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Vorbemerkungen

Volumenmefgerite fiir Laboratoriumszwecke nach Anlage 12 der Eichordnung
[1] sind h4ufig verwendete und bei sachgemiBer Anwendung groBtenteils hochge-
naue MefBgerite.

Diese Priifregel ist in Verbindung mit der Eichordnung (EO) vom 12. August 1988
[1] und den PTB-Anforderungen 12 (PTB-A 12) vom Dezember 1989 [2] als
anerkannte Regeln der Technik die Grundlage zur Ausstellung der Konformitits-
bescheinigung fiir diese MeBgerite. Anerkannte Regeln der Technik sind auBer-
dem die im ,,Verzeichnis der Vorschriften und anerkannten Regeln der Technik
nach der Eichordnung* [3] aufgelisteten Vorschriften und Normen in ihrer jeweils
aktuellen Fassung.

Die Priifregel ersetzt die ,,Richtlinien fiir das Verfahren bei der eichtechnischen
Priifung von MeBgeriten fiir wissenschaftliche und technische Untersuchungen
(Abschnitt XII der Eichordnung)“ aus dem Jahr 1964 [4]. Sie befaBt sich mit der
Ausstellung der Konformititsbescheinigung der Gerite. Die Uberwachung des
Ausstellens von Konformitétsbescheinigungen ist nicht Bestandteil dieser Priifre-
gel, da die Uberwachung bereits unter Nummer 3 der Richtlinien fiir die Uberwa-
chung von Konformititspriifungen, Wartungsdiensten und Qualititssicherung in
medizinischen Laboratorien durch die zustindigen Beh6rden (RL-KWQ) [5] vom
1. Februar 1990 beschrieben ist.

Dariiber hinaus wendet sich diese Priifregel auch an Hersteller, die selbst keine
Konformititsbescheinigungen ausstellen und an Verwender dieser MeBgerite,
denen sie Information und Hilfe sein will.

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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1 Allgemeine Grundlagen

1.1 Volumen

Die Priifung der hier behandelten MefBigerite erstreckt sich mefitechnisch auf die
Bestimmung ihres Volumens sowie einzelner MeBwerte der Lange oder der Zeit,
die die Genauigkeit der MeBgerite beeinflussen konnen.

Mit Volumen bezeichnet man den Rauminhalt eines festen, fliissigen oder gasfor-
migen Korpers (Zeichen: V). Die abgeleitete SI-Einheit des Volumens ist das
Kubikmeter (m?) [6]. Verwendung bei den in dieser Priifregel behandelten Mef3ge-
riten finden aber auch

das Liter ) fiir das Kubikdezimeter (dm?)

das Milliliter (ml) fiir das Kubikzentimeter (cm?)

das Mikroliter (ul)  fiir das Kubikmillimeter (mm?).
Die Gleichsetzung dieser Volumenbezeichnungen ist zuldssig durch einen Be-

schluB der 12. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht, 1964 in Paris. Die
Verwendung wird ausdriicklich gestattet durch die Anlage 12 der Eichordnung [1].

1.2 Mafraum und Nennvolumen

Der MafBraum stellt das definierte Volumen eines MeBgerites dar. Er wird begrenzt
durch den Boden eines MeBgerites, durch die selbsttitige Einstellung der Fliissig-
keitin einer Ablaufspitze, durch einen Hahn oder durch den Fliissigkeitsmeniskus,
der auf eine Marke eingestellt wird.

Das Nennvolumen ist bei VolumenmeBgeriten

» fiir einen Volumenwert, dieser Wert
 fiir mehrere Volumenwerte, der groBte dieser Werte
e mit einer Skale, der Skalenendwert.

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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1.3 Justierung
VolumenmeBgerite fiir Laboratoriumszwecke sind je nach Verwendungszweck

+ entweder auf EinguB (In) justiert, d. h. die in das trockene MeBger:it eingefiillte
und innerhalb der Malraumbegrenzungen befindliche Fliissigkeit stellt das
definierte Volumen dar

» oder auf Ablauf oder AusguBl (Ex) justiert, d. h. die zwischen zwei MaBraum-
begrenzungen ausgeflossene oder ausgegossene Fliissigkeit stellt das definierte
Volumen dar.

VolumenmeBgerite fiir Laboratoriumszwecke werden in den meisten Fillen in
Klassen unterteilt. Man unterscheidet die Klassen A, AS und B. Zur Ausstellung
einer Konformititsbescheinigung sind — soweit die EO, Anlage 12 [1] ein Klassen-
zeichen vorschreibt — nur Gerite der Klassen A und AS zugelassen. Gerite auf Ex
unterscheiden sich je nach Klasse in ihrer Ablaufzeit. Ablaufzeit ist die Zeit,
innerhalb der der zusammenhéngende Ablauf des Nennvolumens erfolgen muB.

Klasse A : langere Ablaufzeitals Klasse AS; keine Wartezeit, d. h. sofort nach
Einstellung des gewiinschten Volumens steht dieses zur Verfii-
gung.

Klasse AS:  kiirzere Ablaufzeitals Klasse A plus Wartezeit. Die entsprechende
Wartezeit mufl auf dem Gerét angegeben sein z. B. in der Form ,,Ex
+ 15 5%, d. h. kurz vor Erreichen des gewiinschten Volumens muf3
der Ablauf unterbrochen werden. Erst nach der vorgeschriebenen
Wartezeit wird genau eingestellt.

Die wihrend der Wartezeit von der Innenwand des Gerites nach-
laufende Fliissigkeit ist Bestandteil des Volumens.

Die MeBgerite sind fiir Wasser justiert, wenn nicht durch eine Aufschrift aufihnen
auf eine bestimmte andere Fliissigkeit hingewiesen wird.

1.4 Bezugstemperatur

Das Volumen der MeBgeréte gilt fiir eine Bezugstemperatur von 20 °C, d. h. wenn
Priifraum, Priiffliissigkeit und MeBgerit eine Temperatur von 20 °C haben,
beinhaltet ein fehlerfreies MeBgerit sein Nennvolumen (Justierung In) oder gibtes
ab (Justierung Ex).

https://doi.org/10.7795/510.20200716N



1.5 Fehlergrenzen

Die Fehlergrenzen sind die zuldssigen Hochstbetrége fiir positive oder negative
Abweichungen vom (richtigen) Nennwert.

Als richtig gilt der Wert des Normals oder der NormalmeBeinrichtung.

Die Fehlergrenzen der in dieser Priifregel behandelten Mefigerite sind in der
Anlage 12 der Eichordnung [1] festgesetzt.

https://doi.org/10.7795/510.20200716N



4

2  MebBgeritearten

2.1 Allgemeines
Die MeBgerite, auf die sich diese Priifregel bezieht, sind aufgefiihrt in

a)  der Eichordnung Anlage 12 [1]
b) den PTB-Anforderungen ,,VolumenmefBgerite fiir Laboratoriumszwecke*

(PTB-A 12) [2].

In PTB-A 12 sind alle Normen zitiert, die die in der EO Anl. 12 aufgefiihrten
MeBgerite behandeln. Sie enthalten die Bauanforderungen fiir die MeBgerite und
Hinweise fiir deren Benutzung. Diese MeBgerite sind allgemein zur Ausstellung
einer Konformititsbescheinigung zugelassen. Die Ubereinstimmung der MeBge-
rdte mit der Zulassung wird vom Hersteller oder von der zustindigen Eichbehorde
durch Anbringung des Konformititszeichens bescheinigt (siehe Eichordnung § 5

(L)
Das Konformititszeichen hat die Form eines ,,H* (Bild 1). Es enthilt in seinem

oberen Feld den Namen oder das Kennzeichen desjenigen, der die Ubereinstim-
mung mit der Zulassung bescheinigt .

Das Kennzeichen der Eichbehdrden ist das Eichzeichen — hier das Eichzeichen des
Freistaates Bayern (Bild 2).

23

(5
o ]

Bild 1: Konformitatszeichen Bild 2:  Eichzeichen

2.2 Beschreibung der Mef3gerite

Anmerkung: Bildliche Darstellungen der in dieser Priifregel behandelten MeBge-
réte finden sich auflerdem noch in den betreffenden Normen.

https://doi.org/10.7795/510.20200716N



2.2.1 MeBkolben nach DIN 12 664 Teil 1 und Teil 2

MeBkolben dienen zur Dar-
stellung eines vorgegebenen —
Volumens.

MeBkolben sind nur auf Ein-
guB (In) justiert.

|

Mg

TTT

gl

Zur Priifung von Fertigpak-
kungen werden MeBkolben
mit zusitzlichen Marken be-
notigt.

TITTTTTITT

IR
it

{EM 100 = o

womm M tos0mi A in20°C

Bild 3 links:  MeBkolben
rechts: MeBkolben mit zuséatzlichen Marken

2.2.2 MeBzylinder fiir ein Volumen

Dafiir gibt es keine eigene DIN-Norm; sinngemiB wird DIN 12 680 Teil 2
verwendet.

MeBzylinder fiir ein Volumen diirfen justiert sein

a) fiir Volumen von weniger als 100 ml nur auf EinguB (In)

b) fiir Volumen von 100 ml bis 2000 ml auf EinguB (In) oder AusguB (Ex) oder
zugleich auf In und auf Ex.

2.2.3 MeBzylinder (mit Skale) nach DIN 12 680 Teil 2 und 12 685 Teil 2

MeBzylinder sind mit Skale versehene Standzylinder, die auf EinguB (In) justiert
sind.

Eine besondere Form ist der Mischzylinder, der einen Schliff besitzt und mit einem
Stopfen verschlossen werden kann (DIN 12 685 Teil 2).

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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100 ml
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20 °C
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Bild 4: MeBzylinder fir ein Volumen Bild 5: MeBzylinder

2.2.4 Biretten fiir Flissigkeiten nach DIN 12 700 Teil 1 bis Teil 6

Biiretten fiir Fliissigkeiten sind MeBgerite zur Abgabe eines variablen Volumens.
Sie sind nur auf Ablauf (Ex) justiert und haben je nach Klasse A bzw. AS
verschiedene Ablauf- und Wartezeiten (s. Norm).

Die Biiretten nach Pellet besitzen eine selbsttitige Nullpunkteinstellung
(s. DIN 12 700 Teil 5).

2.2.5 Pipetten mit einzelnen Marken (Vollpipetten) nach DIN 12 687,
12 688, 12 690, 12 691 und DIN ISO 7550

Vollpipetten sind Me3gerite mit einer oder zwei Marken, die entweder auf Einguf3
(In) oder auf Ablauf (Ex) justiert sind. Vollpipetten auf Ex haben je nach Klasse A
bzw. AS verschiedene Ablauf- und Wartezeiten (s. Normen). Vollpipetten diirfen
eine Erweiterung haben.

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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Bild 7: Pellet-Blrette mit
Zwischenhahn
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Bild 8: Vollpipetten auf

a) Ablauf

b) Ablauf

c) EinguB

d) EinguBB
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2.2.6 Pipetten mit einer Skale (MeBpipetten) nach DIN 12 689, 12 695,
12 696, 12 697 und 12 699

MeBpipetten sind MeBgerite zur Aufnahme (Justierung EinguB (In)) oder zur
Abgabe (Justierung Ablauf (Ex)) eines variablen Volumens. Die Ex-Gerite haben
je nach Klasse A bzw. AS verschiedene Ablauf- und Wartezeiten (s. Normen).

) ie

| ] S

]
-

T

E r IS | ElD
i Qe
ST D)

= Ty
e Tnnnfunimlugnnfuid
—

o
a2
L

a) b)

Bild 9: MeBpipetten auf

- a) volligen Ablauf
b) teilweisen Ablauf
c) teilweisen Ablauf, (Enzymtest — MeBpipette)
d) EinguBB
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2.2.7 Gasvolumetrische MeBgerite nach DIN 12 702
Es werden unterschieden:

e Biiretten fiir Gase (im Normblatt Gasbiiretten genannt)
»  MeBrohren fiir Gase (im Normblatt ebenfalls Gasbiiretten genannt)
e Mikroazotometer.

Biiretten fiir Gase sind VolumenmeBgerite, bei denen die abzumessende Gasmen-
ge eine geeignete Sperrfliissigkeit verdringt. Sie miissen auf Ablauf (Ex) justiert
sein. Als Sperrfliissigkeit darf nur Wasser oder Quecksilber verwendet werden. Bei
Verwendung von Quecksilber muB dies auf dem Gerit angegeben sein.

MeBrohren fiir Gase sind Volumenmefgerite, bei denen die abzumessende Gas-
menge von der Sperrfliissigkeit verdringt wird. Sie miissen auf Eingu3 (In) justiert
sein. Als Sperrfliissigkeit diirfen beliebige Fliissigkeiten verwendet werden. Mit
Ausnahme von Wasser muB jede andere vorgeschriebene Sperrfliissigkeit auf der
MeBrohre angegeben sein.

Als Oberteil ist bei Biiretten und Mefrohren fiir Gase ein Zweiwegehahn (sog.
Patenthahn, s. Bild 10) oder ein Kapillarrohr angeschmolzen.

Das Unterteil besteht aus einem Oliven-Rohrende oder aus einem angeschmolze-
nen Einweg-Kegelhahn (Bild 11).

