
 

 

 

Dichte und Ausdehnungs-

koeffizient von Salzwas-

ser  
 
 

Meerwasser hat einen Salzgehalt von typisch 3%. In diesem Bei-

spiel wurde eine 3% NaCl  (Kochsalz) -Lösung gemessen, um zu 

sehen, wie sich hierbei das Dichtemaximum der bekannten 4°C-

Anomalie des reinen Wassers verhält und bei welcher Tempera-

tur und wie die Salzlösung gefriert.  

 

Das Vorgehen zur Messung ist 

unkompliziert. Es wurde eine ent-

sprechende Salzlösung hergestellt 

und in ein Temperiergefäß gege-

ben (vgl. Bild: Messkörper, Mess-

zelle im IMETER-Gerät). Die 

Messung läuft automatisch. Dabei 

steuert das IMPro (IMETER-

Messprogramm) alles, auch die 

„Wassertemperatur“. Letzteres 

über einen ferngesteuerten Ther-

mostaten, der die Doppelwand der 

Temperiermesszelle mit Wärme-

trägerfluid durchströmt.  

 
Bitte beachten Sie auch das zu-

sammenfassende Diagramm am 

Ende dieses Papiers über die Aus-

dehnungskoeffizienten bei ver-

schiedenen Wässern. 

 
 

   
1.  IMETER V.5.5 rev.250  

automatic Report (332BFAN16312B), IMETER / MSB Breitwieser, Augsburg, 10. Apr 25  
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

ID N° 83  -  Fluid Density & Dilatation 
  

 SALZWASSER I 

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

Result: ρ3,98°C = 1,022331 ±0,0000054 g/cm³, κ3,98°C = 9,88·10-5K-1 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Report    Automatisch generierter Bericht mit Erklärungen. Diese sind formatiert wie dieser Text. 

 •  1. Eigenschaft und Methode 
 Die Dichte ρ (spezifische Masse, Massekonzentration) gibt die Stoffmenge an, die in einem bestimmten Volumen vorliegt. Sie ist eine tempera-

tur- und druckabhängige Stoffkonstante. Die Dichte der untersuchten Flüssigkeit wurde hier simultan (sequenziell) mittels Auftriebswä-
gung an einem Messkörper bestimmt: Diese hydrostatische Wägung basiert darauf, dass "ein in einer Flüssigkeit untertauchender Körper 
(Messkörper) um den Betrag leichter erscheint, wie die seinem Volumen entsprechende Flüssigkeitsmenge wiegt." Damit aus der Auftriebskraft 
des Messkörpers die Dichte exakt berechnet werden kann, ist die Bestimmtheit des von Temperatur und Druck abhängenden Messkörper-
volumens entscheidend. Darüber hinaus wirkt sich die Mediumdichte (Luftdichte), in der die Wägung erfolgt, auf das Resultat aus. Die Rela-
tion von Messauflösung der Sensoren (Kraft, Temperatur), Messkörpermasse und -volumen, des Realisierungsgrades ruhiger, isothermer 
Wägebedingungen und die Wärmedehnung der Probe selbst bestimmen mit jeweiligen Messunsicherheiten über die Genauigkeit der Er-
gebnisse.  

 

©2025 IMETER - MessSysteme 

Tel. (+49)(0) 821/706450 

  

 www.imeter.de 

 

 

In diesem Dokument wird ein automatisch 

erzeugter IMETER-Prüfbericht vorgestellt. 

Die Ausführlichkeit ergibt sich aus der 

Forderung, dass alle Variablen einer Mes-

sung dargestellt werden sollen. Variabel 

sind ja nicht nur die Messdaten, sondern 

auch Umstände, Abläufe und die Eigen-

schaften der Normale. Daher verfügt IME-

TER zum einen über eine Modellier-

sprache, um Mess- bzw. Steuerungsverfah-

ren zu gestalten („was soll der Fall sein“), 

zum anderen über analytische Fähigkeiten, 

um zu bewerten, was der Fall ist und um 

darüber in Berichten Rückkopplung 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 vollstän-

digen Berichts wird der Anwender in die 

Lage versetzt, Plausibilität und Validität 

einer Messung detailliert zu überprüfen. 

