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Masse

Genauere Messungen dank Masse-
bestimmung unter Konstantdruck

METAS nahm kiirzlich einen 10 kg-Massekomparator fiir Messungen unter konstan-

tem Luftdruck in Betrieb. Damit ist METAS weltweit das erste Metrologieinstitut, das
im ganzen Bereich von 10 g bis 10 kg Massebestimmung unter Konstantdruck durch-

fihren kann. Die Genauigkeit wird dadurch um den Faktor 10 verbessert.

PETER FucHs

Masse- und Gewichtsbestimmungen
gibt es, seit Handel betrieben wird.
Scheinbar ist es ein altes und sehr ein-
faches Messverfahren. Erst bei ge-
nauerer Betrachtung erkennt man,
dass Masse nur indirekt und nicht oh-
ne weiteres gemessen werden kann.
Sie unterliegt verschiedensten Ein-
flussfaktoren; Massebestimmung der
hochsten Genauigkeit hangt buchstab-
lich auch vom Wetter ab!

Luftauftrieb beriicksichtigen

Nach dem Prinzip des Archimedes er-
fahrt jeder Korper in Luft — gleich wie
in Flussigkeiten — einen Auftrieb, wel-
cher der Gewichtskraft entgegen wirkt.
Dieser Auftrieb entspricht der Ge-
wichtskraft der durch den Kérper ver-
dringten Luft. Anderungen des Luft-
drucks, z. B. durch eine herannahende
Hoch- oder Tiefdrucklage, beeinflus-
sen das Resultat der Massebestim-
mung erheblich. Die Luftdichte spielt
die zentrale Rolle im Messunsicher-
heitsbudget.

Das Kilogramm ist bis heute die
letzte Basiseinheit, die auf einem ma-
terialisierten Artefakt beruht. Das Mass
aller Dinge ist der Internationale Kilo-
gramm-Prototyp. Er stammt aus dem
Jahr 1879, besteht aus 9o % Platin und
10% Iridium und wird im Bureau Inter-

1: Drei in Druckkammern installierte Massekomparatoren fiir die Massebestimmung von 10 g bis 1 kg. Der Turm
mit den Messgeriten dient zur genauen Bestimmung der Luftdichte in den Druckkammern.

national des Poids et Mesures (BIPM)
in Sévres bei Paris aufbewahrt. Die
Weitergabe der Masse-Einheit erfolgt
durch direkten Vergleich dieses Proto-
typs mit den Primar- und Arbeitsnor-
malen des BIPM und mit den Kilo-
gramm-Prototypen der nationalen Me-
trologieinstitute wie METAS.

Die Normale sind in der Regel aus
einer identischen Platin-Iridium-Legie-
rung gefertigt. Ein grosser Vorteil die-
ser Legierung ist ihre hohe Dichte.
Dadurch sind die Volumen und die Vo-
lumenunterschiede der Normale sehr
klein, wodurch sich Ungenauigkeiten
und Luftdichteschwankungen weniger
stark auswirken.

Grosser Einfluss des Luftdrucks

Der entscheidende Schritt geschieht
bei der Weitergabe von den nationalen
Kilogramm-Prototypen zu den Arbeits-
normalen aus Stahl. Das Volumen des
Urkilogramms aus Platin-Iridium ist
mit ca. 46 cm? lediglich ein Drittel so
gross wie das Volumen eines 1 kg-Ge-
wichts aus Stahl mit 125 cm3. Selbst bei
konstantem Druck verursacht der Feh-
ler der genausten Luftdruckmessung
eine Messunsicherheit von ca. 14 ug;
das ist rund hundertmal mehr als beim
Vergleich von zwei 1 kg-Gewichtsstu-
cken aus Stahl. Andert sich wahrend
der Messung zusitzlich der Luftdruck,
werden die Messunsicherheiten zu
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gross und die Messung muss unter
besseren Bedingungen wiederholt wer-
den.

Ausserhalb der nationalen Messba-
sis arbeitet man fast ausschliesslich
mit Stahlgewichten. Wegen der gerin-
geren Dichte und den grossen Dichte-
schwankungen von Stahllegierungen
spielt auch hier der Luftdruck eine ent-
scheidende Rolle.

