Dichte und
Ausdehnungskoeffizient

von Salzwasser

Meerwasser hat einen Salzgehalt von typisch 3%. In diesem
Beispiel wurde eine 3% NaCl (Kochsalz) -L6sung gemessen, um
zu sehen, wie sich hierbei das Dichtemaximum der bekannten
4°C-Anomalie des reinen Wassers verhalt und bei welcher
Temperatur die Salzlosung gefriert.

Das Vorgehen zur Messung ist
unkompliziert. Es wurde eine ent-
sprechende Salzldsung hergestellt
und in ein Temperiergefall gege-
ben (vgl. Bild: Messkorper, Mess-
zelle im IMETER-Gerét). Die
Messung lauft automatisch. Dabei
steuert das IMETER-Messpro-
gramm auch den Huber-Ministat-
Thermostaten (Fa. Peter Huber,
Kaltemaschinenbau GmbH).

Bitte beachten Sie auch das zu-
sammenfassende Diagramm am
Ende dieses Papiers (ber die Aus-
dehnungskoeffizienten bei ver-
schiedenen Wassern.
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IMETER Anwendungen

In diesem Dokument wird ein automatisch
erzeugter IMETER-Priifbericht vorgestellt.
Die Ausfihrlichkeit ergibt sich aus der
Forderung, dass alle Variablen einer Mes-
sung dargestellt werden sollen. Variabel
sind ja nicht nur die Messdaten, sondern
auch Umstande, Abléufe und die Eigen-
schaften der Normale. Daher verfugt
IMETER zum einen ber eine Modellier-
sprache, um Mess- bzw. Steuerungsverfah-
ren zu gestalten (,,was soll der Fall sein*),
zum anderen Uber analytische Fahigkeiten,
um zu bewerten, was der Fall ist und um
dariber in Berichten Riickkopplung zu
geben.

IMETER spart sehr viel Arbeitszeit ein,
indem nicht nur das Messen, Steuern und
Regeln, sondern auch die beurteilungsreife
Darstellung automatisiert ist!

Die Einstellungsvorgaben des Berichts be-
stimmen dabei Art und Umfang der Infor-
mationsdarstellung. Anhand eines vollstan-
digen Berichts wird der Anwender in die
Lage versetzt, Plausibilitat und Validitéat
einer Messung detailliert zu tberpriifen.

automatischer Report (5926B7W16312B), imeter/MSB, Augsburg

ID N° 83 - Fluid Dichte & Dilatation

IMETER V.5.0 rev.43

Titel: SALZWASSER |

Bemerkung: Molalitat: 0,5264 [mol/kg] (~3Gew.% NaCl [ALdrich 99+%A.C.S.-Reagenz]) in Dest.
Wasser. Es ergab sich nach betréachtlicher Unterkiihlung die die Eistemperatur zu -
3.20°C

Ergebnis: P3es-c = 1,022331 +0,0000053 g/cm3, K gg.c = 9,88-10°K™

Hinweis: Dieser Bericht ist mit Kommentierungen versehen. - Die Erklarungen sind formatiert wie dieser Text. Nachfolgend wird eine kurze Erklarung

zum Prinzip der Messung gegeben:



http://www.imeter.de/

Eigenschaft und Methode

Die Dichte (spezifische Masse, Massekonzentration) gibt das Verhéltnis von Masse zu Volumen an. Sie ist eine temperaturabhéngige Stoffkonstante. Die
Dichte wird in diesem Verfahren nach der Auftriebsmethode (hydrostatische Wagung) bestimmt: "Ein in einer Flussigkeit untertauchender Korper
(Messkorper) erscheint um so viel leichter, wie die seinem Volumen entsprechende Flussigkeitsmenge wiegt." Damit aus der Auftriebskraft der Dichtewert
definitiv berechnet werden kann, ist die Bestimmtheit des von Temperatur und Druck abh&ngenden Messkdrpervolumens evident. Darliber hinaus wirkt
sich die Mediumdichte (Luftdichte), in der die Wagung erfolgt, auf das Resultat aus. Die Relation von Messaufldsung der Sensoren (Kraft, Temperatur),
Messkdrpermasse und -volumen, des Realisierungsgrades ausreichend ruhiger, isothermer Wagebedingungen sowie jeweilige (Mess-)Unsicherheiten
aber auch die Warmedehnung der Probe selbst bestimmen tber die Genauigkeit der Ergebnisse.

