, bedingt 
also eine Zusammensetzung der trocken gedachten Abgase II % CO2 
+ 89% N2, wozu etwa 25% H20 treten, die bei der Analyse verschwin­
den. Bei den Abgasen einer Koksfeuerung dagegen, dem anderen Ex-

trem, wfu'de II % CO2 einen LuftuberschuB l = 21 21 11 = 2,1 bedeuten 

und eine Gaszusammensetzung II % CO2 + 10% O2 + 79% N2 anzeigen, 
H 20 ist nicht vorhanden. 

Die analytisch arbeitenden Gerate zeigen nun jedesmal 11% an, 
die aber in ihrer Bedeutung verschieden zu wert en sind (einmall = 1, 
das andere Mall = 2,1). Die physikalisch arbeitenden Gerate verhalten 
sich nur dann ebenso, wenn sie fUr physikalische Unterschiede zwischen 
N 2' O2 und H 20 indifferent sind, oder wenn sich die Einflusse wechselnder 
Anteile an diesen Gasen zufallig aufheben. Die Nebeneinflusse konnten 
auch so wirken, daB ein Gerat mehr auf den l-Wert als auf CO2 an­
spricht; die Teilung ist jedoch stets nach CO2, 

Nun geht aus Tab.31 hervor, daB die Verhaltnisse fur die Er­
mittlung von CO2 giiustig liegen, sofern man den Wasserdampfgehalt 
konstant halten kann. Die Warmeleitzahl ist fUr N 2' O2 und auch CO 
fast die gleiche, fUr CO2 ist sie kaum 2/a so groB. 1m spezifischen Ge­
wicht sind die Unterschiede zwischen O2 und N2 merklich, und eine 
Eichung nach CO2-Prozenten wird nur fur einen Brennstoff genau sein; 
Wasserdampf wUrde in groBeren Konzentrationen ganz storend sein. 
Bei dem Unographen Fig. 326 jedoch wird etwa der Verhaltniswert der 
Zahigkeit zum spezifischen Gewicht maBgebend sein, Zeile 3 der Tab. 31, 
und diese Verhaltniswerte sind wieder viel gunstiger, selbst in bezug 
auf den H 20-Gehalt. Die Zeile 5 endlich deutet an, daB das ZeiBsche 
Interferometer auf CO und auf H 20 ansprechen, durch Anwesenheit 
dieser Gase die Messung also getrubt wird. 

Der EinfluB des Wasserdampfes laBt sich freilich ausschalten, wozu 
3 Methoden moglich und in Anwendung sind. Entweder man trocknet 
die Gase, indem man sie durch starke Schwefelsaure, uber Chlorkalzium 
oder Phosphorpentoxyd leitet; aber diese MaBnahme kommt wieder 
auf eine Absorption mit ihrer Erneuerung der Reagentien heraus, und 
die eben genannten Reagentien sind nicht angenehmer als Kalilauge, 
die zu vermeiden die physikalischen Verfahren sich riihmen. Oder um­
gekehrt, man sattigt die Gase mit Wasser; dazu ist an dem Rauch­
gasprmer von Siemens & Halske ein Anfeuchter vorgesehen, bei 
dem die Gase durch Wasser gehen (Fig. 328). Oder drittens man 
kiihlt die Gase soweit, daB sie praktisch trocken werden; dazu ist in 
Fig. 328 als Kiihler ein einfaches doppelwandiges Rohr vorgesehen, den 
das zur Wasserstrahlpumpe gehende Wasser zuerst durchlauft. Unver­
anderte Temperatur ist eine Vorbedingung dafUr, daB die Anfeuchtung 
g lei c h m a Big wirkt, die Trocknung ist daher jedenfalls die meBtechnisch 
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bessere Behandlung. Denn im ganzen sind die Fehler aus wechselnder 
Feuchtigkeit selbst bei maBigen Temperaturen nicht ganz unbeachtlich; 
bezogen auf Luft von 760 mm QS Gesamtdruck ist der volumetrische An­
teil von H20 in damit gesattigter Luft bci 10° 1,3%, bei 20°: 2,5%; 
bei in diesen Grenzen wechselnder Temperatur sind also volumprozentige 
Unterschiede von 1,2% moglich, und da ffir das spezifische Gewicht 
die Abweichung bei H20 etwa soweit nach unten gegeniiber N2 und O2 
ist wie bei CO2 nach oben, so wird 1,2% Mehrgehalt an H20 als 1,2% Min­
dergehalt an CO2 gemessen, das bedeutet bei z. B. 12% Gesamtgebalt 
an CO2 einen MeBfehler von 10%. 1st dieser Fehler auch meB­
technisch erheblich, so ist zu beachten, daB der volumprozentige 
Fehler auch bei Absorptionsmethoden leicht 1/2 bis 1 % ausmacht 
und in diesen Grenzen bei selbsttatiger Analyse auch zu dulden 
sein wird. 