 

http://www.imeter.de/
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 • 2. Insgesamt 99 Dichtemesswerte  

 Gesamte Dauer vier Stunden; mathematisch ziemlich gleichmäßige Temperaturabnahme von 7,99 auf 
-7,6°C.  

-   Temperaturfunktion T[°C] = ƒ(t) = 8,37 -0,06461 · t[min]   mit r²=0,9923 und s²= 0,17 

¬ Diagramm 1. 'Temperature-Log¹' 

 
 257,0'  :  gefroren! Schlagartig!  
 257,5'  :  Wasser fast zur Hälfte Durchgefroren 
-  Die zur Laufzeit der Messung vom Prüfer eingegebenen Bemerkungen werden hier wiedergegeben, wobei am Anfang der Zeile der Eintragszeitpunkt als Minu-

tenzahl angegeben ist. 
-  Im Diagramm "Temperature-Log¹" wird eine Übersicht zum zeitlichen Verlauf der Vorgänge und der jeweils aufgezeichneten Temperatur gezeigt. Die Grafik 

hat informativen Charakter und dient der Rückkopplung und Zusammenfassung. -- Zur Bedeutung der eingezeichneten Symbole: Die Kreismarkierungen zeigen 
Temperaturmesswerte an; die kugelförmigen Marken stehen für Zeitpunkt und Temperaturzuordnung von Auftriebsmesswerten. Die Dreiecke zeigen jene 
Zeitpunkte an, zu welchen vom Prüfer die oben angegebenen Anmerkungen zu Protokoll gegeben wurden. 

 

 • 3. Ergebnisse 

 99 Messwerte; Zeitbereich 6 bis 246 min, Temperatur ΔT =-15,59 K 

 Resultat: ρ3,98°C = 1,022331 ±5,4·10-6 g/cm³ bzw. ±5,3 ppm    (277,13 K, 94,64 kPa) 
 Streuung:      5,4·10-6 g/cm³ absolute bzw. 5,3 ppm relative Standardabweichung 
 Berechnung:  quadratische Regressionsgleichung. 
 Temperaturzusammenhang zwischen -7,60 und 7,99 °C: 
  ρ [g/cm³] = ƒ(ϑ[°C]) = 1,0226256 -4,6893·ϑ/1E5 -0,68008·ϑ²/1E5   mit r²=0,99959,

 s²=2,97E-11 
 Der Ausdehnungskoeffizient κ mit 9,88 [10-5K-1] ist wesentlich kleiner als für Flüssigkeiten normal. Er 

bewirkt eine Dichte-Änderung von 99 ppm, entsprechend 0,000101 g/cm³ pro Grad bei der Angabe-
temperatur. 

-  Die im Vergleich mit dem Wert der Fortpflanzung der Messunsicherheit von ±5,2E-6 g/cm³ relativ große Standardabweichung zwischen Gleichung und Mess-

werten (±5,4E-6 g/cm³) führt dazu, dass die aus der Fortpflanzung der Unsicherheiten berechnete kombinierte Messunsicherheit des Ergebnisses, die gepunk-
tet unterstrichen zum Ergebniswert angegeben ist, durch die Standardmessunsicherheit ersetzt wurde (Evtl. ist der Temperaturbereich für eine bessere Kon-
vergenz von Gleichung und Messwerten zu groß; vgl. Abschnitt weiter unten) . --- Die Messdaten werden automatisch analysiert. Ergebnis und ermittelte For-
meln stellen Vorschläge dar, wobei sich aus den Umständen der Messung ggf. andere Zusammenhänge ergeben können. Üblicherweise kann der  Ausdehnungs-
koeffizient für Fluide bei 25°C im Bereich zwischen 50 und 150 10-5K-1 liegen. Der Korrelationskoeffizient zeigt die Qualität der gegenseitigen Abhängigkeit an 
(r², der hier wohl 'ziemlich gut' zu nennen ist). Die Präzision zwischen den Messwerten und der Regressionsgleichung wird durch die Varianz (s²) der Residuen 
qualifiziert - die Standardabweichung (√s²) sollte deutlich kleiner als die anzunehmende Messunsicherheit sein. 