II". g

Bild 10: Patenthahn Bild 11: Einweg-Kegelhahn

https://doi.org/10.7795/510.202007 16N
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Mikroazotometer sind VolumenmeBgerite, bei denen die abzumessende Gasmen-
ge eine Sperrfliissigkeit verdringt. Sie diirfen nur auf EinguB (In) justiert sein. Als
Sperrfliissigkeit darf nur 50 %ige w#Brige Kalilauge verwendet werden. Dies muf3
auf dem Mefgerit angegeben sein.

| i
: |
|
i
|
i
i
|
|
|
|
 ;
A/
=

Bild 12: Mikroazotometer

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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2.2.8 VolumenmeBgerate mit Hubkolben nach DIN 12 650 Teil 2 bis Teil 5

Kolbenhubpipetten (DIN 12 650 Teil 2) dienen zur Ubertragung von festen oder
variablen Fliissigkeitsmengen. Man unterscheidet Kolbenhubpipetten mit und
ohne Luftpolster (Direktverdringung). Zu beachten ist, daB nach jeder Pipettierung
eine neue Kunststoffspitze verwendet werden muB, wenn die Betriebsanleitung
dies vorschreibt.

___ Pipettenschaft Glaskapillare
Einmal-Spitze
direkt
verdrangender
Luftpolster Kolben
Reagenz Flussigkeit
(Reagenz)
Bild 13: Luftpolster-Prinzip Bild 14: Prinzip der Direktverdréangung

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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Knopf zur
— Volumeneinstellung ——
und zum Pipettieren

Abwerferhaube

e — Volumenanzeige ————

4

Volumenanzeige

m 5.0 0

Pipettiertaste ———

ransferpettor

Knopf zur
Volumeneinstellung

—— Pipettenspitze direkt
verdrangender
Kolben ——
I direkt
I verdrangender
—Kolben
—Glaskapillare Kunststoff-Spitze

Bild 15: Kolbenhubpipette mit Luftpolster Bild 16: Kolbenhubpipetten ohne Luftpolster
(Direktverdrangung)

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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Dispenser (DIN 12650 Teil 3) dienen zur Abgabe von Fliissigkeitsmengen aus
Vorratsbehiltnissen. Dispenser gibt es mit festeingestelliem oder wahlbarem
Volumen.

Bild 17: Dispenser mit wahlbarem Volumen

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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Dilutoren (DIN 12 650 Teil 4) dienen zum Verdiinnen von Fliissigkeitsproben.
Dilutoren gibt es mit festeingestelltem oder wihlbarem Volumen.

Bild 18: Dilutor mit wahlbarem Volumen

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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Kolbenbiiretten (DIN 12 650 Teil 5) dienen zum Dosieren eines variablen Volu-
mens.

Bild 19: Kolbenbdrette mit Digitalanzeige

Anmerkung: Fiir alle VolumenmeBgerite mit Hubkolben gelten unterschiedliche
Abliufe in der Handhabung. Die Betriebsanleitungen sind daher unbedingt zu

beachten.
https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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3  Fehlerquellen

3.1 Allgemeines

Um Fehler bei der Priifung oder beim Gebrauch der MeBgerite zu vermeiden, muf3
deren Handhabung sicher beherrscht werden. Da die Mefgerite — mit Ausnahme
der MeBgerite mit Hubkolben — in ihrem Aufbau recht einfach gehalten sind und
daher kaum Fehler verursachen konnen, sind Fehlerquellen hauptséchlich beim
Benutzer zu suchen. Es ist daher von groBter Wichtigkeit, sich iiber die technischen
Abliufe und die spezifischen Eigenheiten der einzelnen MeBgerite klar zu sein.
Die Hinweise in den Normen sind dafiir hilfreich.

Hauptsichliche Fehlerquellen:

« mangelhafte Sauberkeit der MeBgerite

* Benetzung der nicht zum MaBraum gehorenden Teile der MeBgerite

« Luftblasen an der Innenwand des MaBraumes

« Luftblasen in der Ablaufeinrichtung

* Verlidngerung der Ablaufzeit

* Nichtbeachtung der Wartezeit bei Geriten der Klasse AS

e Verwendung zu groBer Gerite

« EinfluB bestimmter, fiir das Priifergebnis maBgeblicher MeBwerte
 ungenaues Einstellen des Meniskus

 EinfluB des Wigeglases.

3.2 Priiffehler und Hinweise zu ihrer Vermeidung

e Mangelhafte Sauberkeit der MeBgerite

Verunreinigungen kénnen zu einer ungleichméBigen Benetzung fiihren. Be-
sonders fettige oder 6lige Riickstinde — schon geringste Konzentrationen
geniigen — konnen zu einer teilweisen Hydrophobierung der Glasoberfldche
fithren. Dadurch ist ein gleichmaBiger Ablauf bei Ex-Gerédten nicht mehr
gegeben. Auch die Ausbildung eines ablesbaren Meniskus kann unmdéglich
werden. In der Praxis konnen, wenn mit verschiedenen Losungen gearbeitet
wird, bei ungeniigender Reinigung durch sogenannte Verschleppung Fehler
produziert werden.

https://doi.org/10.7795/510.20200716N
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Einige Methoden zur Reinigung:

Offensichtlich lose Verunreinigungen werden mechanisch durch Biirsten oder
Schiitteln mit Wasser (notfalls unter Zugabe von Filterpapierstiickchen) ent-
fernt.

Fettige Riickstinde werden mit einem handelsiiblichen Spezialreinigungsmit-
tel fiir Laborgerite entfernt. Bei hartnickigen Verunreinigungen kann Erwir-
mung des Reinigungsmittels (nicht iiber 70 °C) oder eine Verldngerung der
Verweilzeitim Reinigungsbad Verbesserung bewirken. AnschlieBendes mehr-
maliges Spiilen mit demineralisiertem oder destilliertem Wasser ist unbedingt
erforderlich.

Oft ist es ausreichend, die verunreinigten Gerate in einem Ultraschallbad, das
mit einem handelsiiblichen Spezialreinigungsmittel befiillt ist, zu behandeln.
Auch danach ist wiederholtes Spiilen mit demineralisiertem oder destilliertem
Wasser wichtig.

Bei ungeniigender Ausbildung des Meniskus kann durch Reiben an der Innen-
wand des Gerites in Hohe des Meniskus mit einem geniigend stabilen Draht,
der an einem Ende mit einem passenden Stiick Gummi- oder Plastikschlauch
iiberzogen wurde, Abhilfe erzielt werden.

Benetzung der nicht zum MaBraum gehorenden Teile der MeBgeréte

Diese Benetzungen konnen durch Nachlauf das MeBergebnis nach Plus beein-
flussen. Dies kann sowohl dadurch geschehen, daB das zur Priifung verwendete
Wasser zu weit iiber die zu priifende Marke aufgezogen wird als auch dadurch,
daB die Ablaufspitze eines MeBgerites zum Zweck des Aufziehens von
Priiffliissigkeit zu tief in diese eingetaucht wird.

Luftblasen an der Innenwand des MaBraumes verfilschen das MeBergebnis
nach Minus. Fiir Priifzwecke darf nur luftfreies Wasser verwendet werden.
Sollten sich trotzdem beispielsweise durch zu schnelles Befiillen Luftblasen
bilden und an der Wand des MeBgerites absetzen, mufl — wenn nicht durch
leichtes Klopfen die Blasen entfernt werden konnen — die Befiillung wiederholt
werden.

Luftblasen in der Ablaufeinrichtung, z. B. im Bereich des Absperrhahnes einer
Biirette, kénnen beim Ablauf mitgerissen werden und somit das MeBergebnis
nach Minus verfilschen. Sie sind daher durch abwechselndes Offnen und
SchlieBen des Hahnes zu entfernen.
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Verldangerung der Ablaufzeit (z. B. durch den nicht vollstindig gedffneten
Hahn einer Biirette)

Die Ablaufzeit ist ein wesentliches Kriterium fiir die Genauigkeit eines Ex-
Gerites, da von ihr die Menge der an der Innenwand nachlaufenden Fliissigkeit
abhingt. Die Ablaufzeit ist in den Bauanforderungen innerhalb bestimmter
Grenzen festgelegt und wird bei der Justierung beriicksichtigt. Sie bezieht sich
auf die maximale Offnung der Ablaufeinrichtung. Jede Verlangerung bewirkt
einen Plusfehler.

Nichtbeachtung der Wartezeit bei Geriten der Klasse AS

Gerite der Klasse AS sind fiir einen schnelleren Ablauf als A-Gerite konstru-
iert. Sie gestatten also ein schnelleres Arbeiten. Um richtige Ergebnisse zu
erhalten, muB jedoch vor der genauen Einstellung des Meniskus auf die zu
priifende Marke bzw. nach Ende des zusammenhingenden Ablaufs bei selb-
standiger Einstellung der Fliissigkeit in der Pipettenspitze eine bestimmte
Wartezeit eingehalten werden. Diese Wartezeit muB auf den Geriten aufge-
brachtsein, z. B.inderForm ,Ex + 15s“. Wird diese vorgeschriebene Wartezeit
willkiirlich verkiirzt oder verlangert ergibt sich ein Fehler nach Minus bzw.
nach Plus.

Verwendung zu groBer Geréte zur Abmessung von Teilmengen < 20 % ihres
Nennvolumens (bezieht sich nur auf die Laborpraxis)

Da die Fehlergrenze nach der Eichordnung bei Geriten mit Skale sowohl fiir
das Gesamtvolumen als auch fiir jedes Teilvolumen gilt, ergibt sich bei Geriten,
die iiber ihren gesamten Bereich in der Nihe dieser Fehlergrenze liegen, fiir
Teilmengen ein entsprechend grofer relativer Fehler.

Wird zum Beispiel mit einer 50 ml Biirette nur 10 ml titriert, mu3 mit dem
Maximalfehler von 50 pl gerechnet werden. Benutzt man dagegen eine 25 ml
Biirette, kann der Fehler max. 30 pl sein. Daher empfehlen auch die Normen,
daB das abgemessene Volumen mindestens 20 % des Nennvolumens entspre-
chen soll.

EinfluB bestimmter, fiir das Priifergebnis maBgeblicher MeBwerte

In Tabelle 1 (Seite 51) [7] sind verschiedene Parameter und ihre Auswirkungen
bei bestimmten Toleranzen als relative Volumenfehler aufgefiihrt. Die auf
0,1 °C genaue Ermittlung der Temperatur der Priiffliissigkeit ist demnach von
groBter Wichtigkeit.

Aus Tabelle 2 ist zu ersehen, wie sich diese relativen Volumenfehler absolut
auf das Priifergebnis auswirken.
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Ungenaues Einstellen des Meniskus

Ein wesentlicher Punkt zur Erzielung optimaler Ergebnisse ist die sorgfaltige
und genaue Einstellung des Fliissigkeitsmeniskus auf die zu priifende Marke.
Welche Fehler bei ungenauer Einstellung in Abhingigkeit vom Rohrinnen-
durchmesser entstehen konnen, zeigt Tabelle 3 (Seite 51) [7]. Man sieht daraus,
daB schon minimale Einstellfehler einen betrachtlichen Anteil der Fehlergren-
ze bilden konnen.

Mehr iiber den Meniskus siehe unter 5.2.2.
EinfluB des Wageglases

Auch Form und Zustand des Wageglases konnen das Priifergebnis beeinflus-
sen. So soll das Wiageglas nicht zu groB3 gegeniiber dem Inhalt der zu priifenden
Geriite gewihlt werden. Die Offnung des Wigeglases soll, um Verdunstungs-
verluste gering zu halten, nicht zu grof8 sein (u. U. Abdeckung verwenden!).

Beachtung muf einer regelméBigen Sduberung des Wigeglases beigemessen
werden, damit nicht durch unkontrollierte Benetzung des Wigeglases der

,»bleibende Meniskus® bei Ex-Pipetten aus dem zu priifenden Gerét gezogen
wird.
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4  Priifeinrichtungen und Prifmittel

4.1 Priifraume

Die Priifriume miissen geniigend groB und gut beleuchtet sein. Heiz- und Beleuch-
tungseinrichtungen diirfen keine merkliche ungewollte Wirmestrahlung und vor
allem keine Zugluft erzeugen. Ebenso muf eine vorhandene Raumbeliiftung
zugfrei arbeiten. Falls die Riume klimatisiert sind, muB die Klimaeinrichtung diese
Kriterien ebenfalls erfiillen. Der Fubodenbelag soll aus Material bestehen, das die
elektrostatische Aufladung des Priifpersonals moglichst vermeidet. Er muB queck-
silberdicht verlegt sein.

Abstellmoglichkeiten fiir die zu priifenden MeBgerite, Wasseranschlu8 (kalt und
warm) mit AbfluBmoglichkeit, geniigend Steckdosen sowie Druckluft- und Vaku-
umanschluB sind vorzusehen.

An Priifrdaumen, in denen mit Feinwaagen gearbeitet werden soll, sind dariiber
hinaus zusitzliche Anforderungen zu stellen. Sieht man von vollklimatisierten
Raumen (moglichst ohne AuBenwand) ab, so eignen sich am besten nach Norden
liegende trockene Kellerrdume. Ein massiver FuSboden oder eine tragende Wand
istzur Aufstellung bzw. Anbringung der Wigetische unbedingtnétig. Die Raumtem-
peratur soll auf + 1 °C konstant gehalten werden, wobei eine langsame Verénde-
rung um etwa 0,5 ‘C/h toleriert werden kann. Wichtig ist es, die relative Luftfeuch-
tigkeit zwischen 45 und 60 % zu halten. Die Einhaltung des gewiinschten Raum-
klimas kann unterstiitzt werden, wenn der Zugang zum Priifraum nicht direkt vom
Flur, sondem iiber einen Vorraum erfolgt.