122. Analyse anderer Gase; Bestimmung von Kohlenwasserstoffen 
und H. Kraltgase enthalten im allgemeinen Kohlenoxyd CO und 
Wasserstoff H2 als Hauptbestandteile, feruer Methan CH, und schwere 
Kohlenwasserstoffe in kleineren Mengen, endlich CO2 , O2 und N2 als nutz­
losen Ballast. Es handelt sich darum, diese Bestandteile zu bestimmen. 

Ffir CO2, O2 und CO kann man die schon in § 117 besprochenen 
Absorptionsmittel verwenden, ffir CO jedoch, wenn H2 vorhanden ist, 
nur die ammoniakalische Kupferchlorfirlosung. Zur Absorption von 
schweren Kohlenwasserstoffen, die zu vereinzeln schwierig ist, dient 
rauchende Schwefelsaure; es ist also, bei Anwendung eines dem Orsat­
Apparat nachgebildeten Apparates, ein viertes AbsorptionsgefaB notig. 
Die Reihenfolge der Absorptionen ist 002, schwere Kohlenwasserstoffe, 
O2, 00. Der Gasrest enthalt, wenn nicht noch besondere Bestandteile 
in Frage kommen, H2 und OH" die durch Verbrennung bestimmt 
werden; den Rest sieht man als N2 an. 

Die Bestimmung des Gehaltes an H2 und OH, erfolgt aus der bei 
der Verbrennung eintretenden Volumenverminderung LI und nach 
Bedarf auch durch Messen der bei der Verbrennung neuerdings ent­
standenen 002 (die urspriinglich vorhandene war vorher absorbiert). 
Die Verbrennung geschieht nach bestimmten wieder aus der Avogadro­
schen Regel folgenden Volumenverhaltnissen, wobei man das Volumen 
des entstebenden Wassers immer Null setzen kann, da es sich nieder­
schlagen wird, weil der Raum schon vorher mit Wasserdampf ge­
sattigt war (§ U8). - Es gilt: 

2 Rt. Ha + 1 Rt. O2 = 0 Rt. H20; also war H2 = -} LI; l 
2 Rt. OR, + 4 Rt. O2 = 2 Rt. 002 + 0 Rt. H20; 

also war OR, = + LI , oder auch CR, = CO2 • 

(12) 

Sind beide Gase zugleich vorhanden, so kann man, wenn man sie zu­
gleich und nicht etwa nacheinander verbrennt, aus der Volumenvermin­
derung noch keine Schliisse ziehen; wohl aber kann man dann erst 
durch Absorption der gebildeten 002 den Methangehalt OH, fest­
stellen; von der gesamten Kontraktion LI ist dann 2 CH, = 2 COa auf 
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Rechnung des Methans zu setzen, und der Wassersto££gehalt mu3 
H2 = 1 (.1 ~ 2 CO2) sein. 

Die Verbrennung der beiden Gase kann gemeinsam oder getrennt 
erfolgen. Bei Beruhrung mit Palladiumschwamm oder Palladiumdraht, 
die durch elektrischen Strom oder mittels Flamme auf 400 bis 500 0 C 
erhitzt sind, verbrennt H (und evtl. CO), jedoch nicht CH4 • Bei Be­
riihrung mit hellrot gliihendem Platin (Palladium ist hierfiir wenig 
dauerha£t) verbrennt CH4 und natiirlich auch H2 , wenn es nicht vorher 
entfernt war. Man kann das Platin in Gestalt einer in ein Glasge£a3 
ahnlich den Absorptionsge£a3en eingeschmolzenen Drahtspirale ver­
wenden, die elektrisch zum Gliihen gebracht wird. Der Draht ist £iir 
gewohnlich unter Wasser; das Wasser wird durch die Rauchgase in ein 
kommunizierendes Ge£a3 verdrangt, so wie die Absorptionsfiiissigkeiten 
es werden. Man kann aber auch ein kapillares Platinrohr verwenden, 
das die Verbindung zu einem mit Wasser gefiillten Ge£a3 von der Ge­
stalt der Absorptionsge£a3e bildet und das mittels Bunsenbrenners 
erhitzt wird; diese Drehschmidt­
sche Platinkapillare hat den Vorteil, 
da3 bei ihrer Verwendung immer 
nur das vorwartsstromende Gas er­
hitzt wird, so daB selbst bei brisan­
teren Mischungen eine Explosion 
unwahrscheinlich ist; die Enden der 
Kapillare werden zu dem Zweck 
auch noch mit Wasser gekiihlt. 