 ¬ Diagramm 2. 'Density/Temperature¹' 
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-  Das Diagramm "Density/Temperature¹" zeigt die 99 Dichtemesswerte in Temperaturabhängigkeit an. Die Regressionsfunktion der Messwerte ist eingezeich-

net. Auf ihr ist der als Ergebnis ausgewiesene Angabewert für 3,98°C als Kugelmarke dargestellt sowie, diesen umgebend, der markierte Bereich der Messunsi-
cherheit. 

 
 ¬ Diagramm 4. 'Coefficient¹' 

 
-  Das Diagramm"Coefficient¹", zeigt den Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten κ der Probe unbenannte Probe entsprechend der unten angegebenen Gleichung 

an. Die Breite entspricht dem hier angenommenen Fehler. Der Angabewert ist als kugelförmiges Symbol eingezeichnet. 
 
 Aus der quadratischen Regressionsgleichung des Dichteverlaufs kann für den Raumausdehnungsko-

effizienten eine Gleichung angegeben werden:  
  κ | [10-5·K-1] = ƒ(ϑ[°C]) = (4,689+1,360 · ϑ) /(1,0226-4,6893E-5·ϑ-6,8008E-6·ϑ²) 
 Die Genauigkeit der Gleichung wird aus der Regressionsfunktion zu ±0,07·10-5/K angenommen. Bei 

3,98 °C beträgt die relative Zunahme des Koeffizienten 13% pro Grad. 
-  Um das Volumen bzw. eine Volumenänderung für 'unbenannte Probe' bei einer bestimmten Temperatur ϑ im gültigen Temperaturbereich zu berechnen kann 

mit dem bei der Temperatur ϑ° gegebenen Volumen V0ϑ° das Volumen V1ϑ bei der Temperatur ϑ über das entsprechende Verhältnis der Dichten bestimmt wer-
den: 

  V1ϑ = V0ϑ°·(1,0226 -4,6893·10-5·ϑ° -6,8008·10-6·ϑ°2 ) / (1,0226 -4,6893·10-5·ϑ -6,8008·10-6·ϑ2 ) 
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 • 4. Datentabelle 

 Die Aufstellung gibt zeilenweise die wesentlichen Daten zu den einzelnen Dichtemessungen an: 
  N° t ϑ ρ Δρ W  ΔWt Δt N 
   [min] [°C] [g/cm³] [g/cm³] [g] [g] [s] n  