Bei der Einrichtung der Priifrdume sind die Arbeitsschutzbestimmungen zu beach-
ten.

4.2 Normalgerite

Fiir die Priifung von Volumenmefgeriten fiir Laboratoriumszwecke kommen als
Normalgerite in Betracht:

* Mikro-, Fein- und Prizisionswaagen, soweit moéglich in eichfihiger Ausfiih-
rung. Die Waagen sind dabei so auszuwihlen, da8 Messungen innerhalb des
angegebenen oder ermittelten Wigebereiches durchgefiihrt werden kénnen.
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Die Verdnderlichkeit der Waage darf bei der betreffenden Belastung nicht
groBer als 1/5 der Fehlergrenze des zu priifenden MeBgerites sein. Dies ist mit
Hilfe von geeichten Gewichtstiicken vorab zu iiberpriifen.
Die Waage muB so fein geteilt sein, da8 sie eine Ablesung von 1/3 der
Fehlergrenze des zu priifenden MeBgerites einwandfrei gestattet.

«  Zur Uberpriifung der Waagen sind geeichte Gewichtstiicke folgender Fehler-
grenzenklassen gemil Eichordnung [1] Anlage 8 anzuwenden:
E2 fiir Mikro- und Feinwaagen sowie F1 mit Eichschein und Fehlerangabe fiir
Mikro- und Feinwaagen, F1 fiir Prazisions-Waagen

* Normalthermometer geteiltin 0,1 °C, geeicht (mit Eichschein und Fehleranga-
be), zur Bestimmung der Temperatur der verwendeten Priiffliissigkeit

» Normaliiberlaufpipetten (gepriift) in den GroBenabstufungen wie die MeBge-
rite, die mit ihnen gepriift werden. Das Glas der Uberlaufpipetten soll anni-
hernd den gleichen Ausdehnungskoeffizienten haben, wie das der zu priifenden
MeBgerite.

4.3 Prifflissigkeit

Als Priiffliissigkeit ist vorwiegend Wasser in aufbereitetem Zustand als Demine-
ralisat oder als Destillat oder auch Bi-Destillat zu verwenden. Dieses Priifwasser
muB bei der Herstellung eine Leitfdhigkeit von < 5 uS - cm™ aufweisen. Wird es
mehrfach verwendet, sollte seine Benutzungsdauer eine Woche nicht iiberschrei-
ten.

Von besonderer Wichtigkeit ist, daB das Wasser frei von Luft und von sonstigen
Zusitzen und Verunreinigungen ist, die seine Oberfldchenspannung beeinflussen
konnen.

Fiir die volumetrische Priifung von Geriten auf EinguB (In) mit Normaliiberlauf-
pipetten, kann auch filtriertes Leitungswasser verwendet werden. Es sollte jedoch
in einem Vorratsbehilter Raumtemperatur angenommen haben.

Fiir die gravimetrische Priifung kleiner Pipetten kann auch Quecksilber geniigen-
der Reinheit verwendet werden. (Dies gilt nicht fiir Kolbenhubpipetten!).

Die Temperatur der Priiffliissigkeit ist auf 0,1 °C genau zu ermitteln.
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4.4 HilfsmeBgerite

Es kommen folgende Gerite in Betracht:

optischer Glasspannungspriifer zur Feststellung der Spannungsfreiheit der
MefBgerite

optisches Gerit zur Messung der Wanddicke von GlasmeBgeréten
Thermometer (geeicht) zur Bestimmung der Raumtemperatur
Hygrometer zur Bestimmung der relativen Luftfeuchte im Feinwégeraum

Fiir den Feinwigeraum empfiehlt sich die Aufstellung eines Thermo-Hygro-
graphen, der die Temperatur und die relative Luftfeuchte iiber einen ldngeren
Zeitraum aufzeichnet.

Prizisionsbarometer mit Priifschein, Auflésung 1 hPa, zur Messung des atmo-
sphérischen Drucks

MaBstab (geeicht) zur Messung vorgeschriebener Abstiande (z. B.Teilungslénge)
Innentaster zur Priifung der Rohrinnendurchmesser

MeBlupe zur Messung der Strichbreite

Stoppuhr (geeicht) zur Messung der Ablauf- und Wartezeit.

4.5 Hilfseinrichtungen

Anlagen zur Herstellung des Priifwassers, also Ionenaustauscher oder Destil-
lierapparate mit MeBgerit zur Kontrolle der elektrischen Leitfahigkeit des
hergestellten Demineralisats bzw. Destillats

Vorratsbehilter fiir Priifwasser

Wigegldser mit engem Hals und in verschiedenen GroBen. Dazu passende
Abdeckplittchen zur Verhinderung starker Verdunstung

Greifwerkzeuge (z. B. Pinzetten) fiir kleine Wagegladser

Richtplatte mit Libelle zur lotrechten Aufstellung der MeBgerite bei der
Priifung

Stative und Klemmen zur Fixierung von Biiretten und Pipetten bei der Priifung
Ableselupe mit drei- bis sechsfacher VergroBerung

Blende zur schirferen Erkennung des Meniskus

Pipettierhilfen, wie im Laborfachhandel in verschiedenen GréBen angeboten,
zum Befiillen von Pipetten aus einem Vorratsgefdf

Reinigungsmittel, z. B. Ultraschallbad, handelsiibliches Laborreinigungsmittel
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» Trockeneinrichtung, z. B. Trockenschrank

« Fiilleinrichtung fiir kleine Pipetten, die mit Quecksilber ausgewogen werden
sollen. Die Fiilleinrichtung funktioniert durch Erzeugung eines Unterdrucks
durch Schlauchverldngerung.

Bild 20: Fdilleinrichtung fir kleine Pipetten
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S Priifung und Priifverfahren

5.1 Allgemeines

Voraussetzung fiir die Ausstellung einer Konformititsbescheinigung ist die Uber-
einstimmung der MeBgerite mit der Zulassung. Diese Ubereinstimmung bedingt
neben der Einhaltung der Bauanforderungen nach der PTB-Anforderung 12 [2]
(Beschaffenheitspriifung) auch die der Fehlergrenzen nach Anlage 12 der Eichord-
nung [1] (meBtechnische Priifung).

Die Priifung des Volumens erfolgt im allgemeinen durch die Wigung des Wasser-
volumens, das entweder in das MeBgerit eingefiillt (MeBgerite auf EinguB, In)
oder dem Mefgerit entnommen wird (MeBgerit auf Ablauf oder AusguB, Ex).

Fiir die gravimetrische Priifung kleiner Volumina (Pipetten < 20 pl, nicht aber
Kolbenhubgerite!) verwende man als Priiffliissigkeit zweckmiBigerweise Queck-
silber, um eine geniigend groBe Massendifferenz zu erhalten.

Soweit die Priifung gravimetrisch erfolgt, muB die Dichte der Priiffliissigkeit
bekannt sein.

Megkolben miteinem Volumen von 100 ml und groBer konnen auch volumetrisch,
durch Vergleich mit NormalmaBen — sog. Uberlaufpipetten — gepriift werden,
wenn keine Fehlerangaben gefordert werden. Jedoch muB bei Priifergebnissen, die
in der Nihe der Fehlergrenzen liegen, gravimetrisch nachgepriift werden.

5.1.1 Prifpunkte

MeBgerite fiir ein oder mehrere Volumen werden an der oder den Begrenzungs-
marken gepriift.

MeBgerite mit einer Skale, die mehr als 250 Teilstriche hat oder lidnger als
250 Millimeter ist, werden an fiinf Punkten gepriift; alle iibrigen nur an drei
Punkten. Besteht der Verdacht, daB an nicht gepriiften Punkten die Fehlergrenze
liberschritten wird, so sind diese Punkte zu priifen. Der Gesamtraum ist stets zu
priifen.

Ausnahme: Bei gleichartigen Biiretten, die mehr als 250 Teilstriche haben oder
deren Skale linger als 250 mm ist, und die aus kalibriertem Rohr gefertigt sind
sowie eine darauf hinweisende Aufschrift tragen, ergibt sich die Anzahl der
Priifpunkte wie folgt:
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10 % des Priifloses werden meBtechnisch an fiinf Punkten gepriift. Ergibt sich
hierbei keine Riickweisung, wird der Rest des Loses nur noch an drei Punkten
gepriift. Ansonsten wird das gesamte Los an fiinf Punkten gepriift (BeschluB der
Arbeitsgemeinschaft der Eichaufsichtsbeamten am 8. April 1986 in Miinster).

MeBgerite mit Teilskalen werden an jedem durch Unterbrechung begrenzten
Abschnitt, mindestens jedoch an fiinf Punkten gepriift.

Die Priifpunkte sind so zu wihlen, daf sie sich annahernd gleichméaBig iiber die
ganze Skale verteilen. Ihre Wahl ist in das Ermessen des Ausstellers der Konfor-
mititsbescheinigung gestellt.

5.1.2 Priifungsniederschriften

Uber die Ausstellung der Konformititsbescheinigung sind geméB § 5 EO Abs. S

Unterlagen zu fertigen. Wird ein Priifschein mit Angabe des ermittelten Fehlers

erstellt oder miissen Fehler durch eine besondere Rechnung ermittelt werden, ist

ein Priifprotokoll anzufertigen.

Das Priifprotokoll soll enthalten:

« Name des Einlieferers und Auftragsnummer

e Anzahl und Art des (der) gepriiften MeBgerite(s)

 ggf. Fabriknummer und Klassenzeichen

e Glasart

»  MeBbereich

» Skalenteilung

» verwendetes Normalgerit

» verwendete Priiffliissigkeit

» Temperatur von Luft und Priiffliissigkeit

e Barometerstand und rel. Luftfeuchte

» festgestellte Abweichung bei den einzelnen Priifpunkten

« ermittelte Korrektionen hinsichtlich Temperatur, Luftdruck und Dichte der
Priiffliissigkeit

 festgestellter Fehler und MeBunsicherheit

» Unterscheidungsnummer und Stempelzeichen
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* Tag der Priifung
* Name des Priifers.
Die Priifprotokolle sind 5 Jahre lang aufzubewahren.

5.1.3 Kennzeichnung

Zur Kennzeichnung der MeBgerite kommen die fiir Glas geeigneten Verfahren
nach Nr. 15.3 EA-AV [8] in Frage. Neben dem dort genannten Eindtzen und
Sandstrahlen hat sich auch das Markieren mit Laserstrahl als geeignet erwiesen.

Bei allen Verfahren sind die Arbeitsschutzbestimmungen zu beachten!

5.1.4 Bescheinigungen

Auf Antrag kann fiir ein MeBgerit, fiir das die Konformititsbescheinigung ausge-
stellt wurde (Anbringung des Konformititszeichens) eine Bescheinigung mit
Fehlerangabe ausgestellt werden. Bei diesem MeBgeriit ist die Priifung an einem
anderen Tag, besser von einem anderen Priifer zu wiederholen. Die Ergebnisse sind
zu mitteln.

In der Bescheinigung ist die Unsicherheit der Priifergebnisse mitzuteilen. Die
Unsicherheit ist entsprechend DIN 1319, Teil 3 [9] zu emitteln. Sie darf das
0,4fache der Fehlergrenze nicht iiberschreiten.

Zur eindeutigen Zuordnung miissen Mefgerite, fiir die Priifscheine ausgestellt
werden, mit Unterscheidungsnummern versehen werden. Diese Nummer ist dann
Bestandteil des Hauptstempels.

Bescheinigungen sind nach der ,,Richtlinie fiir die Priifung und Uberwachung nach
dem Eichgesetz und nach der Eichordnung (Eichanweisung — Allgemeine Vor-
schriften), EA-AV vom 11. Januar 1989 [8] Nr. 16 auszustellen.

5.2 Konformitatsprifung

Die Konformititspriifung wird nach der Richtlinie fiir die Priifung und Uberwa-
chung nach dem Eichgesetz und nach der Eichordnung (Eichanweisung — Allge-
meine Vorschriften), EA-AV [8] Nr. 13 durchgefiihrt.

Sie besteht aus der

» Beschaffenheitspriifung und der

* meBtechnischen Priifung.
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5.2.1 Beschaffenheitspriifung

Bei der Beschaffenheitspriifung wird festgestellt, ob

das MeBgerit zur Ausstellung einer Konformititsbescheinigung zugelassen ist
(s. EO [1] Anl. 12)

die Ausfiihrung des MeBgeriits der Eichordnung, den PTB-Anforderungen und
den anerkannten Regeln der Technik entspricht (s. PTB-A 12 [2]).

Die Beschaffenheitspriifung erfolgt durch duBerliche Besichtigung. Insbesondere
ist zu beachten, dafl

das MeBgerit aus dem vorgeschriebenen Werkstoff hergestellt ist (soweit
vorgeschrieben und durch duBerliche Besichtigung erkennbar) und keine
offensichtlichen Méngel aufweist

Mingel sind z. B. Glasfehler in Form von Blasen oder Schlieren im Ablese-
oder Teilungsbereich, Spannungsrisse, kein lotrechter und sicherer Stand bei
MeBkolben und MeBzylindern, Ausbriiche oder sonstige scharfkantigen Stel-
len, unsauberer Zustand.