Je nach Wetterlage schwankt der
Luftdruck in Bern-Wabern zwischen
930 hPa und 970 hPa. Bei der Masse-
bestimmung von Stahlgewichten wir-
de eine Luftdruckidnderung von 40 hPa
wahrend der Messung die Masse eines
1 kg-Gewichtsstlickes scheinbar um
bis zu 50 ug dndern. Eine solche Ande-
rung muss teilweise rechnerisch korri-
giert werden. Vor allem bei — im Ver-
gleich zur Messdauer — schnellen An-
derungen lassen sich wegen der sehr
unterschiedlichen Integrationsdauer
zwischen Druck- und Massebestim-
mung Korrekturen nur teilweise und
sehr umstédndlich durchfiihren. Im Ge-
gensatz dazu koénnen die Druckunter-
schiede in einer Druckkammer wih-
rend der gesamten Messdauer auf
unter 0.02 hPa reduziert werden; da-
durch reduziert sich auch die luftdruck-
bedingte Messunsicherheit auf ein
paar Zehntel pg!

Luftdichte Druckkammern

Um den stérenden Einfluss der Luft-
dichteschwankungen zu eliminieren,
sind bei METAS mehrere Massekom-
paratoren in luftdichten Druckkam-
mern installiert worden. Wetterbe-
dingte Messunsicherheiten kénnen so
aufein Minimum von einigen Zehnteln
ug reduziert werden. Mit einer Mem-
branpumpe wird der Luftdruck zudem
auf einen festen absoluten Wert ge-
bracht und konstant gehalten. Dadurch
kénnen Messungen von verschiedenen
Komparatoren, wie man sie fiir Ablei-
tungen braucht (siehe Kasten), besser
miteinander verglichen werden.

In Zusammenhang mit der Watt-
Waage von METAS hat die Metrotec
Engineering AG, Nianikon, 1997 den
ersten kommerziellen Komparator, der
unter Konstantdruck arbeitet, entwi-
ckelt. Dieses Instrument ist bis heute
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der High-end-
Massekompara-
tor und eines der
Aushangeschilder
von Mettler-Tole-
do. Er ist nicht
nur im Massela-
bor von METAS,
sondern auch in
zwolf weiteren na-
tionalen Metrolo-
gieinstituten zu
finden.

Neben diesem
1-kg-Basiskompa-
rator riisteten die
METAS-Metrolo-
gen in eigener Re-
gie drei weitere
Komparatoren
um: Fiir den 100 g-
Komparator liess
sich eine beste-
hende Vakuum-
kammer reaktivie-
ren und modifizie-
ren.

Dank guten
Kontakten nach
Russland gelang
es den METAS-
Mitarbeitern zu-
dem, in St. Pe-
tersburg eine spe-
ziell beschichtete
Titan-Kammer zu
beschaffen. Bei
vergleichbarem
Preis ist diese
Kammer viermal leichter als eine Stahl-
kammer, und auch beziiglich Oberfla-
che und magnetischen Eigenschaften
weist sie wesentliche Vorteile auf. Der
10 kg-Komparator von METAS wurde in
diesem Druckbehilter installiert.

METAS weltweit fithrend

Damit ist METAS das erste nationale
Metrologieinstitut auf der ganzen Welt,
das die Masse Uiber den gesamten Be-
reich von 10 g bis 10 kg bei konstantem
und sogar bei gleichem absolutem Luft-
ruck bestimmen kann. Dadurch wird
nicht nur die Genauigkeit der Einzelmes-
sung um den Faktor 10 verbessert, son-
dern auch die Genauigkeit bei der Wei-

2: Der Druckbehilter des 10 kg-Komparators besteht aus Titan-Stahl und stammt aus
St. Petersburg.

tergabe der Masse-Einheit an Gewichts-
stiicke von Bruchteilen oder Vielfachen
eines Kilogramms: Die Genauigkeit der
ganzen Ableitung vom nationalen Kilo-
gramme-Prototyp wird auf diese Weise
erheblich verbessert. Dies ist besonders
auch fur die Ruickverfolgbarkeit des 100 g-
Gewichtsstilickes der Watt-Waage und
somit flr eine mogliche Neudefinition
der Masse-Einheit Kilogramm von zen-
traler Bedeutung [1].
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Ableitungen

Zum Aufbau einer Masse-Skala muss die
Masse-Einheit von einem Kilogramm
auch auf Bruchteile und Vielfache eines
Kilogramms weitergegeben werden.