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
  1.  5,9  7,97  1,0218321  0,0000000  37,6153  ± 0   1,5  2 
  2.  7,8  7,99  1,0218271  0,0000000  37,6158  ± 0   1,5  2 
  3.  9,4  7,99  1,0218251  0,0000010  37,6160 -0,0001  1,5  2 
  4.  14,0  7,56  1,0218901  0,0000000  37,6095  ± 0   1,5  2 
  5.  15,7  7,54  1,0218911  0,0000000  37,6094  ± 0   1,5  2 
  6.  17,4  7,50  1,0219001  0,0000000  37,6085  ± 0   1,5  2 
  7.  19,5  7,20  1,0219420  0,0000000  37,6043  ± 0   1,5  2 
  8.  21,4  7,08  1,0219580  0,0000010  37,6027 -0,0001  1,5  2 
  9.  23,1  7,05  1,0219610  0,0000000  37,6024  ± 0   1,5  2 
  10.  27,9  6,58  1,0220250  0,0000010  37,5960 -0,0001  1,5  2 
  11.  29,7  6,55  1,0220280  0,0000000  37,5957  ± 0   1,5  2 
  12.  32,4  6,52  1,0220310  0,0000000  37,5954  ± 0   1,5  2 
  13.  37,1  6,10  1,0220850  0,0000000  37,5900  ± 0   1,5  2 
  14.  39,0  6,05  1,0220910  0,0000000  37,5894  ± 0   1,5  2 
  15.  41,3  6,03  1,0220901  0,0000000  37,5895  ± 0   1,5  2 
  16.  43,3  5,72  1,0221311  0,0000000  37,5854  ± 0   1,5  2 
  17.  45,3  5,60  1,0221461  0,0000010  37,5839 -0,0001  1,5  2 
  18.  47,2  5,58  1,0221491 -0,0000010  37,5836  0,0001  1,5  2 
  19.  49,5  5,26  1,0221881  0,0000010  37,5797 -0,0001  1,5  2 
  20.  51,1  5,14  1,0221991  0,0000000  37,5786  ± 0   1,5  2 
  21.  52,9  5,09  1,0222042 -0,0000010  37,5781  0,0001  1,5  2 
  22.  55,0  4,77  1,0222432  0,0000000  37,5742  ± 0   1,5  2 
  23.  56,7  4,64  1,0222552  0,0000000  37,5730  ± 0   1,5  2 
  24.  58,4  4,62  1,0222572  0,0000000  37,5728  ± 0   1,5  2 
  25.  63,4  4,11  1,0223114  0,0000000  37,5674  ± 0   1,5  2 
  26.  65,0  4,08  1,0223154  0,0000000  37,5670  ± 0   1,5  2 
  27.  66,8  4,02  1,0223205  0,0000000  37,5665  ± 0   1,5  2 
  28.  69,2  3,72  1,0223525  0,0000000  37,5633  ± 0   1,5  2 
  29.  71,2  3,61  1,0223615  0,0000000  37,5624  ± 0   1,5  2 
  30.  72,9  3,57  1,0223636  0,0000000  37,5622  ± 0   1,5  2 
  31.  77,5  3,16  1,0224027  0,0000000  37,5583  ± 0   1,5  2 
  32.  79,3  3,09  1,0224088  0,0000000  37,5577  ± 0   1,5  2 
  33.  81,0  3,08  1,0224098  0,0000000  37,5576  ± 0   1,5  2 
  34.  85,1  2,68  1,0224460  0,0000000  37,5540  ± 0   1,5  2 
  35.  86,8  2,66  1,0224480  0,0000000  37,5538  ± 0   1,5  2 
  36.  88,5  2,64  1,0224500  0,0000000  37,5536  ± 0   1,5  2 
  37.  93,6  2,17  1,0224863  0,0000010  37,5500 -0,0001  1,5  2 
  38.  95,2  2,13  1,0224893  0,0000000  37,5497  ± 0   1,5  2 
  39.  97,1  2,13  1,0224913  0,0000000  37,5495  ± 0   1,5  2 
  40.  99,3  1,80  1,0225184  0,0000010  37,5468 -0,0001  1,5  2 
  41.  101,6  1,69  1,0225246  0,0000000  37,5462  ± 0   1,5  2 
  42.  103,3  1,64  1,0225266  0,0000000  37,5460  ± 0   1,5  2 
  43.  105,5  1,32  1,0225508  0,0000000  37,5436  ± 0   1,5  2 
  44.  107,3  1,20  1,0225569 -0,0000010  37,5430  0,0001  1,5  2 
  45.  108,9  1,16  1,0225609  0,0000000  37,5426  ± 0   1,5  2 
  46.  111,2  0,81  1,0225842  0,0000010  37,5403 -0,0001  1,5  2 
  47.  113,0  0,71  1,0225863 -0,0000010  37,5401  0,0001  1,5  2 
  48.  114,8  0,67  1,0225903  0,0000010  37,5397 -0,0001  1,5  2 
  49.  116,9  0,39  1,0226065  0,0000000  37,5381  ± 0   1,5  2 
  50.  118,6  0,24  1,0226137  0,0000000  37,5374  ± 0   1,5  2 
  51.  120,9  0,18  1,0226157  0,0000000  37,5372  ± 0   1,5  2 
  52.  125,7 -0,28  1,0226401  0,0000010  37,5348 -0,0001  1,5  2 