Querschnittsinderungen allmzhlich verlaufen

das MeBgerit die vorgeschriebenen Aufschriften bzw. Bezeichnungen trigt
(s. Einzelnormen, Abschnitt ,,Kennzeichnung*)

zusitzliche Bezeichnungen und Aufschriften nicht irrefiihrend sind und die
Ablesbarkeit des MefBgerites nicht beeintrdchtigen

Marken und Skalen deutlich lesbar und dauerhaft aufgebracht sind. Sie diirfen
sich nur auf zylindrischen Teilen der MeBgerite befinden und miissen recht-
winklig zur Lingsachse des Mefgerites verlaufen.

Ringmarken sich iiber mindestens neun Zehntel des Rohrumfanges erstrecken
bei Geriten ohne Skale der h6chstzuldssige Rohrinnendurchmesser eingehal-
ten wird (siche Einzelnormen)

bei Skalen der Mindestteilstrichabstand eingehalten wird (s. Einzelnormen)
Zahlenwerte und Einheitenzeichen ihren Marken bzw. Skalen eindeutig zuge-
ordnet sind (Ausnahmen:-bei MeBkolben, Vollpipetten und Hubkolbengeriten
diirfen sie auf dem Korper aufgebracht sein, bei Einmal-Kapillarpipetten auf
EinguB nach DIN ISO 7550 (z. Z. Entwurf) sind diese Werte auf der Packung
angebracht. Die Pipetten selbst sind nur durch einen Farbcode identifiziert).
Zahlenwerte als Briiche nur in Form von Dezimalbriichen angegeben sind

ausreichend Platz fiir die Aufbringung der Stempelzeichen vorhanden ist
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* ein evtl. vorhandener Schellbachstreifen so weit iiber die Skale hinausreicht
(mindestens 3 x Rohrdurchmesser), daB sich die ,,Schellbachspitze* am ober-
sten bzw. untersten Teilstrich einwandfrei ausbildet

* beieingeschrinkter Verwendungsweise diese auf dem Mefgerit angegeben ist

e das Glas hinreichend frei von schiddlichen Spannungen ist (diese Priifung
erfolgtnuran Stichproben). Dabei wird die ausreichende Spannungsfreiheit mit
einem optischen Glasspannungspriifer festgestellt. Praktisch spannungsfreie
Glasgerite zeigen eine schwache Farbung in der Grundfarbe des Spannungs-
priifers, wobei die Farben sanft ineinander iibergehen. Kriftige Farbstreifen,
bei denen die Farben iibergangslos aneinander grenzen, zeigen starke Glas-
spannungen an.

Die Priifung auf Wasserbestindigkeit des Werkstoffes Glas gemaB der Forderung

der entsprechenden Einzelnormen (s. dort Punkt ,,Werkstoff*) wird vom Aussteller

der Konformititsbescheinigung nicht durchgefiihrt. Glas zur Herstellung der in
dieser Priifregel behandelten MeBgeréte wird nur industriell gefertigt. Dadurch,
sowie durch die Aufschrift des Verbandszeichens DIN auf den Geriten, sollte

Gewihr gegeben sein, daB nur Glas der hydrolytischen Klassen HGB 1, HGB 2 oder

HGB 3 nach DIN ISO 719 verwendet wird. Im Zweifelsfall kann eine Erkldrung

iiber die verwendete Glasqualitit vom Antragsteller verlangt werden.

5.2.2 MeBtechnische Priifung
Allgemeines

Die Temperatur der Priifmittel und der MeBgerite darf wihrend der Priifung von
der Temperatur des Priifraumes um nicht mehr als 1 °C abweichen.

Bei den MeBgeriten muB die innere Wandung — soweit sie sich iiber der Fiillung
befindet — trocken sein.

In dem MeBgerit diirfen nach der Befiillung nirgends, auch nicht in der Ablaufspit-
ze, Luftblasen vorhanden sein. Ggf. ist die Befiillung zu wiederholen. MeBgerite
mit Fiilleinrichtung (z. B. Vollpipetten und Biiretten) sind unter Gebrauchsbedin-
gungen zu priifen.

Bei Geriten auf AusguB oder auf Ablauf diirfen beim AusgieBen oder Ablaufen
keine Tropfen an der Wand héngenbleiben oder sich Schlieren bilden. Andernfalls
sind die Mefgerite zu reinigen. Im iibrigen wird auf Abschnitt 3 (Fehlerquellen)
verwiesen.
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Der Meniskus

Die Begrenzung des MaBiraumes von MeBgeréten erfolgt oft durch eine Ringmarke
oder einen Teilstrich, auf den der Meniskus der Fliissigkeit einzustellen ist. Als
Meniskus bezeichnet man die gekriimmte Oberfldche einer Fliissigkeit in einem
Rohr. Die Kriimmung ist von der Oberflichenspannung der Fliissigkeit sowie dem
Durchmesser und dem Material des Rohres abhingig. Der Meniskus bildet sich
konkav aus, wenn die Adhisionskraft zwischen Priiffliissigkeit und Glaswand
groBer ist als die Kohésionskraft der Priiffliissigkeit (z. B. Wasser), konvex, wenn
die Adhasionskraft kleiner ist als die Kohidsionskraft (z. B. Quecksilber).

Die Einstellung ist bei lotrechter Lage des MeBgerites so vorzunehmen, dal3 der
tiefste (s. Bild 21) oder der hochste Punkt (s. Bild 22) des Meniskus diejenige Ebene
beriihrt, die man sich durch den der konvexen Seite des Meniskus zugewandten
Rand der Marke (des Teilstrichs) gelegt denken kann.

Bei undurchsichtigen benetzenden Fliissigkeiten, die zwar bei der Priifung von
MefBgerdten nicht verwendet werden, deren Verwendung aber in der Praxis
vorkommt, muf der sich an der GefiBwand hochziehende Rand des Meniskus den
unteren Rand des Teilstriches beriihren (s. Bild 23).

Bild 21: Bild 22: Bild 23:
Meniskuseinstellung bei Meniskuseinstellung bei Meniskuseinstellung bei un-
durchsichtigen benetzenden  nichtbenetzenden Flussig- durchsichtigen benetzenden
Flussigkeiten (z. B. Wasser)  keiten (z. B. Quecksilber) Flussigkeiten (z. B. Milch)

https://doi.org/10.7795/510.20200716N



31

Zur Vermeidung parallaktischer Fehler soll sich bei der Einstellung das Auge
genau in Hohe des betreffenden Teilstrichs befinden, und zwar so, daB8 sich die
gegeniiberliegenden Teile der Einstellmarke decken.

Es ist darauf zu achten, da8 der Meniskus gleichmiBig ausgebildet ist.

In Tabelle 3 (Seite 51) [7] ist dargestellt, welche Abweichungen bei ungenauer
Einstellung des Meniskus das MeBergebnis verfilschen kénnen.

Manche MeBgerite tragen zur besseren Ablesung einen sog. ,,Schellbachstreifen®.
Dieser besteht aus einem auBlen auf der Riickseite des Rohres in Langsachse
aufgeschmolzenen schmalen Streifen blauen Glases, der von einem breiteren
Milchglasstreifen iiberdeckt ist. Im Fliissigkeitsmeniskus bilden sich durch Licht-
brechung zwei aufeinanderstehende Spitzen aus, deren Beriihrungspunkt der
Einstell- bzw. Ablesepunkt ist (Bild 24). Die Einstellung erfolgt auf den oberen
Rand des Teilstrichs.

Zur schirferen Erkennung des Meniskus verwendet man zweckmaBigerweise eine
Blende. Diese kann z. B. aus einer Mattglasscheibe bestehen, deren untere Halfte
geschwirzt oder abgedeckt ist. Die Blende wird so hinter die Marke gehalten, daf3
sich die Trennlinie zwischen matt und schwarz etwas unter dem Teilstrich befindet
(Bild 25). Bei undurchsichtigen Fliissigkeiten ist die Blende um 180° zu drehen, so
daB sich die Trennlinie oberhalb des Teilstrichs befindet.

Bild 24: Schellbachstreifen Bild 25: Blende
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5.3 Verfahren der Volumenermittlung

Folgende Verfahren sind méglich:

Gravimetrische Methode

Dieses Verfahren istin jedem Fall anwendbar. Durch Wigung des Wasser- oder
Quecksilberinhaltes bei MeBgeriten auf EinguB (In) in dem zu priifenden
MeBgerit (dieses dient dann als WigegefdB soweit technisch moglich) oder
durch Wigung der in ein WégegefiB entleerten Wasser- oder Quecksilbermen-
ge bei MeBgeriten auf Ablauf (Ex) wird das Volumen aus der Masse und der
Dichte der Priiffliissigkeit ermittelt.

Bild 26: Wagung eines MeBkolbens mit zusatzlichen Marken
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Zur Priifung kleiner Fliissigkeitsvolumen wird auf die Veréffentlichung von S.
Mieke ,,Rechnerunterstiitzte gravimetrische Messung kleiner Fliissigkeitsvolu-
men (1 pl bis 50 pl) fiir die Priifung von Volumenmefgeriten‘ verwiesen (s. PTB-
Mitt. 93, 2/83, S. 75 ff). '

Anmerkung: Wenn der Inhalt kleiner VolumenmeBgerite (Nennvolumen kleiner
als 5 pl), nicht mehr hinreichend genau mit der gravimetrischen Methode zu
bestimmen ist, bietet sich z. B. das photometrische Verfahren an (s. DIN 12650
Teil 7).
* Volumetrische Methode

Dieses Verfahren darf nur bei MeBkolben ab 100 ml angewendet werden.

Bild 27: Voluminiereinrichtung zur Prifung von MeBkolben
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5.3.1 Gravimetrische Methode

Auf einer geeigneten Waage (s. 4.2) wird das MeBgeriit (Justierung In) oder ein
WigegefaB (fiir Ex-Geriite) tariert.

Die Anzeige der Waage ergibt den Wagewert 1 (W). Dann wird das MeBgerit bis
zur Marke des zu priifenden Volumens mit Priiffliissigkeit (Wasser oder Quecksil-
ber) befiillt. Anschliefiend wird entweder das befiillte MeBgeriit oder sein in das
Wigegefdl entleerter Inhalt gewogen. Die Anzeige der Waage ergibt nun den
Wigewert 2 (W,). Beide Wigungen sollen in einem méglichst kurzen Zeitintervall
durchgefiihrt werden, damit jeweils gleiche Bedingungen herrschen und um
Verdunstungsverluste so gering wie moglich zu halten. Das WigegefiB soll nur am
Rand angefaf3t werden, um Erwarmung und HandschweiBriickstinde zu vermei-
den. Notfalls sind Handschuhe zu benutzen. Bei Wigung kleiner Volumen ist es
zweckmiBig, das WigegefdaB nur mit Greifwerkzeug (Pinzette) zu bedienen und
abzudecken. Man verwende das kleinstmdgliche WigegefiB.

Der Unterschied der Ergebnisse zwischen der ersten (W) und zweiten Wigung
(W,) istder Wigewert (W, ) der Priiffliissigkeit, die in dem Gerit enthalten ist oder
von ihm abgegeben wurde.

Anmerkung: Der Wigewert, der so erhalten wurde, ist die hinsichtlich des
Luftauftriebs nicht korrigierte Anzeige der Waage.

Um das Volumen aus dem Wigewert zu erhalten, sind folgende Faktoren zu
beriicksichtigen:
a) die Dichte der Priiffliissigkeit bei der Priiftemperatur

b) die thermische Ausdehnung des Glases zwischen der Temperatur, bei der die
Priifung vollzogen wurde und der Bezugstemperatur (Referenztemperatur) des
Priiflings

¢) der EinfluB des Luftauftriebs auf die Wagung.

Allgemeine Berechnung

Die Formel fiir die Berechnung des Volumens bei Auswiigen mit Wasser (oder
Quecksilber) lautet:

P

V:W2"Wl . Ps (1)
Pw P
Pw
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Die Formel fiir die Berechnung des Volumens bei einer Bezugstemperatur von
20 °C (,,V,,") aus dem entsprechenden Wigewert, ist hergeleitet aus Formel (1):

Vo :(W2_M)[ﬁj( —’;’(L:](l—y(r—zo °Q)) 1))

Es bedeuten:

V,,  Volumen in ml bei 20 °C

W,  Waagenanzeige (Wigewert) des GefaBes mit Priiffliissigkeit in g

W, Waagenanzeige (Wagewert) des leeren Gefafles in g

P Dichte der Luft in g/cm? (s. Tab. 5 bis 7)

Pe Als Dichte aller geeichten Gewichtstiicke ist der Wert 8 g/cm? einzusetzen;
dies gilt sowohl fiir alle losen Gewichtstiicke, insbesondere fiir ein
Gewichtstiick, mit dem eine kraftkompensierende Waage justiert wird, als
auch fiir in eine Waage eingebaute Gewichtstiicke.

Py Dichte der Priiffliissigkeitin g/cm?® (Wasser: s. Tab. 8, Quecksilber: s. Tab. 9)

0% kubischer Ausdehnungskoeffizient des Materials, aus dem das MeBgerit
hergestellt ist, in 1/°C (s. Tab. 10).

Anmerkung: In der Literatur erscheint hidufig der lineare Ausdehnungs-
koeffizient a. Beachte: y=3 a.

t Temperatur der Priiffliissigkeit in °C.