* 99 Dichtemesswerte
Gesamte Dauer vier Stunden; mathematisch ziemlich gleichmé&Rige Temperaturabnahme von 7,99 auf

-7,6°C.
Temperaturfunktion T[°C] = f(t) = 8,37 -0,06461 - tfmin] mit r2=0,9923 und s2= 0,17

Diagramm 'Temperaturprofil’:

Temperatur [°C]
=

\é

Messzeit [min]

e T[°C] == DT=15,59K + -+ DTH=-0,065K/min
®  Angabe v logged (2) Dichtemessung

257,0' : gefroren! Schlagartig! Erst -2.7 dann 3.2°C. -3.20 ist wohl der Endwert.
257,5' . Wasser fast zur Halfte Durchgefroren

Die zur Laufzeit der Messung vom Anwender/Prifer eingegebenen Bemerkungen werden hier wiedergegeben, wobei am Anfang der Zeile der
Eintragszeitpunkt als Minutenzahl angegeben ist.

Im Diagramm "Temperaturprofil" wird eine Ubersicht zum zeitlichen Verlauf der Vorgénge und der jeweils aufgezeichneten Temperatur gezeigt. Die Grafik
hat informativen Charakter und dient der Ruickkopplung und Zusammenfassung. -- Zur Bedeutung der eingezeichneten Symbole: Die Kreismarkierungen
zeigen Temperaturmesswerte an; die kugelférmigen Marken stehen fiir Zeitpunkt und Temperaturzuordnung von Auftriebsmesswerten. Die Dreiecke
zeigen jene Zeitpunkte an, zu welchen vom Priifer die oben angegebenen Anmerkungen zu Protokoll gegeben wurden.

* Ergebnisse

Akquisitionsperiode der 99 Messwerte im Messablauf: 6 bis 246 min, Temperatur AT =-15,59 K
Angabewert: p = 1,022331 +<0,0000017> g/cm3 (277,13 K, 94,64 kPa)
Streuung: +5.45.10°° g/cm?3 absolute bzw. 5,3ppm relative Standardabweichung
Berechnung: quadratische Regressionsgleichung.
Temperaturabhangigkeit zwischen -7,60 und 7,99 °C:
p [g/cm?] = f(I[°C]) = 1,0226256 -4,6893-I/1E5 -0,68009-F/1E5 r2=0,99959 s2=297E-11

Der Ausdehnungskoeffizient mit 9,88 [10°K™] ist wesentlich kleiner als fiir Fliussigkeiten normal. Er
bedeutet eine Dichte-Anderung von 99ppm, entsprechend 0,000101 g/cm3® pro Grad bei der
Angabetemperatur.

Die relativ grof3e Streuung zeigt Kldrungsbedarf an!! - Die angenommene Messunsicherheit '0,0000017 g/cm?3 wird somit durch die Standardabweichung
ersetzt. --- Die Messdaten werden automatisch analysiert. Ergebnis und ermittelte Formeln stellen Vorschlage dar, wobei sich aus den Umsténden der
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Messung ggf. andere Zusammenhénge ergeben kénnen. - Aus der Abwégung der Einflusse werden formale Zusammenhange fur die Bewertung ermittelt
und auch 'Qualitatsangaben’ erzeugt, die, wie hier, offenbar nicht ganz eindeutig sind (eine Messzeitabhangigkeit kann immer Temperatureinflisse
uberlagern - Ergebnisse werden eindeutiger, wenn im Messablauf stérker unregelméagige TemPeraturénderungen eingestellt werden). Ublicherweise kann
der Ausdehnungskoeffizient fur Fluide bei 25°C im Bereich zwischen 50 und 150 10°K™ liegen. Der Korrelationskoeffizient zeigt die Qualitat der
gegenseitigen Abhéngigkeit an (r?, der ‘ziemlich gut' ist). Die Prézision zwischen den Messwerten und der Regressionsgleichung wird durch die Varianz
(s?) der Residuen qualifiziert - die Standardabweichung (Ns?) muss deutlich kleiner als die anzunehmende Messunsicherheit sein.