  53.  129,3 -0,33  1,0226392  0,0000000  37,5349  ± 0   1,5  2 
  54.  132,4 -0,34  1,0226412  0,0000000  37,5347  ± 0   1,5  2 
  55.  142,5 -0,79  1,0226596  0,0000000  37,5329  ± 0   1,5  2 
  56.  144,2 -0,81  1,0226617  0,0000000  37,5327  ± 0   1,5  2 
  57.  146,3 -0,81  1,0226607  0,0000000  37,5328  ± 0   1,5  2 
  58.  151,3 -1,22  1,0226761  0,0000000  37,5313  ± 0   1,5  2 
  59.  153,1 -1,28  1,0226781  0,0000000  37,5311  ± 0   1,5  2 
  60.  154,8 -1,29  1,0226782  0,0000000  37,5311  ± 0   1,5  2 
  61.  157,0 -1,57  1,0226865  0,0000010  37,5303 -0,0001  1,5  2 
  62.  159,9 -1,75  1,0226907 -0,0000010  37,5299  0,0001  1,5  2 
  63.  161,9 -1,78  1,0226907  0,0000000  37,5299  ± 0   1,5  2 
  64.  164,1 -2,10  1,0226991  0,0000000  37,5291  ± 0   1,5  2 
  65.  165,8 -2,22  1,0227023  0,0000010  37,5288 -0,0001  1,5  2 
  66.  167,7 -2,27  1,0227024  0,0000000  37,5288  ± 0   1,5  2 
  67.  171,9 -2,71  1,0227089  0,0000000  37,5282  ± 0   1,5  2 
  68.  173,7 -2,77  1,0227080  0,0000000  37,5283  ± 0   1,5  2 
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  69.  175,5 -2,80  1,0227091  0,0000000  37,5282  ± 0   1,5  2 
  70.  177,6 -3,11  1,0227115  0,0000000  37,5280  ± 0   1,5  2 
  71.  179,2 -3,19  1,0227126  0,0000000  37,5279  ± 0   1,5  2 
  72.  181,8 -3,27  1,0227137  0,0000000  37,5278  ± 0   1,5  2 
  73.  186,7 -3,69  1,0227133  0,0000000  37,5279  ± 0   1,5  2 
  74.  188,5 -3,73  1,0227124 -0,0000010  37,5280  0,0001  1,5  2 
  75.  190,4 -3,76  1,0227134  0,0000000  37,5279  ± 0   1,5  2 
  76.  192,7 -4,04  1,0227109 -0,0000010  37,5282  0,0001  1,5  2 
  77.  194,4 -4,15  1,0227090  0,0000000  37,5284  ± 0   1,5  2 
  78.  196,0 -4,21  1,0227091  0,0000000  37,5284  ± 0   1,5  2 
  79.  198,4 -4,52  1,0227036  0,0000000  37,5290  ± 0   1,5  2 
  80.  200,0 -4,63  1,0227028  0,0000000  37,5291  ± 0   1,5  2 
  81.  202,0 -4,70  1,0226999  0,0000000  37,5294  ± 0   1,5  2 
  82.  204,7 -5,04  1,0226895 -0,0000010  37,5305  0,0001  1,5  2 
  83.  207,2 -5,15  1,0226907  0,0000000  37,5304  ± 0   1,5  2 
  84.  209,1 -5,18  1,0226897  0,0000010  37,5305 -0,0001  1,5  2 
  85.  211,5 -5,49  1,0226793 -0,0000010  37,5316  0,0001  1,5  2 
  86.  213,2 -5,61  1,0226775  0,0000000  37,5318  ± 0   1,5  2 
  87.  215,0 -5,67  1,0226756  0,0000010  37,5320 -0,0001  1,5  2 
  88.  217,4 -5,98  1,0226622  0,0000000  37,5334  ± 0   1,5  2 
  89.  219,2 -6,12  1,0226555 -0,0000010  37,5341  0,0001  1,5  2 
  90.  221,1 -6,16  1,0226555  0,0000010  37,5341 -0,0001  1,5  2 
  91.  227,7 -6,65  1,0226315 -0,0000010  37,5366  0,0001  1,5  2 
  92.  230,0 -6,66  1,0226345  0,0000010  37,5363 -0,0001  1,5  2 
  93.  232,3 -6,66  1,0226365  0,0000059  37,5361 -0,0006  1,5  2 
  94.  234,5 -6,95  1,0226151 -0,0000010  37,5383  0,0001  1,5  2 
  95.  237,3 -7,11  1,0226065  0,0000000  37,5392  ± 0   1,5  2 
  96.  239,5 -7,16  1,0226056  0,0000000  37,5393  ± 0   1,5  2 
  97.  241,7 -7,43  1,0225842  0,0000000  37,5415  ± 0   1,5  2 
  98.  244,0 -7,57  1,0225794  0,0000000  37,5420  ± 0   1,5  2 
  99.  245,9 -7,60  1,0225795  0,0000000  37,5420  ± 0   1,5  2 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 In der Tabelle gibt die Spalte 't' den Zeitpunkt des Messwertes, 'ϑ' die Temperatur und 'ρ' den Dichtewert an. - In der Aufstellung werden auch diagnostische Daten 