Fig. 326 stellt schematisch einen 
fiir die Untersuchung von Kraftgasen 
eingerichteten erweiterten Orsat-Appa­
rat dar. Mist der MeBzylinder; er 
ist, im Gegensatz zu Fig. 316, iiberall 
gleich weit, da hier nicht wie bei 
Rauchgasen die Absorption von hoch­
stens No in Frage kommt. Die Ge­
faBe a, b, c und d sind Absorptions­
gefaBe, gefiillt mit Kalilauge, rauchen­

d c 

~ 1~ 
J f-- t 

b a e 

M 

der Schwe£elsaure, Pyrogallussaure 
undammoniakalischerKup£erchloriir- Fig. 326. Schema des erweiterten Orsat-

Apparates nach H a h n. 
losung. h ist ein Dreiwegehahn. i ist 

~p= 

die Kapillare, die durch einen Wasserkasten m geht, insbesondere 
moglichst lange auf der Seite nach h zu, von wo das brisante Gemisch 
kommt; denn beim Vbertritt in das Wassergefa3 e ist schon der meiste 
Brennstoff verbrannt. 

Die Handhabung des Apparates ist folgende: Man saugt von links 
her an und stellt 100 cm3 von Atmospharenspannung her, wie beim 
Orsat. Man laBt erst CO2 absorbieren, dann schwere Kohlenwasser­
stoffe; vor Messung der letzteren ist es gut, noch einmal ins Kali­
laugege£aB zu gehen, um etwa mitgenommenen Rauch der rauchenden 
Schwefelsaure zu beseitigen. Dann wird O2 und CO absorbiert. Vor 

Gramberg, Messungen. 5. Aun. 35 



546 XIV. Gasanalyse. 

Messung des letzteren aber zweckmaBig, zur Beseitigung von Ammo­
niakdampfen (§ 117), noch einmal ins SchwefelsauregefaB und darauf, 
um den Rauch zu beseitigen, wieder ins KalilaugegefaB gegangen. Yom 
Gasrest wird der groBte Teil ins PyrogallusgefaB gedriickt; nur ein ab­
gemessener Bruchteil bleibt im MeBzylinder und wird mit dem reichlich 
doppelten Qnantum Os, also mit etwa der lOfachen Luftmenge gemischt, 
die man von auBen ansaugt; Gase mit groBem Stickstoffgehalt kann 
man auch mit Sauerstoff mischen, ohne eine Explosion befiirchten zu 
mussen. Die abgemessene Mischung wird nun durch die an der Spitze 
erhitzte Kapillare nach e gedruckt, zuruckgesaugt und nochmals hin­
gedruckt, worauf die Verbrennung voIIkommen zu sein pfIegt. Die 
eingetretene Kontraktion wird gemessen und dann durch Dberfuhren 
in das KalilaugegefaB auch die gebildete CO2 bestimmt. Zur Kontrolle 
kann man die Verbrennung unter Verwendung dessen, was man ins 
PyrogaIIusgefaB gedruckt hatte, wiederholen. 

Die Rechnung moge am Beispiel einer Leuchtgasanalyse gezeigt 
werdenl ). 

Anfangs angesaugt 100 em3, 

Stand naeh der CO2,Absorption . . . . . . . . . bis 1,5; also 1,5% CO2 
Stand naeh Absorption der sehweren Kohlenwasser-

stoffe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Stand naeh Absorption von O2 ... . . . . . . 
Stand naeh Absorption von CO . . . . . . . . . 
Gasrest 86,7 em3 ; hiervon verwendet 12,2 em", also Gas 
Stand naeh Luftzufiihrung ,.... . . . . 

also lnhalt: 12.2 em3 Gas + 87,0 em" Luft 

bis 5,3 
bis 5,9 
bis 13,3 
bis 87,8 
bis 0,8 

Stand naeh der Verbrennung von CH4 und H2 . . bis 20,4 
also Kontraktion 19,6 

Stand naeh der Absorption von CO2 . . . . . . . bis 24,4 
absorbiert 4,0 em3, also 4,0 em3 CH4 von 12,2 em3 

Methangehalt . . . . . . . . . . 4.0 . ~;~ = 

Wasserstoffgehalt . [-:-. (19,6 - 2· 4,0)] . ~~~ = 

Rest Stiekstoff . . . . . . . . . . . . . . 