Fiir die Praxis bietet sich bei Verwendung von Wasser folgende Formel an:

W, - W,
o 12g/mi+VN(K1+K2) 3
Es bedeuten:
% Nennvolumen

K Korrektion in Abhzngigkeit von der Temperatur des Wassers und dem
Ausdehnungskoeffizient des Glases (s. Tab. 11 bis 14)

Korrektion in Abhingigkeit von Luftdruck und -temperatur (s. Tab. 15).
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Anmerkung: Die Korrektionen K|, sind fiir die allgemein verwendeten Glassorten
tabelliert. Die Zahlenwerte beider Korrektionen sind zur Verwendung in Formel
(3) dimensionslos. Sie entsprechen in ihren Zahlenwerten der Dimension mg/ml.

Der maximale Fehler bei Verwendung dieser Formel (3) mit den Tabellen fiir K|
und K, im Bereich der Temperatur von 15 °C bis 30 °C und des Luftdrucks von
950 hPa bis 1060 hPa betrégt

a) durch die Luftfeuchte:
weniger als V- 3 - 10, falls die relative Feuchte zwischen 30 % und 70 %
betragt

b) durch die Volumenabweichung (V, - V,):
weniger als Ve 5 10, falls die relative Abweichung vom Nennvolumen
weniger als 0,1 % betragt

c¢) durch die Verwendung élterer Messinggewichte, die noch nicht auf die Dichte
8 g/cm® abgeglichen waren, etwa V- (-8 - 10).

Die Dichte der Luft bei der Wigung kann mit folgender Formel berechnet werden:

PL T20

= L .20 4
PL =PL20o Py T, @
Es bedeuten:
Py Dichte der Luft bei der Wagung in mg/cm?
P, Luftdruck bei der Wégung in hPa
1. Temperatur der Luft bei der Wagung in K
P, 1,2mglm’
P,, 1013 hPa
T, 29315K

Anmerkung: Die mit obiger Formel errechneten Luftdichtewerte sind fiir einen
Temperaturbereich von 20+ 5 °C, einer konstanten relativen Feuchte von 50+ 5 %
und einem Luftdruck von 950 bis 1050 hPa hinreichend genau, um das Volumen
auf 1 - 10* genau bestimmen zu kénnen.

Wenn das MeBgerit bei einer von der Bezugstemperatur (¢,) abweichenden
Temperatur verwendet wird, kann sein Volumen bei ¢, nach der folgenden Formel
berechnet werden:

Vo=V, -(L+y (1)) ®
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Auch bei der Bestimmung kleiner Volumen mit Quecksilber als MeBgut (s. 5.1)
kann man das Volumen mittels Formel (2) berechnen. Man ersetzt die Formelzei-
chen p,, durch p, (Dichte des Quecksilbers). Den entsprechenden Zahlenwert
entnimmt man in Abhéngigkeit von der Temperatur ¢ durch Interpolation der
Tabelle 9.

5.3.2 Volumetrische Methode

Diese Methode, bei der man den Wasserinhalt eines Normalgeriites in das zu
priifende Mefgerat ablaufen 14Bt, ist fiir MeBkolben von 100 ml oder mehr
anwendbar.

Als Normalgerite werden Uberlaufpipetten des gleichen Volumens wie der zu
priifenden MeBkolben verwendet. Die Uberlaufpipetten sind auf Ex justiert und
geben damit exakt das Volumen des auf In justierten MeBkolbens ab. Zwischen
dem Korper der Uberlaufpipette und einem Absperrhahn befindet sich auf einem
Verbindungsrohr die Marke des Nennvolumens (Bild 28). Ober- und unterhalb
dieser Marke sollen sich je eine weitere Marke befinden, die die Fehlergrenzen des
zu priifenden MeBkolbens darstellen.

Die Uberlaufpipette wird in ein Stativ lotrecht eingespannt. Nach dem Befiillen der
Uberlaufpipette mit Wasser als Priiffliissigkeit, wird der trockene Priifling von
unten so weit iiber das Auslaufrohr der Normalpipette geschoben, daB sich die
Pipettenspitze dicht iiber der zu priifenden Marke befindet und eine das Priifergeb-
nis verfilschende Benetzung oberhalb der Marke vermieden wird. Dann 148t man
den Inhalt der Normalpipette bis zu ihrer oberen Marke in das MeBgerit auslaufen.
Da diese Marke den Mindestwert des Sollrauminhalts begrenzt, darf die zu
priifende Marke nicht unterhalb des Fliissigkeitsspiegels liegen. Liegt sie darunter,
ist das Gerdt zu klein. Nunmehr 148t man den Restinhalt der Normalpipette bis zu
ihrer unteren Marke in das MeBgerit ablaufen. Da diese Marke den GroBtwert des
Sollrauminhalts begrenzt, darf die zu priifende Marke nicht oberhalb des Fliissig-
keitsspiegels liegen. Ist das der Fall, ist das MeBgerit zu groB.
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Bild 28: Uberlaufpipetten

5.4 Anforderungen an die MeBgerite

5.4.1 MeBkolben

Esistzu priifen, ob die Bauanforderungen der entsprechenden DIN-Normen erfiillt
sind.

Die Volumenbestimmung von MeBkolben erfolgt durch Wagung. Die Temperatur
des Wassers wird nach der Wigung in der Mitte des MeBkolbens oder, wenn dies
nicht moglich ist, in einem Hilfsgefa ermittelt.

MeBkolben auf Eingu3 von 100 ml und mehr kénnen auch volumetrisch gepriift
werden, wenn keine Fehlerangaben gefordert werden. Da dies aus Rationalisie-
rungsgriinden geschieht, bietet sich diese Methode nur bei geniigenden Stiickzah-
len an.

Bei MeBkolben fiir mehrere MaBgroBen werden zuerst die von der untersten
Marke, dann die von den héher gelegenen Marken begrenztenVolumen gepriift. Es
ist darauf zu achten, daB der Raum oberhalb der zu priifenden Marke nicht benetzt
wird. Notigenfalls ist er mit Filterpapier wieder zu trocknen.

Bei der Volumenbestimmung durch Wigung erfolgt die Fehlerermittlung nach
5.3.1 bzw. 5.5.
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54.2 MeBzylinder

Es ist zupriifen, ob die Bauanforderungen der entsprechenden DIN-Normen erfiillt
sind.

Die Priifung der Teilvolumen und des Gesamtvolumens erfolgt gravimetrisch wie
bei MeBkolben.

Die Fehlerermittlung erfolgt nach 5.3.1 bzw. 5.5.

5.4.3 Biiretten

Es ist zu priifen, ob die Bauanforderungen der entsprechenden DIN-Norm erfiillt
sind.

Die Biiretten ohne selbsttitige Nullpunkteinstellung werden lotrecht in einem
Stativ befestigt und bis etwa 10 mm iiber die Nullmarke blasenfrei gefiillt. Nach der
Fiillung 148t man das Wasser bei vollstindig gedffnetem Hahn ablaufen, wobei die
Ablaufzeit zwischen den beiden Endmarken bestimmt wird.

Nunmehr wird die Biirette erneut bis 10 mm iiber die Nullmarke gefiillt und dann
der Meniskus auf die Nullmarke eingestellt.

Ein an der Ablaufspitze haftender Tropfen wird abgestrichen.

Das MeBgerit muB dann bis zur Miindung der Ablaufspitze vollstindig und ohne
Luftblasen gefiillt sein.

Nun 148t man den Inhalt der Biirette bei vollstindig gedffnetem Hahn frei in ein
tariertes Wigeglas ablaufen. Dabei miissen Spritzer vermieden werden. Der
Ablauf wird unterbrochen, wenn das Wasser ca. 10 mm oberhalb der Marke des zu
priifenden Volumens steht. Nach der vorgeschriebenen Wartezeit 148t man das
Wasser bis zur Marke ab und streicht das Wigeglas an der Ablaufspitze ab. Dann
erfolgt die Wagung. Der ermittelte Wert wird notiert und kann gleichzeitig als Tara
fiir die ndchste Wagung verwendet werden.

Danach fiillt man die Biirette erneut bis zur Nullmarke und verfiahrt weiter, wie
oben beschrieben. Auf diese Weise werden samtliche zu priifende Teilvolumen
durch Wégung ermittelt.

Die Temperatur des Wassers wird nach jeder Wagung gemessen.

Die Fehlerermittlung erfolgt nach 5.3.1 bzw. 5.5.
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Die Priifung von Biiretten mit selbsttitiger Nullpunkteinstellung (Pellet - Biiretten)
geschieht in der gleichen Weise wie die der anderen Biiretten. Es ist darauf zu
achten, daB die Einstellung des Nullpunkts gleichmiBig erfolgt. Insbesondere muf3
gepriift werden, ob die Fiillung nicht dadurch beeinfluBt wird, daB von dem iiber
dem MaBraum liegenden Teil der Wandung wihrend der Priifung Wasser nach-
flieBt. Tritt bei der Nullpunkteinstellung bereits ein Fehler auf, so geht er in den
Gesamtfehler der Biirette ein. Bei Biiretten mit Schellbachstreifen erfolgt die
Einstellung des Meniskus immer am Schellbachstreifen (Ausnahme die evtl.
vorhandene selbsttitige Nullpunkteinstellung).

5.4.4 Vollpipetten

Es ist zu priifen, ob die Bauanforderungen der entsprechenden DIN-Norm erfiillt
sind.

Vollpipetten auf Ablauf mit Ansaugrohr und einer Marke werden lotrecht in ein
Stativ geklemmt und iiber ihre Ablaufspitze ein Schlauch geschoben, durch den das
Wasser zugefiihrt wird.

Durch Offnen eines Quetschhahnes, der den Schlauch verschlieBt, wird die
Vollpipette bis etwa 10 mm iiber die Marke hinaus gefiillt und das Ansaugrohr mit
dem Finger verschlossen. Eskann auch durch ein Schlauchstiick mit einem zweiten
Quetschhahn verschlossen werden. Nun wird der Fiillschlauch mit dem unteren
Quetschhahn entfernt und durch Liiften des Fingers oder Offnen des Quetschhah-
nes am Ansaugrohr das Wasser in der Pipette bis zur Marke abgelassen. Ein an der
Ablaufspitze haftender Tropfen wird durch Abstreifen entfernt. Dann 148t man das
Wasser ohne Behinderung des freien Ablaufs in ein tariertes Wigeglas einlaufen,
das mit seiner Wandung an die Miindung der Ablaufspitze der Pipette angelegt
wird. Hat der zusammenhéngende Ablauf aufgehort, so streicht man die Spitze an
dem Wigeglas ab, und zwar, wenn an der Pipette keine Wartezeit vermerkt ist, nach
etwa 3 Sekunden, sonst nach der auf ihr angegebenen Wartezeit.

Die Ablaufzeit wird am zweckmiBigsten bei der Priifung bestimmt. Sie rechnet
vom Beginn des Ablaufs von der Marke bis zum Ende des zusammenhéngenden
Ablaufs.

Die beschriebene Befiillung bzw. der Ablauf kann auch unter Einhaltung vorge-
nannter Kriterien mit einer handelsiiblichen Pipettierhilfe vorgenommen werden.
Das gilt auch fiir die unter 5.4.5 beschriebenen MeBpipetten.
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Die Temperatur wird nach der Wigung in dem aus der Pipette ausgeflossenen
Wasser oder in einer gesondert aufgefangenen Wasserprobe bestimmt. Ist in die
Wasserzufiihrung ein Thermometer eingebaut, so kann die Temperatur auch daran
abgelesen werden. Die Berechnung des Volumens erfolgt nach 5.3.1 bzw. 5.5.

Vollpipetten auf Ablauf mit Ansaugrohr und zwei Marken werden in gleicher
Weise wie die mit einer Marke gehaltert und befiillt. Man entfernt den Schlauch, 148t
die Pipette ablaufen und bestimmt dabei die Ablaufzeit zwischen den Marken.
Nach erneuter Fiillung der Pipette und Einstellung auf die obere Marke 148t man das
Wasser bis etwa 10 mm iiber der unteren Marke in das Wigeglas ab, schlieBt das
Ansaugrohr und streicht nach etwa 3 Sekunden, ggf. nach der auf der Pipette
angegebenen lingeren Wartezeit unter gleichzeitiger Einstellung auf die zweite
Marke das HilfsgefdB an der Pipette ab. Die Fehlerermittlung erfolgt nach 5.3.1
bzw. 5.5.

Vollpipetten auf EinguB werden in einem geeigneten HilfsgefiB, notigenfalls unter
Zuhilfenahme einer an einem Biigel der Waagschale angebrachten stiitzenden
Fiihrung tariert. Danach werden sie wie Vollpipetten auf Ablauf bis zur Marke
befiillt. Ein etwa an der Spitze haftender Tropfen wird entfernt und die Pipette in
das Hilfsgef4B gestellt. Das Rohr oberhalb der Marke wird, falls erforderlich, innen
ausgetrocknet. Die Fehlerermittlung erfolgt nach 5.3.1 bzw. 5.5.

Eine weitere Moglichkeit ist, die Pipette allein zu tarieren und sie mit der
Wasserfiillung liegend zu wigen. Dadurch wird eine Verdunstung des Wassers
weitestgehend vermieden.

Vollpipetten auf EinguB kleineren Volumens werden zweckmiBigerweise durch
Wigung ihres Quecksilberinhaltes gepriift. Die Berechnung des Volumens erfolgt
nach 5.3.1.

5.4.5 MeBpipetten

Esistzu priifen, ob die Bauanforderungen der entsprechenden DIN-Normen erfiillt
sind.

Bei Vorhandensein eines Schellbachstreifens erfolgt die Einstellung des Meniskus
immer am Schellbachstreifen.