ausgegeben: In der Kolumne 'Δρ' wird eine Änderung des Dichtemesswertes während der Akquisitionszeit wiedergegeben; 'Δt' gibt die Messdauer der jeweiligen Be-
obachtung an. 'W' ist der gemessene Wägewert (Wäge-Endwert) - in der Dokumentation entspricht er dem Rohwert von 'W2', an welchem für 'W2*' noch Korrektu-
ren (Meniskus, Auftrieb der Suspension) vorgenommen werden. Die Rubrik 'ΔWt' gibt die zuvor eingetretene Änderung des Wägewertes wieder. Mit 'N' wird die Zahl 
der dabei aufgezeichneten Wägungsprozeduren angegeben. Die Zahl in Klammern ist die Anzahl der einzelnen Wägewertablesungen der jeweils zuletzt ausgeführ-
ten Wägungsprozedur, die den Dichtewert bestimmt. Bei allen Auftriebswägungen wurden durchweg geringe Standardabweichungen registriert (s<0,05mg) - daher 
wird in der Spalte W eine zusätzliche Stelle ausgegeben.   

 

 • 6. Messkörper 

 Eingesetzter Messkörper 'Quarz-Standard', Masse 140,9169±0,00015 g, Volumen(25°C) 
101,1026±0,00015 cm³, kubischer Ausdehnungskoeffizient 1,41·10-6K-1. Die Druckangabe, die im Er-
gebnis angegeben ist, wird aus der Luftdichte zum Angabezeitpunkt ermittelt (pabs=94,310 kPa) und 
aus dem hydrostatischen Druck (pH=0,326 kPa), der auf den Messkörper in der mittleren Eintauchtie-
fe von 33 mm wirkt.  Kompressibilitäten von Messkörper und Flüssigkeit werden nicht in Betracht 
gezogen. 

 

 • 7. Messunsicherheit 

 Die Messauflösung der Wägeeinheit (0,1 mg) erlaubt mit dem Messkörper und bei vorliegender Flüs-
sigkeitsdichte eine maximale Messauflösung von 9,7·10-7 g/cm³ (0,95 ppm). Die für die Messung an-
gegebene Messunsicherheit der Wägung (±0,4 mg) bedeutet messkörperbezogen  ±3,9·10-6 g/cm³. 
Die Fortpflanzung der Messunsicherheiten zu den Messkörperdaten ergibt eine Unsicherheit von 
±1,7·10-6 g/cm³. Entscheidend ist jedoch die Unsicherheit durch die Temperaturmessung:  Bezogen 
auf die Dichte und Wärmedehnung von unbenannte Probe, wie in dieser Messung bestimmt, erlaubt 
die Messauflösung des Temperatursensors (0,01 K) die Auflösung der Dichte zu ±1,0·10-6 g/cm³ an-
zugeben. Die einschränkend vorgegebene Unsicherheit der Temperaturmessung (±0,03 K) bedeutet 
demnach eine Unsicherheit von ±3,0·10-6 g/cm³.  