3,8% SKW 
0,6% O2 

7,4% CO 

3.3% N2 
100~O%-- .. 

Statt des erweiterten Orsat-Apparates kann man auch die Hempel­
schen Apparate verwenden, die mit Verbrennungsrohren verschiedenster 
Art zu benutzen sind. Mit wachsender Zahl der GefaBe nimmt natiirlich 
die Handlichkeit des Orsat-Apparates im Vergleich mit den Hempel­
schen abo 

Es ist selbstverstandlich, daB der Ingenieur erst Lehrgeld zahlen 
muB, wenn er sich auf die hier nur kurz angedeuteten umstandlicheren 
Analysen einlaBt. Bereitet doch schon die Handhabung des einfachen 
Orsat-Apparates dem Anfanger manche Schwierigkeit. 

tJber die Berucksichtigung des Wasserdampfgehaltes gilt hier Ahn­
liches wie fUr die Rauchgasanalyse (§ 118). 

1) Naeh Hahn, Z. d. V. d. lng. 1906, S.214. 
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1. 

--
2. 

3. 

4. 

Sehwerebesehlcunirnng, lIieereshohe, 45° 
g = 980,665 em/s' 

1 Erg = 1 Dyn ·1 em 1 
1 Dyn = Klaft der Erdsehwere auf - g 

1 Erg 
1 g 

= 1 : 980,665 g • 1 ern = 98066500 mkg 

lW = 10' Erg/s = 1 J ouiP /s 
lkW 

1010 

= 1010 Erg/s = 98066500 = 101,972mkg/s 

1 cal = 4,1842· 10' E'g = 4,1842 Ws 

1 W = 1:4,1842 = 0,23899 calls 
1 kW = 0.23 ~99 keal/s 
1 kWh = 0,23899·3600 = 860,379 kcal 

I 

I 

Belegslelle Gekiirztcr Wert 

o h w 0 Iso n J 902, 
Bd. 1. Beriehtigung g = 9,81 mfs' 
AEF 1914, 8. 14, 

beide uach 
Helmert 

Definition I 
Nr.1 

Nr. 2 1 kW = 102 mkg/s 

Wertd. Phys. Techn.j 
R. A; Jaeger & 

Stein wehr, 
Ann. Phys. 1921, 

Bd. 64, S. 305 
, Nr.3 

I 1 kWh = 860 kcal 

5. 1 kcal = 4184,2: 9.80665 = 426,670 mkg = l/A I Nr.1 unj 3 I 1 kcal = 427 mkg 

1 PS = 75 mkg/s I Definition I 
= 75· 9,80665 = 735,499 W Nr. lIPS = 736 W 

__ II __ 1_k_W ___ =~I_:0~,_73_5_4_9_9_= __ 1~,3~5~96 __ P~S __________ ~ _______________ ~=1.3~ 

6. 

.'!.:... 1 PSh = 75· 3600: 426,670 = 632,808 keal I Nr. 6 und 5 I 1 PSh = 632 mkg 

8. Luftgewicht trocken. mit 0,04 Vol-% 00, bei 
0° 760 mm: 1 m' = 1,293052 kg 

9.[ Bestandteile der trockenen Luft: 
Volumen-

Gewichts- Molekular- bzw. Druck-
anteil gewicht (' anteil p 

[ 
0,: 0,232 32 0,21008 
N,: 0,7545 28,02 0,78024 
Ar: 0.013 39,88 0,00944 

00, : 0,00046 44,005 0,00024 

I also scheinbares Molekulargewicht der Luft 
(" = 7,4~4 + 21,141 + 0.5184 + 0.02024 = 29,104 

10. I Allgem. Gaskonstante R :_ 1,986 kcaljGrad· Mol 

I
, (1 Mol (' kg) 
i also R: A = 1,986 • 426.67 = 847,366 
I V ( 847,366) , Gaskonstante der Lnft =.:::.... p. ---

I = R' = 5,5630 + 23,5956 + 0,2006 :0,0046 
i = 29,3638 m/Grad R 
II Anm.: Nur angenahert ist R' = T-
'I (' ll.1 I< = cp/c. fi!r Luft = 1,403} bei 0° u. 760mm QS 
I fur H, = 1,408 

.AR'I< 
I cp - Cv = A • R'; cp - -­- 1<-1 

Land. u. Bornst. 
Tab. 6. 

