
Hlüfstafelii zur barometrisclieii Höüenbestimmni, nelist einer

Anleitung zur Untersnclrang mi zum Gelirancli ier Aneroiä-

Barometer.

Von Prof. Dr. Sehoder.

Durch die Erfindung- der Metallbarometer ist die Höhenbe-

stimmung mittelst des Barometers wieder mehr in Aufnahme ge-

kommen und zwar hauptsächlich da, wo es sich um verhältniss-

mässig kleine Höhenunterschiede handelt, welche mit keiner all-

zugrossen Genauigkeit ermittelt werden sollen. Die Anwendung

der allgemeinen Barometerformel wird aber bei diesen Messungen

allzu zeitraubend, da es sich bei denselben nicht blos um einen

einzigen Höhenunterschied zwischen zwei Punkten handelt, son-

dern die Aufgabe ist, die Höhenlage einer ganzen Keihenfolge

von Punkten festzustellen. Wie die Berechnung eines derartigen

barometrischen Nivellements sich mit möglichst wenig Aufwand an

Rechnung ausführen lässt, soll nun im Folgenden unter der Vor-

aussetzung von verhältnissmässig kleinen Höhenunterschieden ge-

zeigt werden.

Die allgemeine Gleichung für den in Metern ausgedrückten

Höhenunterschied zweier Punkte ist, wenn die Feuchigkeit nicht

berücksichtigt wird

:

1. h = 18405 (l 4- 0,003665 ' "^ ^'^ (1+0,0026 COS29)

und zwar bedeutet b, den auf Null reducirten Stand des Queck-

silberbarometers an der unteren Station, b2 den an der oberen,
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tj lind t, die an denselben beobachteten Lufttemperaturen aus-

gedrückt in Graden des hunderttheiligen Thermometers, 9 die

mittlere geographische Breite, h, die Meereshöhe der unteren

Station, h den Höhenunterschied beider Statio-nen, endlich r den

Erdhalbmesser.

Für barometrische Messungen in Württemberg kann eine

mittlere Breite cp = 48^ 30' zu Grunde gelegt werden; nimmt

man ebenso für h, einen mittleren Werth (330 Meter), so erhält

man unter der Voraussetzung massiger Höhendifferenzen, für

h . , T ,
b| • bi — b2

welche — vernachlässigt werden kann und log — in -———

-

r 0.2 Di + D2

übergeht, die folgende abgekürzte Formel:

/ t| -f- to\ b, — bo
2. h = 15982 ( 1 + 0,003665 ' Z '

) ^-^17^»
V 2 / bi +b.2

welche mit der Formel von B abinet

tj ~r to \ bj — Do

3. ..= 16000 (i + v;rOJf + b2

nahezu übereinstimmt.

Unsere abgekürzte Formel lässt sich unmittelbar auf fol-

gende Gestalt bringen:

4. h = 29,288 ^545, 75 + t. + t,) r-' r^ Meter,
"

hl ^ bo

wo log 29,288 = 1.46669

oder für württembergische Fusse

:

5. h == 102,23 (545, t + ti + t.A ^
"~ ^'

*•

bi 4- bo

wo log 102,23 = 2.00958.

Setzen wir voraus, dass der Barometerstand in Millimetern

gegeben sei, und sei m der Höhenunterschied, welcher einer ba-

rometrischen Differenz von 1 Millimeter entspreche, so dass man

sich um m Meter erheben muss, damit das Barometer um 1

Millimeter falle, so findet man in aus Gleichung (4), wenn

bj — b2 = 1 gesetzt wird, also

29,288 (545,7 + t, + t.,)
6. m = —

bi + bo
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und dtiraus dann den Höhenunterschied, welcher einer barome-

trischen Differenz bj — b2 entspricht,

7. h = m (bi — b^).

Die Grösse m oder der Höhenunterschied pro Millimeter

wird grösser, wenn die Temperatur zunimmt, die Luft also leich-

ter ist; sie ist ferner grösser in Gegenden von tieferem Baro-

meterstand, als in tiefer gelegenen Orten, welchen ein höherer

Barometerstand zukommt, wo also die Luft dichter ist.

Die folgenden Tabellen enthalten nun die Werthe von m,

welche den verschiedenen Werthen der Summen t^ + t.^ und b, + b2

entsprechen. Man sucht am linken Rand der Tabelle den Werth von

tj 4-t2 und geht in der betreffenden Horizoutalreihe bis zu der mit

dem beobachteten Werthe von bj +b2 überschriebenen Vertikalreihe.

Die in beiden Reihen zugleich stehende Zahl ist alsdann

der gesuchte Werth von m, welcher noch mit der beobachteten

barometrischen Differenz b^ — b^ zu multipliciren ist, um den ge-

suchten Höhenunterschied zu erhalten.