 Insgesamt wird die Messunsicherheit bei 3,98°C zu ±5,2·10-6 g/cm³ bzw. zu 5,1 ppm geschätzt.  
-  Anstelle der aus der Fortpflanzung der Unsicherheiten bestimmten Gesamtmessunsicherheit wird im Ergebnis die unerwartet größere Standardabweichung 

der Messergebnisse als Unsicherheitsangabe ausgegeben. 
  

 • 8. Technisches Verfahren 

 Die Dichtewerte wurden mit der exakten IMETER-Methode bestimmt (Meniskuseliminierung, IME-
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TER-Patentverfahren), wodurch die einzelnen Auftriebsmessungen voneinander entkoppelt sind und 
systematische Fehler durch das Gewicht des Flüssigkeitswulstes (Meniskus) an der Messkörperauf-
hängung beseitigt werden. Die dabei angewendete Differenzwägung stellt sicher, dass Nullpunkt-
Drifteffekte der Wägeeinrichtung unterbunden werden, dass z.B. durch die langewährende Messdau-
er und durch Temperatureffekt verursachte Gewichtsänderungen an der Messkörperaufhängung und 
am Lastträger und Pegeländerungen im Messgefäß die Kohärenz der Messung nicht beeinträchtigen.  

 Die Hebung der Messkörperaufnahme zur Auftriebsmessung durch Absenkung der Plattform um 
3,254 mm führt über die Querschnittsfläche der Suspension von 0,07070 mm² zu einer Korrektur der 
Auftriebskraft über das dabei austauchende Volumen der Suspension von 0,230 mm³ bei der jeweili-
gen Flüssigkeitsdichte. 

-  Die Auftriebskorrektur durch die zur Auftriebsmessung austauchende Suspension beträgt entsprechend 0,0235 mg und beträgt damit weniger als die Messauf-

lösung des Wägesystems. Der Meniskus würde im Falle von Wasser und einer querschnittsrunden Suspension (Ø=0,300 mm) einen systematischen Fehler von 
bis über 6,9 mg betragen können - dieser mögliche Fehler ist hier systematisch ausgeschlossen. 

-  Anhand des dokumentierten Verfahrens, des Zeit- und Temperaturverlaufs, der Ausgabe der Tabelle, der Messkörperdaten sowie der evaluierten Unsicherhei-

ten (insbesondere derer, die erst durch den Temperaturgang des Messgegenstands offenbar werden), werden in diesem Bericht die erforderlichen Informationen 
zur haltbaren Dokumentation der Messung ausgegeben.Bearbeitungshinweis: In diesem Bericht werden nicht alle verfügbaren Diagramme ausgegeben. Sie kön-
nen die Ausgabe der Grafiken durch Aktivierung der entsprechenden "Checkboxen" (unter der Registerkarte "Optionen") bewirken.  

 Nicht angezeigte Charts bzw. Auswertungskapitel:  Mit Diagramm 3, "Density-Time¹", werden Messwerte in zeitlicher Form angezeigt. Bei isothermen Bedin-
gungen und längeren Messzyklen können Verläufe beobachtet werden, die die Stabilität der Probe oder der Messbedingungen zur Anzeige bringen.  

 Berichtseinstellungen - aktivierte Ausgabeeinstellungen: Erläuterungstexte, detaillierte Ergebnisse, allgemeine Angaben, Vergleichsanalyse, formatierte Tabel-
len, Prüfmittelüberwachung, Online-Protokoll, Status und Ausführungshinweise, Berichtseinstellungen, Authentifizierungen. 