} 
Kohlrausch 
Tab. 6, Atom­
gewichte 1921 

nach Lunge-Ber! 

Phys. Techn. RA 
1921 

Dieselbe 

I 

Yo = 1,293 kg/rn' 

nach Gewicht: 
23% 0, + 77% N, 

nach Volumen 
21% 0, + 79% N, 

R = 2kcal/Grai·Mol 

I R' = 29,27 m/Grad 

x = 1,41 

, .. 29,3638 • 1,403 
I fur Luft cp = 426,670'0,403 = 0,2452 

---II-::c----:--:-c----:::=~___:_=-:._=_-------.L-----__;._------
12. Gewieht von Wasser bei 4° Definition 

1 dm' = 1 kg 
13. Gewieht von Quecksilber b"i 0° Thiesen u.Scheel 

I! 1 dm' = 13,59545 kg Phys. i~~~n. RA yo = 13,59 kg/dm' 

Nr. 10 und 5 Cp = 0,24 

'I Land. u. B arnst. 
also Tab. 18 
1 kg/em' = 10000: 13,59545 = 735,540 mm QS 
760 mm QS = 1,03325 kg/cm' 

14. Nullpunkt der abRo'uten Temperaturskala 
-273,10' 0 

15. Siedepunkt destillierten Wassers 
bei 760 mrn QS: 100° 0 
bci 1 at abs: 99,09° 0 

Henning, Tem­
peraturmessg., S. ~76 

Definition 
Nr. 13, und 

Hen n i n g a. a. O. 
S.275 

1 at = 735,5 mm QS 
760mm QS= 1,033 at 

T = 273 + t 
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Halorie § 104. 
Kalorimeter § Ill, Drossel- § 108, Ab­

seheide- § 108, Bomben- § Ill, Parr­
§111. 

Kaltfederindikator § 83. 
Kaltwarmes Rohr § 117. 
Kapselmesser § 67. 
Kesselspeisewassermesser § 65, 67, 69. 
Kilowatt § 7.? 
Kingscher Uberlauf (Gasuhr) § 68. 
Kippwassermesser § 69. 
Kirsch § 21. 
Kittler § 77. 
Klonne § 39. 
Knoblauch § 100. 
Kohlc, Zusammensetzung § 112. 
Kohlensauremesser § 117. 
Kolbenflache, wirksame (Indizieren) §85. 
Kolbenmanometer, Kolbenpresse § 29. 
Kolbenwassermesser § 65. 
Kolbenwegdiagramme § 88. 
Kompressor, Kalte- (Indizieren) § 95. 
Kondensatmessung § 48, 52, (Warme-

messung) § 108. 
Konstruktionsregelnffir Instrumente § 8. 
Kontraktionszahlen § 59, 60. 
Kontrollmanometer § 29. 
Korrektion § 6, 13, 17. 
Kraftgas, .Analyse § 122. 
-, Luftiiberschull § 118. 
Kraftmesser § 75, 94. 
Kraftmessung § 75. 
Kreismanometer § 27. 
Krell § 108, 120. 
Kro kersche Bombe § Ill. 
Kubizierapparat § 68. 
Kiihlmaschine, Indizieren § 95. 
Kumbruch §42. 
Kurbelwegdiagramme (Indikator) § 88. 

Langbein § Ill. 
Lange, Nenn- und SolI- § 19. 
Langenmessung § 20. 
Laufgewiehtswage § 50. 
Le Chatelier - Pyrometer § 99. 
Lehmann & Michels § 83, 96. 
Leistung § 3, 73, indizierte und effek-

tive § 82, elektrische § 79. 
Leistungsbestimmung mit Indikator 

§ 85, bei Dauerversuchen § 86, aus 
dem Riickdruck § 78. 

Leistungszahler § 96. 
Lesbros § 58. 
Levy § 78. 
Linearplanimeter § 21. 
Lorenz § 25. 
Luftfeuchtigkeit § 106. 
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Luftmenge bei Gasmaschinen § 49, in 
KaniiJen und Rohren § 56. 

Luftiiber~chuBzahl § 116. 
-, bei stickstoffhaltigen Gasen § U8. 
Luftwcchsel eines Raumes § 49. 
Lunge §46. 
Lux § 27, 47. 

Mader § 39, 77, 95. 
Maihak § 83, 96, 120. 
Manometer § 24f£., Anbau § 30, Ei­

chung § 29, mit zwei Fliissigkeiten 
§ 27. 