Diagramm 'Dichte/Temperatur':

Dichte [g/cm?3]

Temperatur [°C]
= 99 Measurements === 10,0000054 g/cm?
=== Quadratic equation f(T) —&- 3,98°C:1,022331 g/lcm®

Das Diagramm "Dichte/Temperatur" zeigt die 99 Dichtemesswerte in Temperaturabhéngigkeit an. Die Regressionsfunktion der Messwerte ist

eingezeichnet. Auf ihr ist der als Ergebnis ausgewiesene Angabewert fiir 3,98°C als Kugelmarke dargestellt sowie, diesen umgebend, der markierte
Bereich der Messunsicherheit.

Diagramm 'Ausdehnunqgs-Koeffizient':

20

coeff. of thermal expansion [1E-5/K]

1
Temperature [°C]

Das Diagramm, "Ausdehnungs-Koeffizient" zeigt den Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten k der unbenannte Probe aus der Ableitung der Dichte-
Verlaufsgleichung an. Die Breite entspricht dem hier angenommenen Fehler. Der Angabewert ist als kugelférmiges Symbol eingezeichnet.
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Aus der quadratischen Regressionsgleichung des Dichteverlaufs kann fir den Raumausdehnungs-

koeffizienten eine Gleichung angegeben werden:

K | [10°-K™] = f(I[°C]) = (4,689+1,360 - 9) /(1,0226-4,6893E-5-9-6,8009E-6-
Die Genauigkeit der Gleichung wird aus der Regressionsfunktion zu +0,07-10~/K Gbernommen. Bei

3,98 °C betrégt die relative Zunahme des Koeffizienten 13% pro Grad.

Um das Volumen bzw. eine Volumené&nderung fiir ‘unbenannte Probe' bei einer bestimmten Temperatur & im gliltigen Temperaturbereich zwischen -7,6
und 8,0°C vorherzusagen, kann mit dem bei der Temperatur §° gegebenen Volumen V0ys das Volumen V1, bei der Temperatur 3 iiber das entsprechende
Verhéltnis der Dichten berechnet werden:

V1, = V0s-(1,0226 -4,6893-10°-9° -6,8009-10°-9° ) / (1,0226 -4,6893-10°-9 -6,8009-10°-5* )

* Datentabelle
Die nachfolgende Aufstellung gibt die Daten zu den Einzelergebnissen an.

N°t[min] T[°C]

16. 43.3
18. 47.2

20. 51,1
21. 52,9
22. 55,0
23. 56,7
24. 58,4
25. 63,4
26. 65,0
27. 66,8
28. 69,2
29. 71,2
30. 72,9
31. 77,5
32. 79,3
33. 81,0
34. 85,1
35. 86,8
36. 88,5
37. 93,6
38. 95,2
39. 97,1
40. 99,3
41. 101,6
42. 103,3
43. 105,5
44, 107,3
45. 108,9
46. 111,2
47. 113,0
48. 114,8
49. 116,9
50. 118,6
51. 120,9
52. 125,7

5,72

514
5,09

4,11

3,61
3,57

2,68
2,64

2,13
2,13
1,80
1,69
1,64
1,32
1,20
1,16
0,81
0,71
0,67
0,39
0,24
0,18
-0,28

plg/cm?]

1,0218321
1,0218271
1,0218251
1,0218901
1,0218910
1,0219000
1,0219420
1,0219580
1,0219610
1,0220250
1,0220280
1,0220310
1,0220850
1,0220910
1,0220901
1,0221311
1,0221461
1,0221492
1,0221881
1,0221991
1,0222041
1,0222432
1,0222552
1,0222572
1,0223114
1,0223154
1,0223204
1,0223525
1,0223615
1,0223636
1,0224027
1,0224089
1,0224099
1,0224460
1,0224480
1,0224500
1,0224863
1,0224893
1,0224912
1,0225184
1,0225245
1,0225266
1,0225508
1,0225569
1,0225610
1,0225842
1,0225863
1,0225903
1,0226066
1,0226136
1,0226157
1,0226401