Eine solche Weitergabe wird als Ableitung
bezeichnet. Dazu verwendet man norma-
lerweise Gewichtssitze, die aus méglichst
ganzzahligen Bruchteilen oder Vielfachen
bestehen. In der Regel besteht jede Deka-
de eines Gewichtssatzes aus vier Ge-
wichtsstiicken mit einer 1-2-2-5-Teilung.
Auf der Stufe kg besteht der Satz aus Ge-
wichtsstiicken mit den Nennwerten 100 g,
200 g, 200 g* und 500 g. Um Gewichts-
stiicke mit dem gleichen Nennwert unter-
scheiden zu kénnen, ist es sinnvoll, eines
der beiden speziell zu kennzeichnen, z. B.
mit einem *. Nach unten und oben be-
steht die gleiche Teilung, jedoch mit
einem zehnfach grésseren oder kleineren
Nennwert; das heisst 10 g, 20 g, 20 g*
und 50 g sowie 1 kg, 2 kg, 2 kg* und 5 kg.
Aus einem solchen Gewichtssatz lassen
sich durch Kombination der Einzelge-
wichte samtliche méglichen Gewichte er-
zeugen.

Der Aufbau einer Masse-Skala mit sol-
chen Gewichtssitzen hat einen weiteren
Vorteil: Um die Genauigkeit bei der Be-
stimmung der Massen dieser Gewichts-
sitze zu verbessern, werden auf der
héchsten Prazisionsstufe nicht nur einzel-
ne Vergleiche zwischen zwei gleichen

Massen durchgefiihrt, sondern ein ganzer
Massesatz wird in sich selbst verglichen;
das heisst tiber eine oder mehrere Deka-
den vergleicht man alle méglichen Ge-
wichtskombinationen:

1kg =100 g + 200 g + 200 g* + 500 g
500 g =100 g + 200 g + 200 g*
200g=100g+50g+20g+20g*+10g
200g%=100g+50g+20g+20g*+10g
100g=50g+20g+20g"+10¢g
50g=...

Die Messungen kénnen beliebig in Rich-
tung grosserer oder kleinerer Nennwerte
ergin zt werden. Alle Messungen zusam-
men ergeben ein Gleichungssystem fuir
den Gewichtssatz. Da die einzelnen Ge-
wichte bei verschiedenen Vergleichen
mehrfach benutzt werden, fiihrt die rech-
nerische Auflésung dieses Gleichungssys-
tems zu der bestméglichen
Massebestimmung der

einzelnen Gewichtsstiicke.

Natiirlich ist die Genauig-

keit der Ableitung wieder

von der Konstanz der Um-
gebungsbedingungen ab-

héngig. Der Luftauftrieb

spielt auch hier die ent-

scheidende Rolle. Einer-

seits werden durch kon-

stante Bedingungen die
Standartabweichungen der

ziert. Andererseits erstreckt sich eine sol-
che Ableitung tiber einen langeren Zeit-
raum und man beniitzt verschiedene
Komparatoren.

Kann man alle Vergleiche unter kon-
stantem und identischem Absolutdruck
durchfiihren, erhéht sich die Genauigkeit
um Faktoren. Zudem wird der Einfluss
von Dichteunterschieden zwischen den
einzelnen Gewichtsstiicken weitgehend
eliminiert. Die Dichte von Stahl weist
niamlich eine erhebliche Bandbreite auf;
fiir OIML-Gewichte der héchsten
Genauigkeitsklasse diirfen diese Dichte-
unterschiede fast +1 % betragen. Bleibt
der Luftdruck nicht konstant, verursachen
diese Dichteunterschiede zwischen ein-
zelnen Gewichtsstiicken erhebliche Mess-
abweichungen.
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3: Vergleich eines 20 g Gewichtsstiickes (rechts) mit einem Stapel von Ge-

Einzelmessungen redu-

wichtsstiicken, zusammengesetzt aus 10 g +5g+2g+2g +1 g (links).
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