Die Summen b, + b.i und t, + to können füglich auf ganze

Millimeter, beziehungsweise ganze Grade abgerundet werden, in

der Art, dass weniger als 5 Zehntel ganz weggelassen, mehr

als 5 Zehntel dagegen durch Erhöhung der Ganzen um 1 Ein-

heit in Rechnung gebracht werden. Wäre z. B. t^ = 9,7

t.> = 7,5

so wäre t^ -f- t2 = 17,2

wofür gewonnen würde 17, während, wenn b] = 720,9

hi ^ 725,7

also bj + bo = 1446,6

man zu nehmen hätte bj + b2 = 1447.

Da übrigens die Summen in der Tafel nur in geraden

Zahlen vorhanden sind, so kann es trotz dieser Abrundung vor-

kommen, dass eine der Summen oder beide nicht unmittelbar in

der Tafel gefunden werden. In einem solchen Falle ist eine

einfache Interpolation nothwendig, welche aber stets leicht im

Kopfe auszuführen ist, und nach folgenden Beispielen zu ge-

schehen hat.
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Die Tafel gibt z. B.

1476 1478

11,26 11,25

11,30 11,29

22^

240

Wäre nun tj + ^2 = 23, b^ -f- b2 = 14 76, so wäre zu

, 11,26 + 11,30 ,, ^« , „ , ,..nehmen m = = 11,28, ebenso wurde für

. . , ..P,o 11,25 + 11,29
b, -f b2 = 1478 m = —^ ^ '— = 11,27.

Wäre ti 4- 1,^=22, bj + b2 = 1477, so wäre zu nehmen

11,26 + 11,25
m = —^ ^

' = 11,26.

Wären dagegen beide Suramen in ungeraden Zahlen erhalten,

also tj 4- t2 = 23^, b| + bj = 1477, so wäre das Mittel ans

den diagonal einander gegenüberstehenden Zahlen zu nehmen,

d. h. aus 11,26 und 11,29 oder 11,25 und 11,30, woraus beide-

mal m = 11,27 sich ergäbe.

Beispiel einer Höhenberechnung.

Während der Fahrt wurden an einem Wiener Aneroidbaro-

meter zwischen Geislingen und Plochingen die folgenden Baro-

meterstände beobachtet, an welchen schon sämmtliche ßeductionen

angebracht sind, insbesondere eine Correclion, welche dadurch

nothwendig wurde , dass während der Fahrt das Barometer im

Steigen begritfen war. Bei der Berechnung wurde die etwa in

der Mitte gelegene Station Göppingen als Ausgangspunkt genom-

men, in der Art, dass sie für die höher gelegenen Stationen die

untere, für die tieferen die obere Station ist. Die für erstere

gefundenen Höhenunterschiede sind zu der Meereshöhe von Göp-

pingen zu addiren, die übrigen von derselben zu subtrahiren, um

die Meereshöhen der einzelnen Stationen zu erhalten. Zur Ver-

gleichung sind noch in einer letzten Columne die durch ein Prä-

cisionsnivellement erhaltenen Stationshöhen mitgetheilt.
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Lufttemp.
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215,0

von = 10,75 Meter, und der Höhenunterschied Göppingen-

Geislingen z. B. wird 14,00. 10,75 = 150,5 Meter.

Wenn diese durch diese einfache Interpolation erhaltenen

Höhen mit den durch das Nivellement gewonnenen Zahlen weni-

ger gut übereinstimmen, so ist die Ursache hauptsächlich in der

grossen horizontalen Entfernung der Ausgangspunkte zu suchen,

welche etwas über 5 Meilen beträgt. Eeduciren wir desshalb

die horizontale Distanz auf die Hälfte, indem wir Göppingen als

dritten gegebenen Punkt einschalten, so kommen zwischen

Göppingen U.Geislingen auf einen Aneroidtheil --^= 10,90,&
14,00 ' '

62 4
Göppingen U.Plochingen „ „ „

---^= 10,40 Meter.
6,00

Die RechnuDg giebt damit die folgenden Werthe:

b|— bo h. Meereshöhe niv.

Geislingen .

Gingen . .