0,0000000
0,0000000
0,0000010
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000010
0,0000000
0,0000010
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000010
-0,0000010
0,0000010
0,0000000
-0,0000010
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000010
0,0000000
0,0000000
0,0000010
0,0000000
0,0000000
0,0000000
-0,0000010
0,0000000
0,0000010
-0,0000010
0,0000010
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000010

37,6153
37,6158
37,6160
37,6095
37,6094
37,6085
37,6043
37,6027
37,6024
37,5960
37,5957
37,5954
37,5900
37,5894
37,5895
37,5854
37,5839
37,5836
37,5797
37,5786
37,5781
37,5742
37,5730
37,5728
37,5674
37,5670
37,5665
37,5633
37,5624
37,5622
37,5583
37,5577
37,5576
37,5540
37,5538
37,5536
37,5500
37,5497
37,5495
37,5468
37,5462
37,5460
37,5436
37,5430
37,5426
37,5403
37,5401
37,5397
37,5381
37,5374
37,5372
37,5348

AW [g]

-0,0001
0,0001
-0,0001
+0
0,0001
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
-0,0001
+0
+0
-0,0001
+0
+0
+0
0,0001
+0
-0,0001
0,0001
-0,0001
+0
+0
+0
-0,0001

At[s]N

NN NONNNNNDNNDNDNNNNNNNDNDNDNNNNNNDNDNODNNNNNNNDNDNDNDNNDNNNNDNDNDNNNNNDNDNDNDNDN
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53. 1293 -0,33 1,0226392 0,0000000 37,5349 +0 15 2
54. 1324 -0,34 1,0226412 0,0000000 37,5347 +0 15 2
55. 1425 -0,79 1,0226596 0,0000000 37,5329 +0 15 2
56. 1442 -0,81 1,0226617 0,0000000 37,5327 +0 15 2
57. 146,3 -0,81 1,0226607 0,0000000 37,5328 +0 15 2
58. 151,3 -1,22 1,0226762 0,0000000 37,5313 +0 15 2
59. 1531 -1,28 1,0226782 0,0000000 37,5311 +0 15 2
60. 1548 -1,29 1,0226782 0,0000000 37,5311 +0 15 2
61. 157,0 -1,57 1,0226865 0,0000010 37,5303 -0,0001 15 2
62. 159,9 -1,75 1,0226907 -0,0000010 37,5299 0,0001 15 2
63. 1619 -1,78 1,0226908 0,0000000 37,5299 +0 15 2
64. 164,1 -2,10 1,0226991 0,0000000 37,5291 +0 15 2
65. 1658 -2,22 1,0227023 0,0000010 37,5288 -0,0001 15 2
66. 167,7 -2,27 1,0227024 0,0000000 37,5288 +0 15 2
67. 1719 -2,71 1,0227090 0,0000000 37,5282 +0 15 2
68. 173,7 -2,77 1,0227080 0,0000000 37,5283 +0 15 2
69. 1755 -2,80 1,0227091 0,0000000 37,5282 +0 15 2
70. 1776  -3,11 1,0227114 0,0000000 37,5280 +0 15 2
71. 1792  -3,19 1,0227126 0,0000000 37,5279 +0 15 2
72.181,8 -3,27 1,0227137 0,0000000 37,5278 +0 15 2
73. 186,7  -3,69 1,0227133 0,0000000 37,5279 +0 15 2
74. 1885 -3,73 1,0227123 -0,0000010 37,5280 0,0001 15 2
75. 1904 -3,76 1,0227134 0,0000000 37,5279 +0 15 2
76. 192,7 -4,04 1,0227109 -0,0000010 37,5282 0,0001 15 2
77. 1944  -4,15 1,0227090 0,0000000 37,5284 +0 15 2
78. 196,0 -4,21 1,0227091 0,0000000 37,5284 +0 15 2
79. 1984  -4,52 1,0227036 0,0000000 37,5290 +0 15 2
80. 200,0 -4,63 1,0227027 0,0000000 37,5291 +0 15 2
81. 202,0 -4,70 1,0226999 0,0000000 37,5294 +0 15 2
82. 204,7 -5,04 1,0226895 -0,0000010 37,5305 0,0001 15 2
83. 207,2 -515 1,0226907 0,0000000 37,5304 +0 15 2
84. 209,1 -5,18 1,0226897 0,0000010 37,5305 -0,0001 15 2
85. 2115 -549 1,0226793 -0,0000010 37,5316 0,0001 15 2
86. 2132 -561 1,0226774 0,0000000 37,5318 +0 15 2
87. 2150 -5,67 1,0226756 0,0000010 37,5320 -0,0001 15 2
88. 217,4 -5,98 1,0226621 0,0000000 37,5334 +0 15 2
89. 2192 -6,12 1,0226555 -0,0000010 37,5341 0,0001 15 2
90. 221,1 -6,16 1,0226555 0,0000010 37,5341 -0,0001 15 2
91. 227,7 -6,65 1,0226315 -0,0000010 37,5366 0,0001 15 2
92. 230,0 -6,66 1,0226345 0,0000010 37,5363 -0,0001 15 2
93. 2323 -6,66 1,0226365 0,0000059 37,5361 -0,0006 15 2
94. 2345 -6,95 1,0226151 -0,0000010 37,5383 0,0001 15 2
95. 2373 -7,11 1,0226065 0,0000000 37,5392 +0 15 2
96. 239,5 -7,16 1,0226056 0,0000000 37,5393 +0 15 2
97. 2417 -7,43 1,0225842 0,0000000 37,5415 +0 15 2
98. 2440 -7,57 1,0225794 0,0000000 37,5420 +0 15 2
99. 2459 -7,60 1,0225795 0,0000000 37,5420 +0 15 2