M. A. N. § 75. 
Mariotte § 44. 
Masseneinheit § 4. 
Massenschwingungen (Indikator) § 90, 

93. 
1I-laBsystem, technisches § 2, 4. 
MaBstab, End- und Strich- § 20. 
- von Indikatorfcdcrn § 87, von Schau­

bildern § 2. 
Meinecke § 66. 
Mengenermittlung aus dem Indikator­

diagramm § 55, aus der mittleren Ge­
schwindigkeit § 56. 

Mengenmessung, Zahler fiir dauernde 
§ 64ff. 

MeBdose § 75. 
MeBenergie § 11. 
McBgefaB mit AusfluBiiffnungen § 59. 
MeBglocke § 53. 
MeBmaschine § 20. 
MeBmethoden, dynamometrische § 77. 
Metallthermometer § 100. 
Mikroindikator § 95. 
Mikromanometer § 27. 
Mischungsregel § 49. 
Mittelwert § 14, und Momentanwert(Ab­

lesung) § 86, logarithmischer § 15, ku­
bischer § 15, quadratischer § 15, der 
Produktc § 15, bei reziproken Wer· 
ten § 25, wahrscheinlichster § 28, 
Wurzel· § 25. 

Mitwind bei Anemometereichung § 44. 
Molli er § 59, 107, 108. 
Morell § 44. 
MotoI'ziihler § 64. 
Mono·Rauchgasanalysator § 120. 
MiilIer, A. O. § 59, 60. 
Multi plikationsgetriebe (Dampfmesscr) 

§ 72. 
Miindung § 59, scharfkantige in glatter 

Rohrleitung § 61. 
Miindungsdampfmcsser § 72. 

Nachwirkungen, elastische § 6. 
NaBlaufer § 66. 
Nettogewicht § 51. 
Nonius §20. 

Normaldiise (Luftmessung) § 61. 
Normaler Gaszustand § 44. 
Nullmethoden § 10. 
Nullpunkt, unterdriickter § 6. 
Nullpunktskontrolle § 6, 30, 72a. 

Offene Wassermcsser § 69. 
Offnungsverhiiltnis § 60. 
Optischer Indikator § 95. 
Optische Pyrometer § 102. 
Optische Gasanalyse § 121. 
Orsat·Apparat § 117, erweiterter § 122. 
Ott § 40. 

Parallaktischer Fehler § 14. 
Parr· Kalorimeter § 111. 
Partialwassermesser § 63. 
Pendeldynamo, Pendelmotor § 78. 
Pendelversuch zur Bestimmung von 

Triigheitsmomenten § 81. 
Pettenkofer § 49. 
Pfcrdekraftstunde, Pferdestarke § 3,74. 
Physikalische Rauchgasuntersuchung 

§121. 
Pintsch § 71, 120. 
Pipette § 52. 
Pitotrohr § 42. 
Planimeter § 21. 
Polikeit § 75. 
Poncelet § 59. 
Poensgen § 100. 
Pra nd tl § 42. 
Pronyscher Zaum § 76. 
Prozentangabe bei Vakuummetern 

§ 24. 
Prozentrechnungen § 15. 
Psychrometer § 106. 
Pumpen, Indizieren von § 85, 90, 91. 
Pyrometer § 102. 

4,luadratischer Mittelwert § 15. 
Quecksilber, Ausdehnung § 26. 
-, Reinigung § 26. 
Quecksilberdruckthermometer § 100. 
Quecksilbermanometer § 26. 
Quecksilber8aule § 23. 
Quecksilberthermometer § 98. 

Hankinisieren § 89. 
Rateau § 63. 
Rauchgasanalyse § 117. 
Rauchgasanalysator § 47, 120. 
Rauchgasmenge § 119. 
Rauchgastemperatur § 101. 
RaummaB § 43. 
Recknagel § 27. 
Reduktion (spezifisches Gewicht) § 44, 

(Volumen) § 44. 
Registrierung § 12. 
Reibung an Instrumenten § 6, 7. 

36* 
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Reineoker § 20. 
Relativgewioht § 43. 
Rhenania § 72. 
Riohtkraft von Instrumenten § 5, 6a. 
Riemendynamometer § 77. 
Rollenhubminderer § 83. 
Rollplanimeter § 21. 
Rosenmiiller § 41, 42, 66. 
Riiokdruck, Leistungsbestimmung aus 

dem § 78. 
Rundlaufapparat fiir Anemometer­

eiohung § 41. 
Runge § 39. 