MeBpipetten auf EinguB (In) werden in ihren zu priifenden Teilvolumen bzw. im
Gesamtvolumen analog den Vollpipetten auf In gepriift.
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Bei MeBpipetten auf Ablauf (Ex) richte man sich bei der Priifung der Teilvolumen
und des Gesamtvolumens nach den in den betreffenden DIN-Normen in Punkt 6.1
,Einstellen des Meniskus auf den gewiinschten Teilstrich und Ablauf* beschriebe-
nen Verfahren, die nachfolgend zitiert werden:

Anmerkung: Fiir den nachfolgend zitierten Begriff ,,Me3gut* steht ansonsten in
dieser Priifregel der Begriff , Priiffliissigkeit*.

MeBpipetten nach DIN 12 695 (MeBpipetten fiir teilweisen Ablauf Klasse A):

Man erhilt das gewiinschte Volumen, wenn man das MeBgut zunéchst bis etwa
10 mm iiber die Nullmarke in die Pipette aufzieht und es dann bis zur Nullmarke
langsam ablaBt. Ein an der Pipettenspitze haftender Tropfen wird abgestreift,
indem man die Spitze mit einer geneigten GefdBwand in Beriihrung bringt.
Dann 1468t man den Pipetteninhalt bis etwa 10 mm iiber den Teilstrich, der das
gewiinschte Volumen unten begrenzt, in ein anderes Gefaf3 ablaufen, wobei die
Spitze der lotrecht gehaltenen Pipette die geneigte GefaBwand beriihrt und stellt
vorsichtig auf den Teilstrich ein. Der Meniskus ist so einzustellen, dafl sein
tiefster Punkt und der obere Rand des gewihlten Teilstrichs bei parallaxenfreier
Beobachtung in einer Ebene liegen. Etwa 3 Sekunden nach Beendigung des
Ablaufs kann die Spitze an der GefdBwand abgestreift und das gelieferte
Fliissigkeitsvolumen damit als vollstéindig betrachtet werden.

Anmerkung: Die genannten 3 Sekunden brauchen nicht genau eingehalten zu
werden und sind deshalb nicht als ,,Wartezeit" anzusehen. Sie sollen lediglich
dazu dienen, sich vergewissern zu konnen, da der Ablauf wirklich beendet ist,
ehe man die Pipettenspitze von der GefdBwand entfernt.

Die Fehlerermittlung erfolgt nach 5.3.1 bzw. 5.5.

MeBpipetten nach DIN 12696 (MeBpipetten fiir volligen Ablauf Klasse A):

Man erhilt das gewiinschte Volumen, wenn man das MeBgut bis wenige
Millimeter iiber den Teilstrich, der das abzumessende Volumen oben begrenzt,
aufzieht und bei sinkendem Meniskus auf diesen Teilstrich einstellt. Der
Meniskus ist so einzustellen, daB sein tiefster Punkt und der obere Rand des
gewihlten Teilstrichs bei parallaxenfreier Beobachtung in einer Ebene liegen.
Ein an der Pipettenspitze haftender Tropfen ist abzustreifen, indem man die
Spitze mitder geneigten Wand eines GefédBes in Beriihrung bringt. Man 148t den
Pipetteninhalt dann bei lotrechter Lage der Pipette in ein anderes Gefal
ablaufen, wobei die Spitze die geneigte GefdBwand wihrend des Ablaufs
beriihren muB. Die Pipettenspitze ist etwa 3 Sekunden nach Beendigung des
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zusammenhingenden Ablaufs, sobald sich also ein bleibender Meniskus darin
gebildet hat, am Gef4B abzustreifen.

Anmerkung: Die genannten 3 Sekunden brauchen nicht genau eingehalten zu
werden und sind deshalb auch nicht als ,,Wartezeit* anzusehen. Sie sollen
lediglich dazu dienen, sich vergewissern zu konnen, da8 der Ablauf wirklich
beendet ist, ehe man die Pipettenspitze von der GefiBwand entfernt.

Die Fehlerermittlung erfolgt nach 5.3.1 bzw. 5.5.

MeBpipetten nach DIN 12697 (MeBpipetten,schnellablaufend, Wartezeit 15 s,
Klasse AS):

Man erhilt das gewiinschte Volumen, wenn man das MefBgut bis wenige
Millimeter iiber die Nullmarke oder den Teilstrich, der das gewiinschte Volu-
men oben begrenzt, in die Pipette aufzieht und bei sinkendem Meniskus auf die
Nullmarke bzw. den Teilstrich so einstellt, daB sein tiefster Punkt und der obere
Rand der Nullmarke bzw. des Teilstrichs bei parallaxenfreier Beobachtung in
einer Ebene liegen. Ein an der Spitze haftender Tropfen ist abzustreifen, indem
man die Spitze mit der geneigten Wand eines GefaBes in Beriihrung bringt.

Dann 148t man die Priiffliissigkeit bis etwa 10 mm iiber den Teilstrich, der das
gewiinschte Volumen unten begrenzt, in ein anderes Gefi8 ablaufen, wobei die
Spitze der lotrecht gehaltenen Pipette die geneigte GefiBwand beriihrt, stellt
nach einer Wartezeit von 15 Sekunden auf den gewiinschten Teilstrich ein und
streift die Spitze an der GefaBwand ab.

Soll das Gesamtvolumen entnommen werden, so 146t man bis zur Beendigung
des zusammenhingenden Ablaufs ablaufen und streift nach einer Wartezeit
von 15 Sekunden die Spitze an der GefdBwand ab.

Die Fehlerermittlung erfolgt nach 5.3.1 bzw. 5.5.

MeBpipetten nach DIN 12 699 (Enzymtest-MeBpipetten schnellablaufend,
Wartezeit 15 s, Klasse AS):

Man erhilt das gewiinschte Volumen, wenn man das MeBgut bis wenige
Millimeter iiber die Nullmarke oder den Teilstrich, der das gewiinschte Volu-
men oben begrenzt, in die Pipette aufzieht und bei sinkendem Meniskus auf die
Nullmarke bzw. den Teilstrich einstellt. Der Meniskus ist so einzustellen, da
sein tiefster Punkt und der obere Rand des Teilstrichs bei parallaxenfreier
Beobachtung in einer Ebene liegen. Ein an der Spitze haftender Tropfen ist
abzustreifen, indem man die Spitze mit der geneigten Wand eines Gefif3es in
Beriihrung bringt.
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Dann 148t man die Priiffliissigkeit bis etwa 10 mm iiber den Teilstrich, der das
gewiinschte Volumen unten begrenzt, in ein anderes Gefaf3 ablaufen, wobei die
Spitze der lotrecht gehaltenen Pipette die geneigte GefdBwand beriihrt, stellt
nach einer Wartezeit von 15 Sekunden auf den gewiinschten Teilstrich ein und
streift die Spitze an der GefaBwand ab.

Anmerkung: Die Priifung auf Einhaltung der Ablaufzeit erfolgt zweckmaBig
bei der Priifung des Gesamtvolumens.

Die Fehlerermittlung erfolgt nach 5.3.1 bzw. 5.5.

5.4.6 Biiretten und MeBrohren fir Gase

Es ist zu priifen, ob die Bauanforderungen der entsprechenden DIN-Norm erfiillt
sind.

Biiretten und MeBrohren fiir Gase werden in der Regel als Halbfabrikate zur
Priifung vorgelegt. Sie werden mit Quecksilber, Wasser oder anderen Sperrfliissig-
keiten benutzt. Die Volumenbestimmung erfolgt im allgemeinen durch Wigen mit
Wasser.

Gasbiiretten, bei denen Wasser als Sperrfliissigkeit dient, werden sinngemiB wie
Biiretten (siche 5.4.3) befiillt. Dann wird bei gedffnetem oberen Hahn oder offener
Kapillare die Biirette bis etwa 10 mm oberhalb der zu priifenden Marke entleert.
Nach 30 s oder nach der auf der Biirette angegebenen Wartezeit stellt man den
Meniskus genau auf die Marke ein, streift das Hilfsgef4B an der Kapillare oder am
unteren Rohrende ab und wiégt. Die Wassertemperatur wird nach der Wagung im
Hilfsgefal oder in einer Probe aus dem Vorratsgefa gemessen.

Gasbiiretten, bei denen Quecksilber als Sperrfliissigkeit dient, werden wie Gerite
auf Einguf3 mit Wasser gepriift (siche 5.4.4 Vollpipetten auf EinguB), auch wenn
sie als Gerite auf Ablauf gekennzeichnet sind. In diesem Fall ist eine Meniskuskor-
rektion von Wasser auf Quecksilber anzubringen.

Wenn Gerite in umgekehrter Gebrauchslage gepriift werden miissen, ist dies durch
eine Meniskuskorrektion zu beriicksichtigen.

Die Fehlerermittlung erfolgt nach 5.3.1 bzw. 5.5 und eine eventuelle Meniskuskor-
rektur wie nachfolgend beschrieben.
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Meniskuskorrektion

Bei manchen gasvolumetrischen MeBgeriten ist es nicht zweckméBig oder nicht
moglich, diese so zu priifen, daB das Priifverfahren mit dem Verfahren bei der
Justierung und beim Gebrauch iibereinstimmt. Und zwar, wenn

 sich die Priiffliissigkeit von der Sperrfliissigkeit unterscheidet oder

« die Lage des MeBgerits beim Gebrauch eine andere ist als bei der Priifung.
Dadurch bedingte Unterschiede in Ausbildung bzw. Lage der Menisken sind unter
Benutzung der Tabelle 4 durch eine sog. Meniskuskorrektion zu beriicksichtigen.

Uber die Angaben der Tabelle 4 hinaus ist die Korrektion durch das Volumen des
durch die Strichbreite gegebenen Zylinders zu vergrofern.

Zur Verdeutlichung der Notwendigkeit solcher Meniskuskorrektionen sollen nach-
folgende Erlduterungen dienen.

Anmerkung: Generell ist bei Durchmessern < 0,6 mm eine Meniskuskorrektion
nicht erforderlich. Der Durchmesser der Kapillaren wird gemessen oder durch
Wigung ermittelt.

Gebrauchslage Priiflage Meniskuskorrektion
1 1
9
2 2
Gas K | Priif-
5 % .
—— IS K& Meniskus
ve Hg"‘-b_' o he -, L9 Gebrauchs-
o A
2 5
__/

Bild 29a: Erlauterungen zur Meniskuskorrektion — MeBréhren fur Gase
Beispiel 1: Hg als Sperrflussigkeit, gepruft mit Hg. Durch Prifung ermitteltes
Volumen kleiner als Sollvolumen, daher Korrektion mit positivem Wert nach Tab. 4
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Gebrauchslage Priiflage Meniskuskorrektion
i I 1
2 §-, 2
Gas N /
3 [ 3 Gebrauchs-
S _H0 — ) Meniskus
'_ Hg s by S LT Priif-
5 L 5

Bild 29b: Erlauterungen zur Meniskuskorrektion — MeBréhren fiir Gase
Beispiel 2: Hg als Sperrflissigkeit, geprift mit H,O. Durch Prifung ermitteltes
Volumen gréBer als Sollvolumen, daher Korrektion mit negativem Wert nach Tab. 4

Gebrauchslage Priiflage Meniskuskorrektion
1 c 1
Gas

2 4 2

3 t\— / /_3——— Gebrauchs-
M~ = _ .
g H,0 — P-d_\ Meniskus
— 2 e 4 Priif-

5 T 5

Bild 29¢: Erlauterungen zur Meniskuskorrektion — MeBréhren fur Gase
Beispiel 3: H,O als Sperrflussigkeit, geprift mit H,O. Durch Prifung ermitteltes
Volumen gréBer als Sollvolumen, daher Korrektion mit negativem Wert nach Tab. 4
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5.4.7 Mikroazotometer
Es ist zu priifen, ob die Bauanforderungen der DIN-Norm erfiillt sind.

Mikroazotometer werden durch Wigen mit ihrer Quecksilberfiillung gepriift. Der
Fehler wird nach 5.3.1 berechnet. Wegen der von der Gebrauchslage abweichen-
den Priiflage ist als Meniskuskorrektion der Betrag von 1 Mikroliter abzuziehen.

5.5 Auswertung der Priifergebnisse

Im Gegensatz zur volumetrischen Priifung eines MeBgerites, die nach ihrem
AbschluB sofort eine Aussage iiber gut / schlecht in einem begrenzten Rahmen
erlaubt (Priifergebnisse, die diesseits oder jenseits in der Nihe einer Fehlergrenze
liegen, miissen selbstverstandlich noch gravimetrisch nachgepriift werden), erhilt
man bei der Priifung iiber die Waage nur einen Wigewert, der noch nicht das
Volumen des MefBgerites darstellt. Wie aus 5.3.1 hervorgeht, muf dieser Wiage-
wert noch entsprechend dem Sollvolumen des gepriiften MeBgerits korrigiert
werden und zwar durch

« die Wasserdichtekorrektion als Funktion der Temperatur der verwendeten
Priiffliissigkeit (aufbereitetes Wasser)

« die GefiaBausdehnungskorrektion als Funktion der Temperatur des Mef3gerites
(darf der Temperatur der Priiffliissigkeit gleichgesetzt werden) sowie der
Bezugstemperatur und des Ausdehnungskoeffizienten des MeBgerites und

 die Luftdichtekorrektion als Funktion des Drucks und der Temperatur der Luft
sowie des Werkstoffs der Gewichtstiicke. Die rel. Luftfeuchte wird mit einem
mittleren Wert angenommen.