In der Tabelle gibt die Spalte 't' den Zeitpunkt des Messwertes, 'T' die Temperatur und 'p' den Dichtewert an. - In der Aufstellung werden auch
diagnostische Daten ausgegeben: In der Kolumne 'Ap' wird ggf. die Anderung der Dichte wéhrend der Akquisitionszeit des Messwertes wiedergegeben;
mit ‘At wird die Messdauer der jeweiligen Beobachtung bezeichnet. Mit 'W' wird der Wage-Endwert wiedergegeben - in der Dokumentation entspricht er
dem Wert 'W2', an welchem fiir 'W2* Korrekturen (Meniskus) vorgenommen wurden. Die Rubrik 'AW,' gibt die zuvor eingetretene Anderung des
Wagewertes wieder. Mit 'N' wird die Zahl der dabei aufgezeichneten Wagewerte angegeben. Die Zahl in Klammern ist die Anzahl der einzelnen
Wagewertablesungen in der letzten Ablesungssequenz.

* Messkorper
Eingesetzter Messkorper 'Quarz-Standard’, Masse 140,9169+0,00015 g, Volumen
101,1026+0,00015 cm?, kubischer Ausdehnungskoeffizient 1,41-10°K™. Die Druckangabe, die im
Ergebnis angegeben ist, wird aus der Luftdichte zum Angabezeitpunkt ermittelt (pas=94,31 kPa) und
aus dem hydrostatischen Druck (py=0,326 kPa), der auf den Messkdrper in der mittleren Eintauchtiefe
von 33 mm wirkt. Die Kompressibilitat des Messkorpers wird nicht gesondert in Betracht gezogen.

(25°C)

* Messunsicherheit
Die Messauflosung der Wageeinheit (0,1 mg) erlaubt mit dem Messkdrper und bei der Fluiddichte die
maximale Auflésung zu 0,00000097g/cm3 (0,95ppm). Die fir die Messung angegebene
Messunsicherheit der Wagung (+0,4 mg) bedeutet messkorperbezogen +3,9:10° g/cm3. Die
Fehlerfortpflanzung der Messkorperdaten ergibt eine Unsicherheit von +1,7-10° g/cm3. Entscheidend
ist jedoch die Unsicherheit durch die Temperaturmessung: Bezogen auf die Dichte und Warmedeh-
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nung von unbenannte Probe, wie in dieser Messung bestimmt, erlaubt die Messauflosung des
Temperatursensors (0,01 K) die Auflésung der Dichte zu #1,0-10° g/cm?® anzugeben. Die
einschrankend vorgegebene Unsicherheit der Temperaturmessung (£0,03 K) bedeutet demnach eine
Unsicherheit von +3,0-10°g/cm3. Insgesamt wird somit die Messunsicherheit bei 3,98°C zu +5,2-10°
g/cms bestimmt.