Schadlioher Raum, VergroBerung durch 
den Indikator § 91. 

Sohaeffer & Budenberg § 25,26,36, 
75, 108. 

Schaubild aus Beobaohtungspunkten 
§ 18, der Eichergebnisse ~ 13, MaB­
stab § 2. 

Scheibenplanimeter § 21. 
Scheibenwassermesser § 67. 
Schenck § 69, 70. 
Schilling - Bunsenscher AusfluB· 

apparat § 47. 
Schirmmessung (Wasser) § 57. 
Schleichende Entnahme (bei Messern) 

§ 64, 72. 
Schleppversuche (Fliigel) § 40. 
S c h mi d scher Kolbenwassermcsser § 65. 
Schraubenmikrometer § 20. 
Schraublehre § 20. 
Schreibende Instrumente § 12. 
Schreibstiftbewegung, Fehler der § 90. 
Schroter - Koob § 87. 
Schublehre § 20. 
Schwimmerdampfmesser § 72. 
Schwingungen, gedampfte § 7, Indika-

torfeder § 90, im Diagramm § 93. 
Segersche Kcgel § 100. 
Seignol § 95. 
Seilbremse § 76. 
Selbstregelung von Bremsen § 76. 
Siebert & Kiihn § 117. 
Gebr. Siemens & Co. § 99. 
Siemens & Halske § 63, 66, 67, 72, 

76, 99, 102, 121. 
Simpsonsche Regel §22. 
Skala, gleichmaBig, verjiingt, erweitert, 

mit unterdriicktem Nullpunkt § 6,6a. 
Skaleninstrumente § 6ff. 
Sole, AusfluBzahl § 59. 
Spannung § 23ff. 
Spannungsentnahme § 30, 60, 72. 
Sperrkegelschaltung § 35. 
Spezifische Dampfaufnahme § 86. 
Spezifisches Gewicht § 43, (Fliissigkei-

ten) § 46, (Quecksilber) § 26, (Wasser) 
§43. 

SpezifisoheWarme § 103, (Wasser) § 104, 
(Wasserdampf) § 107, (Rauohgas) 
§ 119. 

Spiegelderivator § 81. 
Spiegellineal § 81. 
Sprung § 106. 
Staoh §41. 
Stangenplanimeter § 21. 
Statisohes Verhalten der Instrumente 

§ 6, 6a. 
Staudruok § 42. 
Stauffer, Son & Co. § 32. 
Stauflansch § 61. 
Staugerate § 42. 
Steohuhr § 32. 
Steinmiiller § 69. 
Stellenzahl bei Ablesungen und Reoh-

nungen § 17. 
Stoffmenge § 43 ff. 
Stoppuhr § 32. 
Strahlregler § 60. 
Strahlungsbcriohtigung § Ill. 
StrahlungseinfluB (kalorimetrisohe Ver-

suohe)· § 105, (Temperaturmessung) 
§ 101. 

Strahlungspyrometer § 102. 
StrichmaBe § 20. 
Stromungsmesser § 64, 71. 
Stufenkolbenpumpe (indizierte Lei-

stung) § 85. 

Taohograph § 39. 
Tachometer § 36, Antrieb § 36, MeB­

bereich § 36. 
Taohometerwerke, Deutsohe § 36, 

Rheinische § 36. 
Tara § 51. 
Teohnisches MaBsystem § 2. 
Temperatur § 97ff., (und Dampfspan-

nung) § 24, 31, (Fliissigkeitsmano­
meter) § 26, (Fliissigkeitsmessung) 
§ 43, 51, (Indikator) § 87, (Langen­
messung) § 19. 

Temperaturmessung mit Manometern 
§ 24. 

Thalpotasimeter § 100. 
Thermo-elektrische MeBmethoden § 99b. 
Thermometer § 98ff., (Anbringung) 

§ 101, (Tragheit) § 98. 
Thomasmesser (Gas) § 71. 
Thompson - Gradfiihrung § 83. 
Titrieren § 49. 
Torsionsdynamometer § 77. 
Totalisierende Instrumente § 11. 
Totpunkteinstellung (Indikator) § 84, 

95. 
Tourenzahler § 35. 
Tragheit (lnstrumente) 7, (Thermo­

meter) § 98 ff. 
Tragheitsmoment § 81. 
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Transmissionsdynamometer § 77. 
Trockenlaufer § 66. 
Trommel, umlaufende (Indikator) § 88. 

jjberfallmessung § 58. 
'Oberhitzungswarme § 107. 
Uhr § 32. 
Umfangsgeschwindigkeit § 33. 
Umlaufzahler § 35. 
Union-Gaskalorimeter § 113. 
Undograph § 39. 
Unograph § 121. 
Unempfindlichkeit = Ungenauigkeit 

von Instrumenten § 6, 13. 