Zur Erleichterung der Auswertung sind diese drei Teilkorrektionen zusammenge-
faBtund in Abhingigkeit vom kubischen Ausdehnungskoeffizienten der verschie-
denen Glasarten tabelliert. Als Korrektion K, entsprechend der ermittelten Tem-
peratur des zur Priifung verwendeten Wassers, kann der jeweilige Wert den Ta-
bellen 11 bis 14 entnommen werden. Um die richtige Tabelle zu benutzen, muf die
verwendete Glasart bzw. der Ausdehnungskoeffizient des verwendeten Glases
bekannt sein. Sollte dies nicht ohne weiteres erkennbar sein, muBl der Auftraggeber
bzw. der Hersteller des Glases befragt werden.

Eine zusétzliche Korrektion K, wird erforderlich, wenn der zur Zeit der Priifung
herrschende Luftdruck von 1 013 hPa (mbar) oder die Lufttemperatur im Priifraum
von 20 °C abweichen. Der Wert dieser Korrektion kann der Tabelle 15 entnommen
werden.
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Unter Verwendung der Gleichung 3 (s. 5.3.1) kann jetzt das tatsichliche Volumen
aus dem Wagewert ermittelt werden:

_Wm-W

3
T + V(K +K,) 3)

20

Voraussetzung fiir die Ausstellung einer Konformititsbescheinigung ist, daB der
Wert fiir V, die durch die Eichordnung fiir das MeBgerit und das Nennvolumen
vorgeschriebenen Fehlergrenzen nicht iiberschreitet.

Durch den vermehrten Einsatz programmierbarer elektronischer Rechner bietet
sich eine rechnergestiitzte Auswertung der Priifung an. Das um so mehr bei
Vorhandensein elektronischer Waagen mit einer Schnittstelle.
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Tabelle 1
Parametrische Toleranzen mit entsprechenden relativen Volumenfehlern
parametrische relativer
Parameter Toleranz Volumenfehler
Wassertemperatur + 05 °C +10#
Luftdruck + 8 hPa +10%
Lufttemperatur + 25 °C 102
relative Feuchte +10 % +10°
Tabelle 2

Auswirkung relativer Volumenfehler (s. Tab. 1) auf das Priifergebnis in Abhingig-
keit vom Volumen
relativer Volumenfehler

Volumen 10# 10° 10
1 ml 0,1l 0,01 W 0,001 pl
2 ml 02wl 0,02 u 0,002 ul
5ml 0,5u 0,05 ul 0,005 ul
10 ml 1,0l 0,1 0,01
20 ml 20w 02 0,02 u
50 ml 5,0ul 0,5 u 0,05 u
100 ml 10,0l 10 w 0,1
200 ml 20,0l 2,0 ul 02 u
500 ml 50,0l 50 ul 05 u
1000 ml 100,0 ul 100 W 10 u
Tabelle 3
MeBabweichungen durch fehlerhafte Einstellung des Meniskus
Fehler der Rohrinnendurchmesser
Meniskusposition 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
0,05 mm 1l 4ul 16ul 35ul
0,1 mm 2l gl 31l 71l
0,5 mm 10l 39l 157l 353 ul
1 mm 20l 78 ul 314l 707 ul
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Tabelle 4

Meniskuskorrektion fiir die Priifung von gasvolumetrischen MefBgeriten
(DIN 12 702) in umgekehrter Gebrauchslage

Sperrfliissigkeit | Sperrfliissigkeit | Sperrfliissigkeit
Rohr- Quecksilber Quecksilber Wasser
durchmesser| Linge eines
Rohrabschnitts | Priiffliissigkeit | Priiffliissigkeit | Priiffliissigkeit

von 1 ml Inhalt| Quecksilber Wasser Wasser

mm mm w u wul

0,6 3537 + 0,04 - 0,03 - 01

0,8 1989 + 0,1 - 0,1 - 03

1 1273 + 02 - 02 - 05

1,5 566 + 08 - 05 - 18

2 318 + 18 - 12 - 42

3 141,5 + 6,1 - 27 - 115
4 79,6 + 112 - 44 - 20
5 50,9 + 174 - 63 - 30
6 354 + 26,6 - 82 - 43
7 26,0 + 392 - 104 - 60
8 19.9 + 556 - 127 - 81
9 15,7 + 75 - 16 - 107
10 12,7 + 94 - 21 - 136
11 10,5 + 112 - 28 - 168
12 8.8 + 132 - 36 204
13 7,5 + 150 - 47 - 244
14 6,5 + 172 - 59 - 290
15 5,7 + 192 - 72 - 336
16 5,0 + 212 - 88 - 388
17 44 + 231 -105 - 441
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Tabelle 5
Luftdichtetabelle fiir eine Luftfeuchte von 30 % (CO,-Gehalt 0,04 %); Tempera-
turskala: ITS-90; Luftdichte in kg/m?

t
°C

950

p in hPa
960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040

1050

1060

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1,147
1,142
1,138
1,134
1,130
1,126
1,122
1,118
1,114
1,110
1,106
1,102
1,098
1,094
1,090
1,086

Tabelle 6
Luftdichtetabelle fiir eine Luftfeuchte von 50 % (CO,-Gehalt 0,04 %); Tempera-
turskala: ITS-90; Luftdichte in kg/m?

t
°C

950

1,159 1,171 1,183 1,195 1,207 1,219 1,231 1,243 1,255
1,155 1,167 1,179 1,191 1,203 1,215 1,227 1,239 1,251
1,150 1,162 1,174 1,186 1,198 1,210 1,222 1,234 1,246
1,146 1,158 1,170 1,182 1,194 1,206 1,218 1,230 1,242
1,142 1,154 1,166 1,178 1,190 1,202 1,214 1,226 1,238
1,138 1,150 1,162 1,174 1,186 1,197 1,209 1,221 1,233
1,134 1,146 1,158 1,169 1,181 1,193 1,205 1,217 1,229
1,130 1,142 1,153 1,165 1,177 1,189 1,201 1,213 1,224
1,126 1,138 1,149 1,161 1,173 1,185 1,196 1,208 1,220
1,122 1,134 1,145 1,157 1,169 1,180 1,192 1,204 1,216
1,118 1,129 1,141 1,153 1,165 1,176 1,188 1,200 1,211
1,114 1,125 1,137 1,149 1,160 1,172 1,184 1,195 1,207
1,110 1,121 1,133 1,145 1,156 1,168 1,179 1,191 1,203
1,106 1,117 1,129 1,141 1,152 1,164 1,175 1,187 1,198
1,102 1,113 1,125 1,136 1,148 1,160 1,171 1,183 1,194
1,098 1,109 1,121 1,132 1,144 1,155 1,167 1,178 1,190

p in hPa
960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040

1,268
1,263
1,259
1,254
1,250
1,245
1,241
1,236
1,232
1,227
1,223
1,219
1,214
1,210
1,206
1,201

1050

1,280
1,275
1,271
1,266
1,261
1,257
1,252
1,248
1,244
1,239
1,235
1,230
1,226
1,222
1,217
1,213

1060

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1,145
1,141
1,137
1,132
1,128
1,124
1,120
1,116
1,112
1,107
1,103
1,099
1,095
1,091
1,087
1,083

1,157 1,169 1,181 1,193 1,206 1,218 1,230 1,242 1,254
1,153 1,165 1,177 1,189 1,201 1,213 1,225 1,237 1,249
1,149 1,161 1,173 1,185 1,197 1,209 1,221 1,233 1,245
1,144 1,156 1,168 1,180 1,192 1,204 1,216 1,228 1,240
1,140 1,152 1,164 1,176 1,188 1,200 1,212 1,224 1,236
1,136 1,148 1,160 1,172 1,183 1,195 1,207 1,219 1,231
1,132 1,144 1,155 1,167 1,179 1,191 1,203 1,215 1,227
1,128 1,139 1,151 1,163 1,175 1,187 1,198 1,210 1,222
1,123 1,135 1,147 1,159 1,170 1,182 1,194 1,206 1,217
1,119 1,131 1,143 1,154 1,166 1,178 1,190 1,201 1,213
1,115 1,127 1,138 1,150 1,162 1,173 1,185 1,197 1,209
1,111 1,122 1,134 1,146 1,157 1,169 1,181 1,192 1,204
1,107 1,118 1,130 1,142 1,153 1,165 1,176 1,188 1,200
1,103 1,114 1,126 1,137 1,149 1,160 1,172 1,184 1,195
1,098 1,110 1,121 1,133 1,145 1,156 1,168 1,179 1,191
1,094 1,106 1,117 1,129 1,140 1,152 1,163 1,175 1,186
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1,266
1,261
1,257
1,252
1,248
1,243
1,238
1,234
1,229
1,225
1,220
1,216
1,211
1,207
1,202
1,198

1,278
1,273
1,269
1,264
1,259
1,255
1,250
1,246
1,241
1,236
1,232
1,227
1,223
1,218
1,214
1,209
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Tabelle 7
Luftdichtetabelle fiir eine Luftfeuchte von 70 % (CO,-Gehalt 0,04 %); Tempera-
turskala: ITS-90; Luftdichte in kg/m?

t p in hPa
°C 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060

15 1,143 1,156 1,168 1,180 1,192 1,204 1,216 1,228 1,240 1,252 1,264 1,277
16 1,139 1,151 1,163 1,175 1,187 1,199 1,211 1,224 1,236 1,248 1,260 1,272
17 1,135 1,147 1,159 1,171 1,183 1,195 1,207 1,219 1,231 1,243 1,255 1,267
18 1,131 1,143 1,154 1,166 1,178 1,190 1,202 1,214 1,226 1,238 1,250 1,262
19 1,126 1,138 1,150 1,162 1,174 1,186 1,198 1,210 1,222 1,234 1,246 1,257
20 1,122 1,134 1,146 1,158 1,170 1,181 1,193 1,205 1,217 1,229 1,241 1,253
21 1,118 1,129 1,141 1,153 1,165 1,177 1,189 1,201 1,212 1,224 1,236 1,248
22 1,113 1,125 1,137 1,149 1,161 1,172 1,184 1,196 1,208 1,220 1,231 1,243
23 1,109 1,121 1,133 1,144 1,156 1,168 1,180 1,191 1,203 1,215 1,227 1,239
24 1,105 1,117 1,128 1,140 1,152 1,163 1,175 1,187 1,199 1,210 1,222 1,234
25 1,101 1,112 1,124 1,136 1,147 1,159 1,171 1,182 1,194 1,206 1,217 1,229
26 1,096 1,108 1,120 1,131 1,143 1,154 1,166 1,178 1,189 1,201 1,213 1,224
27 1,092 1,104 1,115 1,127 1,138 1,150 1,162 1,173 1,185 1,196 1,208 1,220
28 1,088 1,099 1,111 1,122 1,134 1,146 1,157 1,169 1,180 1,192 1,203 1,215
29 1,083 1,095 1,106 1,118 1,129 1,141 1,153 1,164 1,176 1,187 1,199 1,210
30 1,079 1,091 1,102 1,114 1,125 1,137 1,148 1,160 1,171 1,183 1,194 1,206

Tabelle 8
Wasserdichtetabelle nach der ITS-90-Kell-Formel fiir luftfreies Wasser
Wasserdichte in kg/m? Temperatur ¢ in °C

! +0,0 +0,1 +0,2 +0,3 +0,4 +0,5

15 999,099 999,084 999,069 999,053 999,038 999,022
16 998,942 998,926 998,910 998,893 998,876 998,860
17 998,774 998,757 998,739 998,722 998,704 998,686
18 998,595 998,576 998,558 998,539 998,520 998,501
19 998,404 998,385 998,365 998,345 998,325 998,305
20 998,203 998,182 998,162 998,141 998,120 998,099
21 997,991 997,970 997,948 997,926 997,904 997,882
22 - 997,769 997,747 997,724 997,701 997,678 997,654
23 997,537 997,513 997,490 997,466 997,442 997,417
24 997,295 997,270 997,246 997,221 997,196 997,170
25 997,043 997,018 996,992 996,966 996,940 996,914
26 996,782 996,755 996,729 996,702 996,675 996,648
27 996,511 996,484 996,456 996,428 996,401 996,373
28 996,232 996,203 996,174 996,146 996,117 996,088
29 995,943 995,913 995,884 995,854 995,825 995,795
30 995,645
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t +0,6 +0,7 +0,8 +0,9 p(t+1°C)—p(t) |  Ap(t)
15 999,006 998,991 998,975 998,959 -0,157 -0,003
16 998,843 998,826 998,809 998,792 -0,168 -0,003
17 998,668 998,650 998,632 998,613 -0,179 -0,003
18 998,482 998,463 998,443 998,424 -0,190 -0,003
19 998,285 998,265 998,244 998,224 -0,201 -0,003
20 998,077 998,056 998,035 998,013 -0,212 -0,002
21 997,859 997,837 997,815 997,792 -0,222 -0,002
22 997,631 997,608 997,584 997,561 -0,232 - 0,002
23 997,393 997,369 997,344 997,320 -0,242 -0,002
24 997,145 997,120 997,094 997,069 -0,252 -0,002
25 996,888 996,861 996,835 996,809 -0,261 - 0,002
26 996,621 996,594 996,566 996,539 -0,271
27 996,345 996,316 996,288 996,260 -0,280
28 996,059 996,030 996,001 995,972 -0,289
29 995,765 995,735 995,705 995,675 -0,298

Ap(f): Dichte des luftgesittigten Wassers minus Dichte des luftfreien Wassers

Es gilt die Formel *)

S
pw = [zantgoj/(l+bt90)
n=0

mit den Koeffizienten (fiir luftfreies Wasser)

= 99983952 -
= 1,6952577 -
=-7,9905127 -
=- 4,6241757 -

10° kg/m’

10 °C* kg/m®
10° °C? kg/m®
105 °C? kg/m?®

1

a,
as

b

aus PTB-Mitteilungen 100, 3/90, Seite 195
Bettin, H. und Spieweck, F.: Die Dichte des Wassers als Funktion der Tempe-
ratur nach Einfiihrung der Internationalen Temperaturskala von 1990

1,6887236 - 10

1,0584601 - 107 °C* kg/m?
-2,8103006 - 10"° °C* kg/m?