* Technisches Verfahren
Die Werte wurden mit der genauen Methode (Meniskuseliminierung, IMETER-Patentverfahren)
bestimmt, wodurch also die einzelnen Auftriebsmessungen voneinander unabhangig sind und
systematische Fehler durch die Messkorperaufthangung/Phasengrenze sowie durch die Eintauchtiefe
ausgeschlossen werden. -- Die Absenkung des Messbehélters vor der Auftriebsmessung von 3,254
mm fahrt mit der Querschnittsflache der Aufhangung (& = 0,07070 mm?) zu einer Korrektur der
Auftriebskraft tber das Volumen 0,230 mm? bei jeweiliger Flissigkeitsdichte.

Anhand des dokumentierten Verfahrens, des Zeit- und Temperaturverlaufs, der Ausgabe der Tabelle, der Messkdrperdaten sowie der evaluierten
Unsicherheiten (insbesondere derer, die erst durch den Temperaturgang des Messgegenstands offenbar werden) werden in diesem Bericht Informationen
ausgegeben, die die Uberpriifung der Einzelwerte ermdglichen und weitere Schlussfolgerungen erlauben kénnen.

In diesem Bericht werden nicht alle verfigbaren Diagramme ausgegeben. Sie kdnnen die Ausgabe der Grafiken durch Aktivierung der entsprechenden
"Checkboxen" (unter der Registerkarte "Optionen") bewirken.

Nicht angezeigte Charts: Mit Diagramm 3, "Messwerte - Zeitverlauf', werden Messwerte in zeitlicher Form angezeigt. Bei isothermen Bedingungen und
langeren Messzyklen kdnnen Verlaufe beobachtet werden, die die Stabilitat der Probe oder der Messbedingungen zur Anzeige bringen.
Berichtseinstellungen - aktivierte Ausgabeeinstellungen: Erlauterungstexte, detaillierte Ergebnisse, allgemeine Angaben, Vergleichsanalyse,
formatierte Tabellen, Prifmitteliberwachung, Online-Protokoll, Status und Ausfuihrungshinweise, Berichtseinstellungen, Authentifizierungen.

Beschréankte Informationsausgabe durch negierte Optionen: Datenbankvorschldge anzeigen, Bearbeitungshinweise, Audit-Trail, sensorische
Zusatzdaten + IFG-Ereignisse werden nicht angezeigt.

Wagewerte sind - wenn nicht anders ausgezeichnet - konventionelle Wagewerte (OIML); Temperaturangaben beziehen sich auf die Skala der ITS-90.
Standardabweichungen: Verschiedentlich werden Regressionsfunktionen mit Standardabweichungen (s) bzw. Varianzen (s?) qualifiziert. Diese
Streuungsangabe wird berechnet aus der Summe der Quadrate der Abweichungen der Einzelwerte zu dem berechneten Funktionswert (der dem
Einzelwert entsprechen soll) dividiert durch die Anzahl der Werte weniger 1. Sofern nicht anders bezeichnet, werden fir +(Mess-)Unsicherheiten stets
einfache Standardabweichungen - ohne Erweiterungsfaktoren - angegeben, d.h. die Uberdeckung betrifft 67% der (empirischen) Werte.