Vakuumangabe § 24. 
Vakuummeter § 24, 26, Skala § 24. 
Ventilator § 45. 
Ventilcrhebungsdiagramm § 91, 94. 
Venturirohr § 63. 
Verbandsformel (Heizwert) § 114. 
Vcrbrennungswasser § Ill, 112. 
Verdampfungswarme § 107. 
Verhalten del' Instrumente, dynami­

sches § 7, statisches § 6, ungedampft 
§ 7. 

Versetztes (verschobenes) Diagramm 
§ 88. 

Verstellkraft § 6a, 72a, 72 b. 
Vieweg - Wetthauer § 77. 
Volumen, reduziertes 'von Gasen § 44. 

odeI' Gewicht angeben § 45. 
Volumetrischer Wirkungsgrad § 55. 

Wage § 50, selbsttatige § 70. 
Wagen § 50, Fliissigkeiten § 51, konti-

nuierlich, automatisch § 70. 
Wagener § 22, 81, 88. 
Wanner - Pyrometer § 102. 
Warme, spezifisehe § 103. 
Warmeaquivalent, mechanisches § 74, 

elektrisches 74. 
Warmeaustausch § 105. 
Warmeeinheit § 104. 
Warmemenge, Warmeinhalt § 103, 

Dampf § 107, Rauchgas § 119. 
Warmfederindikator § 83. 
Wasser, Ausdehnung § 43, spezifische 

Warme § 104. 
WasserbestimmunginBrennstoffen §1l2. 

Wasserbremse § 76. 
Wasserdampf, Feuchtigkeit § 108, in 

Rauchgasen § 118, Warmeinhalt §107. 
Wassermanometer § 26. 
Wassermenge in Flul3laufen und Ka­

nalen § 56. 
Wassermesser § 63, 64, offene § 69, -Ver­

bindungen § 66. 
Wassermessung mit Schirm § 57, mit 

Wehr § 58, mit Miindungen § 59ff. 
Wassersaule § 23. 
Wasserstoffbestimmung § 121. 
Wasserstoffskala (Temperatur) § 97. 
Wasserwert § 103, 105, 11l. 
Wasserwiderstand § 80. 
Wehrmessung § 58. 
Weingeistthermometer § 98. 
Weisbach § 59, 60. 
Widerstande, Belastungs- § 80. 
Widerstandsthermometer § 99a. 
Wiegedynamometer § 77. 
Winkelgeschwindigkeit § 33. 
Wilke § 76. 
Wirbelbewegung in Luftstromung § 42. 
Wirbelstrombremse § 76. 
Wirbelstromtachometer § 36. 
Wirkungsgrad, mechanischer § 86, vo-

lumetrischer § 55. 
W 01 pert § 49. 
Woltmannscher Fliigel §40. 
Woltmann - Wassermesser § 66. 
Worthington - Messer § 65. 

Zahlenangaben, Genauigkeit § 17. 
Zahlwerk § 35. 
Zahndruckdynamometer § 77. 
Zaum, Pronyseher § 76. 
Zehnerschaltung § 35. 
ZeiBwerke § 12l. 
Zeit § 32. 
Zeitdiagramm (Indikatorl § 88. 
Zeitmessung § 32. . 
Zentesimalwage § 50. 
Zugdynamometer § 75. 
Zugmesser § 27. 
Zusammensetzung (Kohle) § 112, (Kraft­

gas) § 121, (Leuchtgas) § 121, (Rauch­
gas) § 117. 

Zwanglaufeichung (Anemometer) § 41. 
Zylinderkonstante § 86. 
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1 farbigen Tafel, 9 Konstruktionstafeln. 1920. Gebunden GZ. 12 

Die GTundzahkn (GZ.) enl$precken den ungejiikren VO'I"krieg.preisen und ergeben mit dem jeweiligen 
Entwertung8/aktor (Umreeknungs.ekliiB8el) IIertJieljackt den Verkaulsprei,. Vber den zur Zeit 
geltenden Umrecknungs8ekliiBBel geben al1e Buckkandlungen Bowie der Verlag bereitwilligBt Auskun/t. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