OC-l

https://doi.org/10.7795/510.20200716N



56

Tabelle 9
Dichte von Quecksilber in kg/m? fiir die Temperatur ¢ (gem. ITS-90) bei 101325 Pa
nach D. Ambrose, Metrologia 27 (1990), S. 245-247

t +0 +1 +2 +3 +4
°C
-10 13619,81 13617,33 13614,86 13612,38 13609,91
0 13595,08 13592,61 13590,15 13587,68 13585,21
10 13570,43 13567,97 13565,51 13563,05 13560,59
20 13545,85 13543,40 13540,95 13538,49 13536,04
30 13521,34 13518,90 13516,45 13514,00 13511,56
40 13496,90 13494 ,46 13492,02 13489,58 13487,14
50 13472,52

t +5 +6 +7 +8 +9
2E
-10 13607,44 13604,96 13602,49 13600,02 13597,55
0 13582,75 13580,28 13577,82 13575,36 13572,89
10 13558,13 13555,68 13553,22 13550,76 13548,31
20 13533,59 13531,14 13528,69 13526,24 13523,79
30 13509,11 13506,67 13504,23 13501,78 13499,34
40 13484,70 13482,26 13479,83 13477,39 13474,95

Es gilt die Formel

_ 13595,08 kg /m>
ST AT A AP T A

mit den Koeffizienten
A 1,815868 - 10* °C!
A

= 54583 -10° °C?
= 3,498-10" °C3

1,5558 - 10 °C*.

Az
A4

1
3
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Tabelle 10
Kubische Ausdehnungskoeffizienten hauptsichlich verwendeter Glasarten (fiir
die Herstellung von VolumenmeBgeriten fiir Laboratoriumszwecke)

Glasart Va0.300 "C(IO-6 °CY
Allgemeines Geriteglas

z.B. AR-, AW-, GW-Glas 27.0
Technisches Universalglas

z. B. SBW-Glas 19,5

Semi-Borosilikatglas
z. B. Durobax, Fiolax,

Geriteglas 20 14,7
Borosilikatglas

z. B. Duran, Pyrex, Rasotherm 9.9
Tabelle 11

Korrektion K in 10 als Funktion der Wassertemperatur ¢ fiir Glasgeréte miteinem
kubischen Ausdehnungskoeffizienten y = 10 - 106 K.

Die Tabelle gilt fiir die Bezugstemperatur 20 °C und bei der Verwendung von
Gewichtstiicken der Referenzdichte p, = 8000 kg/m®.

t +0,0 +01 +02 +03 +04 +05 +06 +0,7 +08 +009
°C
15 2,001 2,015 2,030 2,044 2058 2,073 2,088 2,103 2,118 2,133
16 2,148 2,163 2,179 2,194 2210 2,226 2241 2257 2274 27290
17 2306 2,323 2339 2356 2373 2,389 2406 2424 2441 2458
18 2476 2,493 2511 2529 2546 2,564 2,583 2,601 2,619 2,638
19 2,656 2,675 2,693 2,712 2,731 2,750 2,770 2,789 2,808 2,828
20 2,847 2,867 2,887 2907 2927 2947 2967 2987 3,008 3,028
21 3,049 3,070 3,091 3,112 3,133 3,154 3,175 3,197 3,218 3,240
22 3261 3,283 3305 3,327 3349 3371 3,393 3416 3,438 3,461
23 3483 3,506 3,529 3,552 3575 3,598 3,622 3,645 3,668 3,692
24 3,716 3,739 3,763 3,787 3,811 3,835 3,860 3,884 3,908 3,933
25 3957 3982 4,007 4,032 4,057 4,082 4,107 4,132 4,158 4,183
26 4209 4,235 4,260 4,286 4,312 4338 4364 4390 4417 4,443
27 4,470 4,496 4,523 4,550 4,577 4,603 4,631 4,658 4,685 4,712
28 4,740 4,767 4,795 4,822 4850 4,878 4,906 4,934 4,962 4,990
29 5,019 5,047 5,075 5,104 5,133 5,161 5,190 5,219 5,248 5,277
30 5,306
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Tabelle 12
Korrektion X in 10~ als Funktion der Wassertemperatur ¢ fiir Glasgerite miteinem
kubischen Ausdehnungskoeffizienten y = 15 - 106 K.

Die Tabelle gilt fiir die Bezugstemperatur 20 °C und bei der Verwendung von
Gewichtstiicken der Referenzdichte p = 8000 kg/m”>.

t +00 +01 +02 +03 +04 +05 +06 +07 +08 +09
¢
15 2,026 2,040 2,053 2,067 2,081 2,095 2,110 2,124 2,139 2,153
16 2,168 2,183 2,198 2,213 2,228 2,243 2258 2274 2,289 27305
17 2,321 2337 2353 2369 2385 2402 2418 2435 2452 2469
18 2,486 2,503 2,520 2,537 2,554 2572 2590 2,607 2,625 2,643
19 2,661 2,679 2,697 2716 2,734 27753 2,772 2,790 2,809 2,828
20 2,847 2,867 2,886 2,905 2925 2944 2964 2984 3,004 3,024
21 3,044 3,064 3,085 3,105 3,126 3,146 3,167 3,188 3,209 3,230
22 3251 3,273 3,294 3315 3337 3359 3380 3,402 3424 3446
23 3,469 3491 3,513 3,536 3,558 3,581 3,604 3,627 3,649 3,673
24 3,696 3,719 3,742 3,766 3,789 3,813 3,837 3,861 3,884 3,908
25 3,933 3,957 3,981 4,006 4,030 4,055 4,079 4,104 4,129 4,154
26 4,179 4204 4,229 4,255 4,280 4306 4331 4357 4,383 4,409
27 4435 4,461 4,487 4,513 4,540 4566 4,593 4,619 4,646 4,673
28 4,700 4,727 4,754 4,781 4,808 4,836 4,863 4,891 4918 4,946
29 4974 5,002 5,030 5,058 5,08 5,114 5,142 5,171 5,199 5,228
30 5,257
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Tabelle 13
Korrektion K in 10~ als Funktion der Wassertemperatur ¢ fiir Glasgeréite miteinem
kubischen Ausdehnungskoeffizienten y =20 - 10 K.

Die Tabelle gilt fiir die Bezugstemperatur 20 °C und bei der Verwendung von
Gewichtstiicken der Referenzdichte p, = 8000 kg/m’.

t +0,0 +01 +02 +03 +04 +05 +06 +0,7 +08 +09
°c
15 2,051 2,064 2,077 2,091 2,104 2,118 2,132 2,146 2,159 2,174
16 2,188 2,202 2216 2,231 2246 2,260 2275 2,290 27305 2,321
17 2,336 2,351 2367 2383 2398 2414 2430 2446 2463 2479
18 2,495 2,512 2,529 2,546 2562 2,579 2596 2,614 2,631 2,648
19 2,666 2,684 2,701 2,719 2,737 2,755 2774 2,792 2,810 2,829
20 2,847 2866 2,885 2904 2923 2942 2961 2980 3,000 3,019
21 3,039 3,059 3,079 3,099 3,119 3,139 3,159 3,180 3,200 3,221
22 3241 3,262 3,283 3304 3,325 3346 3,367 3,389 3,410 3,432
23 3454 3475 3,497 3519 3,541 3,563 3,586 3,608 3,631 3,653
24 3,676 3,699 3,721 3,744 3,767 3,791 3,814 3,837 3,861 3,884
25 3,908 3,931 3955 3979 4,003 4,027 4,051 4,076 4,100 4,125
26 4,149 4,174 4,199 4223 4,248 4273 4299 4324 4349 4374
27 4400 4,426 4451 4477 4,503 4,529 4,555 4,581 4,607 4,634
28 4,660 4,686 4,713 4,740 4,767 4,793 4,820 4,847 4,874 4,902
29 4929 4956 4984 5011 5,039 5,067 5,095 5,123 5,151 5,179
30 5,207
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Tabelle 14
Korrektion K in 10~ als Funktion der Wassertemperatur ¢ fiir Glasgerite miteinem
kubischen Ausdehnungskoeffizienten y = 27 - 106K,

Die Tabelle gilt fiir die Bezugstemperatur 20 °C und bei der Verwendung von
Gewichtstiicken der Referenzdichte p, = 8000 kg/m®.

t +00 +01 +02 +03 +04 +05 +06 +07 +08 +0,9
°C
15 2,086 2,098 2,111 2,124 2,136 2,149 2,162 2,176 2,189 2,202
16 2,216 2,229 2243 2257 2271 2,285 2,299 2313 2328 2,342
17 2,357 2372 2387 2402 2417 2432 2,447 2463 2478 2,494
18 2,509 2,525 2,541 2,557 2574 2,590 2,606 2,623 2,639 2,656
19 2,673 2,690 2,707 2,724 2,741 2,759 2,776 2,794 2812 2,829
20 2,847 2865 2,883 2902 2920 2938 2957 2976 2,994 3,013
21 3,032 3,051 3,070 3,090 3,109 3,128 3,148 3,168 3,187 3,207
22 3,227 3247 3268 3,288 3,308 3,329 3,349 3,370 3,391 3,412
23 3,433 3454 3475 3496 3,518 3,539 3,561 3,582 3,604 3,626
24 3,648 3,670 3,692 3,714 3,737 3,759 3,782 3,804 3,827 3,850
25 3,873 3,896 3919 3942 3965 3989 4,012 4,036 4,060 4,083
26 4,107 4,131 4,155 4,180 4,204 4,228 4,253 4,277 4302 4,326
27 4,351 4376 4,401 4426 4,451 4,477 4,502 4,527 4,553 4,579
28 4,604 4,630 4,656 4,682 4,708 4,734 4,760 4,787 4,813 4,840
29 4866 4,893 4920 4947 4974 5,001 5,028 5,055 5,082 5,110
30 5,137
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Tabelle 15
Korrektion K, in 10~ als Funktion der Lufttemperatur ¢ und des Luftdrucks p.

Die Tabelle gilt fiir die Bezugstemperatur 20 °C und bei der Verwendung von
Gewichtstiicken der Referenzdichte p, = 8000 kg/m>. Es sind eine relative
Luftfeuchte von 50 % und ein CO,-Gehalt der Luft von 0,04 % zugrunde gelegt.

{ pin hPa
€ 950 960 970 980 990 1000
15 -0,048 -0,038 -0,027 -0,016 - 0,006 0,005
16 - 0,052 -0,041 -0,031 -0,020 -0,010 0,001
17 - 0,056 - 0,045 -0,034 -0,024 -0,013 -0,003
18 - 0,059 - 0,049 -0,038 -0,028 -0,017 - 0,007
19 -0,063 -0,052 -0,042 -0,032 -0,021 -0,011
20 - 0,067 - 0,056 - 0,046 -0,035 - 0,025 -0,014
21 -0,070 - 0,060 - 0,049 -0,039 -0,029 -0,018
22 -0,074 -0,063 -0,053 -0,043 -0,032 -0,022
23 -0,077 - 0,067 - 0,057 -0,047 - 0,036 -0,026
24 -0,081 -0,071 - 0,061 - 0,050 -0,040 -0,030
25 - 0,085 -0,074 - 0,064 -0,054 -0,044 -0,033
26 -0,088 -0,078 - 0,068 -0,058 -0,047 - 0,037
21 -0,092 -0,082 -0,072 -0,061 - 0,051 -0,041
28 - 0,096 - 0,085 -0,075 - 0,065 - 0,055 - 0,045
29 - 0,099 -0,089 -0,079 - 0,069 - 0,059 - 0,049
30 -0,103 -0,093 -0,083 -0,073 - 0,062 - 0,052
t p in hPa
°C 1010 1020 1030 1040 1050 1060
15 0,015 0,026 0,037 0,047 0,058 0,068
16 0,012 0,022 0,033 0,043 0,054 0,064
17 0,008 0,018 0,029 0,039 0,050 0,060
18 0,004 0,014 0,025 0,035 0,046 0,056
19 0,000 0,010 0,021 0,031 0,042 0,052
20 -0,004 0,006 0,017 0,027 0,038 0,048
21 -0,008 0,002 0,013 0,023 0,034 0,044
22 -0,012 -0,001 0,009 0,019 0,030 0,040
23 -0,016 -0,005 0,005 0,015 0,026 0,036
24 -0,019 -0,009 0,001 0,011 0,022 0,032
25 -0,023 -0,013 - 0,003 0,007 0,018 0,028
26 -0,027 -0,017 - 0,007 0,004 0,014 0,024
27 -0,031 -0,021 -0,011 0,000 0,010 0,020
28 -0,035 -0,025 -0,014 - 0,004 0,006 0,016
29 -0,039 -0,028 -0,018 -0,008 0,002 0,012
30 -0,042 -0,032 -0,022 -0,012 - 0,002 0,008
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