Form und Informationsfille des Prufberichts ist dadurch bedingt, dass Messdaten durch die zahlreichen Freiheitsgrade sehr vielgestaltig auftreten
koénnen. Die Variablen der Messung missen vollstandig dargestellt werden kénnen, um verifizierbar zu sein. Vollstandigkeit ist Voraussetzung fur die
Uberpriifbarkeit und Haltbarkeit der Resultate sowie abgeleiteter Schlussfolgerungen. Nicht zuletzt erfordern einschlagige Bestimmungen (GxP, FDA
cfr.11/21 etc.) zusammen mit schlicht zeitdkonomischen Erwagungen diesen hiermit GroBteils erledigten Aufwand. [Priifberichte, wie dieser, werden
dynamisch aus Metadaten erzeugt und benétigen daher sehr wenig Speicherplatz in der Datenbank]. Bei Routinemessungen und/oder fur die evtl. parallel
noch papieren gefilhrte Ablage sollten die Prifberichte zur Ressourcenschonung durch entsprechende Einstellungen der Formatier- und
Ausgabeoptionen auf das Wesentliche gekurzt werden. Das ganze 'File', inklusive der zu Grunde liegenden Rohdaten, ist stets tber die ID (hier Nummer
83, Datenbank imeter-Beispiele) auffindbar und als Referenz oder Vergleich nutzbar. Ggf. enthalten nachfolgend ausgegebene Informationen, je nach
Einstellungen und Berichtsvorlage (Stil = 'standard-i2'), verschieden detaillierte Begleitinformationen, wie die Angaben zur Ausfiihrung der Messung, den
Audit-Trail und Hinweise zur Prifmitteltiberwachung.

Programm

Data createtd by execution of the IMPro "QuarzGenau+Thermostat", type 8/50. Die Messung wurde
programmgemal ausgefthrt.

Priufmittel

Das Wagesystem (BP221S) wurde zuletzt 50 Sekunden vor dem Beginn dieser Messung von
M.Breitwieser justiert.

IMETER 1D081007074: Systemdaten: Aufldsung des Wagesystems 0,1 mg, Messunsicherheit” 0,4
mg, Dichte der Justiermasse” 8,000 g/cm?, Luftdichte” 1,184 kg/m?; Umrechnungen von Masse nach
Kraft mit dem Wert 9,80769 m/sec? fiir die Fallbeschleunigung”.

Nachtréagliche Anmerkung(en):

FOMMENAE < pyjg quadratische Regression ist fir die Beschreibung des Dichte-Temperaturverlaufs
nicht ganz ausreichend - daher auch der automatische Hinweis ("Klarungsbedarf" im Erlauterungs-
text), dass das Streuungsmal die Messunsicherheit Uiberschreitet. Aus der Datentabelle kann die
Beziehung: " Dichte als f(T) =6,77776E-08*T(°C)} - 6,845303E-06*T(°C)? - 4,951866E-05T*(°C) +
1,0226261 (mit r2 = 0.999975)" leicht abgeleitet werden. > Kommentar

"Kommentare" sind freie Texte, die der Operator zur Dokumentation der Messung hinzufugt.

Report created by IMETER
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Gegenuber dem reinen Wasser tritt in der Dichte eine deutliche Abweichung zutage. Auf ,,Knopfdruck® kann diese
bei Bedarf und zur Riickkopplung als NaCl quantifiziert werden. Daflr ist nur der Name der reinen Flissigkeit und

der Verunreinigung anzugeben. Man erhalt dann im Priifbericht zusatzliche Kapitel:
SIIMETER

IMETER V.5.0 rev.43
automatischer Report (5926B7M16312B), imeter/MSB, Augsburg

ID N° 83 - Fluid Dichte, & Dilatation & Reinheit

Titel: SALZWASSER |

* Datenbankvergleich zu "Wasser, Augsburg, Dest." fur 3,98°C

Referenz Messung A absolut A relativ Alu

Der Ergebnisvergleich mit den Angaben, die in der Referenzdatenbank zu 'WASSER, AUGSBURG, DEST.' gefunden werden, stellt die
Wertelibereinstimmung dar. Der Unterschied wird als absolute Differenz "Probenmesswert minus Referenzwert" und als relative Abweichung angegeben.
Das Symbol p steht fiir die Messgrél3e, 4%/, fiir die absolute Anderung bei einem Grad Temperaturabnahme (bei 3,98°C); die Zahl zu "A u" gibt ggf. an,
um welchen Faktor die absolute Differenz von Mess- und Referenzwert grof3er ist als die angenommene Messunsicherheit. Das Zeichen "@" bringt zum
Ausdruck, dass bei der MessgroRRe kein signifikanter Unterschied zwischen Mess- und Referenzwert auftritt.