 Beschränkte Informationsausgabe durch negierte Optionen: Datenbankvorschläge anzeigen, Bearbeitungshinweise, Audit-Trail, ZusatzReports, IFG-Ereignisse 
werden nicht angezeigt.Temperaturangaben beziehen sich auf die Skala der ITS-90. Standardabweichungen: Verschiedentlich werden Regressionsfunktionen 
mit Standardabweichungen bzw. Varianzen qualifiziert. Diese Angaben werden berechnet aus der Summe der Quadrate der Abweichungen der Einzelwerte zu je-
weils berechneten Funktionswerten dividiert durch die Anzahl der Werte weniger 1. Sofern nicht anders bezeichnet, werden für ±(Standardmess-)Unsicherheiten 
einfache Standardabweichungen - ohne Erweiterungsfaktoren - angegeben, d.h. die Überdeckung betrifft 67% normalverteilter Werte.  

 Form und Informationsfülle des Prüfberichts ist dadurch bedingt, dass Messdaten durch die zahlreichen Freiheitsgrade sehr vielgestaltig auftreten können. Die 
Variablen der Messung müssen vollständig dargestellt werden können, um verifizierbar zu sein. Vollständigkeit ist Voraussetzung für die Überprüfbarkeit und Halt-
barkeit der Resultate sowie abgeleiteter Schlussfolgerungen. Nicht zuletzt erfordern einschlägige Bestimmungen (GxP, FDA cfr.11/21 etc.) zusammen mit schlicht 
zeitökonomischen Erwägungen diesen hiermit Großteils erledigten Aufwand. 

  
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Programm 
 Data created during execution of the IMPro "QuarzGenau+Thermostat", type 8/50. Measuring process 

performed accordingly. 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Prüfmittel 
 Das Wägesystem (BP221S) wurde zuletzt 50 Sekunden vor Beginn dieser Messung von M.Breitwieser 

justiert. 
 IMETER ID081007074: Technische Daten: Auflösung des Wägesystems 0,1 mg, Messunsicherheit 

(Linearität) 0,4 mg, Dichte der Justiermasse ρcal 8,000 g/cm³, Luftdichte ρair 1,184 kg/m³; Schwerebe-
schleunigung g 9,80769 m/s². 

 ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
  

 • 10. Kommentar/Bewertung/Interpretation 

Die quadratische Regression ist für die Beschreibung des Dichte-Temperaturverlaufs nicht ganz ausrei-
chend - daher auch der automatische Hinweis ("Klärungsbedarf" im Erläuterungstext), dass das Streu-
ungsmaß die Messunsicherheit überschreitet. Aus der Datentabelle kann die Beziehung: " Dichte als f(T) 
=6,77776E-08*T(°C)³ - 6,845303E-06*T(°C)² - 4,951866E-05T*(°C) + 1,0226261 (mit r² = 0.999975)" leicht 
abgeleitet werden. 

 "Nachtägliche Anmerkungen" sind Bemerkungen eines Anwenders, die nach Abschluss zur Dokumentation hinzugefügt wurden. 

  
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Report created by IMETER® & M. Breitwieser 

 

  
 

Gegenüber dem reinen Wasser tritt in der Dichte eine deutliche Abweichung zutage. Auf „Knopfdruck“ kann diese 

bei Bedarf und zur Rückkopplung als NaCl quantifiziert werden. Dafür ist nur der Name der reinen Flüssigkeit und 

der Verunreinigung anzugeben. Man erhält dann im Prüfbericht zusätzliche Kapitel:  
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Weitere Ergebnisse zu Dichte/Dichtemaxima, 

Ausdehnungskoeffizienten, Eistemperatur und 

Salzkonzentration -  

 

Schwarz: 3%NaCl (-3.20°C) 

Grün: 2% NaCl, (-1.62°C) 

Blau: 1% NaCl, (-0.98°C) 

Rot: Leitungswasser- Augsburg (-0.34°C) 

Türkis: Dest. Wasser (0.0°C) 
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