* Reinheit
.................................................................. %/m%V/V
Wasser, Augsburg, Dest. : 95,9430 98,0887
NaCl (Kochsalz) : 4,0570 1,9113

Die Gehaltsbestimmung basiert auf vorliegenden Datenbankeintragen:

Wasser, Augsburg, Dest., ID101391.3:
p1 = f({[°C])=(99983557.6+6766.661-{-901.5886-¢*+9.517959-¢° - 0.1000876-{*+5.54E-4-{°)/1E8

Préazision: sechs gultige Dezimalen.

Ref. Anmerkungen: 'aus Messungen und dem typischen Isotopenverhéltnis im Einzugsbereich der
Wasserversorgung (Lechfeld) abgeleitet (Stand 2003)'.
NaCl (Kochsalz), 1D20229.3: P2 = f({[°C])=2.17-2.60E-4 - ( {- 20)

Prazision: zwei gultige Dezimalen.

Ref. Anmerkungen: '[Lit. ABCC(rho), & TBK(alpha)]'.
@12 - Koeffizient: nicht gesetzt bzw. Angabe fir ideales Verhalten der Mischungsdichte.

Die Berechnung der Reinheit bzw. des Gehalts beruht auf der Beziehung: pges = (M1+my) /(M1/p1 + M,/py). Dabei ist pges der hier gemessene Dichtewert,
dessen Verhéltnis in der Summe der Massen (m; + m,) und der Volumen (jeweils V=m/p) analysiert wird. Fur p, wird die Dichte der Referenz 'Wasser,
Augsburg, Dest." eingesetzt. Der ¢/, - Koeffizient, der bei relativ hoher Reinheit von "1" kaum verschieden ist und aus enssi n Dichtewerten der
Komponentenmischung dargestellt wird (er ist konzentrationsabhangig), ist der Zahlenwert, der mit p7 multipliziert wird kt den Schwund (¢, > 1)
oder die Expansion (¢1, < 1) durch die Wirkung der Mischung auf die Gesamtdichte aus. Der Wert '1' ist, wie angegeb deale Dispersionen und
Lésungen, Emulsionen und Schaume sowie in der Regel bei geringfiigigen Beimen: . , = X 5 .
(Kochgalz)) kann sich ein nicht ermittelter ¢, - Koeffiz?ent vergstérk? agsg\]/virken! Die ,,_Der automatische B?”Cht pras_en iert die Datenl_age_und fhrt
Nachkommastellen bestimmt. Die Korrektheit der Gehaltsangabe wird dadurch bee  €ine (Vor-)Interpretation aus. Die Tabellendaten sind in Spalten

Tab-separiert und konnen somit sehr einfach z.B. in Excel
006 weiteranalysiert werden.

Jeder, der Messreihen zusammenfasst, forscht, auswertet,
QS-Statistiken fuhrt, kennt den Fall, dass manche Werte nicht
ins Bild passen - Ausreifer? Die Dokumentation von
Messungen, wie sie IMETER hier bietet, erlaubt es, sehr viel
spater noch die Plausibilitat zu Uberprifen. Das gibt Sicherheit
und fordert Entdeckungen.
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Messtechnik - nachhaltig zusammengefasst

Intelligenter messen.

Grenz-, Oberflachenspannung und ~Energie
Viskositat, Rheologie, Konsistenz, Textur
(Aus-)Hartungszeit, Porositat, Sorptivitat u.v.a.
freie und spezifische Automationen

L R R R R 2

Feststoff- und Flussigkeitsdichte, Ausdehungskoeffs.

Coefficient of theymal ex pansicn [1E-5 K™

Diagramm (imeter-Vergleichsfunktion):

- Weitere Ergebnisse zu Dichte/Dichtemaxima,
Ausdehungskoeffizienten, Eistemperatur und
Salzkonzentration -

Schwarz: 3%NaCl (-3.20°C)

Griin: 2% NacCl, (-1.62°C)

Blau: 1% NacCl, (-0.98°C)

Rot: Leitungswasser- Augsburg (-0.34°C)
: Dest. Wasser (0.0°C)
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