Süssen

Eislingen

Göppingen

Göppingen

TJihingen

Ebersbach

Reichenbach

Plochingen

— — __468,0 468,0

6,81 74,2

9,40 102,4

12,20 133,0

14,00 —

2,00 20,8

3,55 36,9

4,98 51,8

6,00 — 253,0 253,0

393,8
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andern Strecke, auf welcher der Höhenunterschied das 2V2fache

beträgt. Es folgt daraus für die Anwendung des Verfahrens der

Interpolation, dass die Ausgangspunkte, zwischen welche weitere

Punkte eingeschaltet werden sollen, keine zu grosse Höhendif-

ferenz haben sollen. Bei vorliegendem Beispiel überschreitet der

Fehler in Folge des Interpolationsverfahrens die Unsicherheit der

barometrischen Höhenbestimmung überhaupt noch nicht . woraus

sich ergibt, dass zwischen Punkten von 150 Meter Höhendifferenz

jenes Verfahren angewendet werden darf. Je nach dem Grad

von Genauigkeit, welcher übrigens von der Aufnahme verlangt wird,

kann die Grenze der erlaubten Höhendifferenz erweitert werden.

Ist die Höhendifferenz der gegebenen Ausgangspunkte wirk-

lich so gross, dass die Fehler der Interpolation die erlaubte

Grenze überschreiten, so wären zunächst nach erfolgter Reduction

der Aneroidbeobachtungen auf das Quecksilberbarometer und nach

Anbringung der Correction wegen Aenderung des Barometerstandes

während der Messung eine so grosse Anzahl von Zwischenpunkten

mittelst der Hilfstafeln zu bestimmen, dass die Höhendifferenz zwi-

schen den ein? einen Zwischenpunkten innerhalb der erlaubten Grenze

fiele. Die übrigen Punkte würden durch Interpolation gefunden. Es

sind in diesem Falle correspondirende Beobachtungen an einem zwei-

ten Barometer erforderlich, welches während der Dauer der Messung

an derselben am besten ungefähr in der Mitte des Aufnahmebezirks

gelegenen Station aufgestellt bleibt. Diese correspondirenden Be-

obachtungen sind übrigens auch für die einfache Interpolation zu

empfehlen, um sich davon zu überzeugen, ob der Luftdruck sich

während der Zeit der Messung gleichmässig geändert hat.

Grenzen der Anwendbarkeit der abgekürzten Barometer-

formel

:

29,288 (545,7 + t . + to)

bi+b.j

h ^=: m (bi— b^).

Diese Formel hat ihre einfa^-he Gestalt dadurch erhalten,

dass in der allgemeinen Formel ein mittlerer Werth für die

geographische Breite (9 = 48^ 30'), ein solcher für die Meeres-
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1.

höhe der untern Station (h, =330«^) eingeführt und für log —

das erste Glied der Reihe

logr^̂ = 2 M.r ^l:=^ +
t /b, -bA
3 Vb, -i-hi)

+

gesetzt wurde, wo log 2M = 9.93881 — 10.

Der Fehler, den wir durch die Vernachlässigung des zweiten

Gliedes der Reihe

i /b,-b,y
3 Vbi +b.,/

begehen, beträgt für 9 = 48« 30' und \ =330
1 (b,A = 29,288 (545,7 + t; + i^)

b2)'

3 (b, — b,)3-

Er wird um so grösser, je kleiner bj + h.i und je grösser

*i + t'i' je kleiner also die Dichtigkeit der Luft.

Die dem Fehler A entsprechende barometrische Differenz

ergiebt sich daraus

:

bi + b2 3 --- •

/A-bo =
V 9,763 (545,7 + t, + to)

Die folgende kleine Tabelle giebt die Werthe von bj — b2

flir A = 1 Meter und A = V2 Meter.
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metriscben Differenz von 54 Millimeter, also einer Höhendifferenz

von annähernd 740 Meter, um 1 Meter zu klein für b^ — b2

= GS'"'", also h annähernd = 940 Meter.

Lassen wir einen Fehler von 1 Meter zu, so darf

unsere Formel und damit die Hilfstafel angewendet

werden, so lange die barometrische Differenz den

Betrag von 67 bis 86 Millimeter nicht übersteigt, je

nachdem der mittlere Luftdruck zwischen 600 und 750 Millime-

ter variirt.

Was die Anwendbarkeit unserer Formel unter einer andern

Breite als 48** 30' betrifft, so ist für die Breite 9 der Höhen-

unterschied pro Millimeter 5 welchen unsere Tafeln geben, oder

auch der berechnete Höhenunterschied noch zu multipliciren mit

dem Factor

1 -h 0,0026 cos 2(p
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diese Höhe dagegen = H, so ist das erhaltene Resultat zu mul-

tipliciren mit dem Correctionsfactor

2R
JL ^ 1 _^

'^ ^^ ~ '^
wo log r — 6.8039.

r

Die Tafeln geben den Höhenunterschied zu klein um

-— wenn H > 6700,
500

^
3510,

1000

]

2000

Fassen wir das über die (rrenzen der Brauchbarkeit Gesagte

zusammen, so ist das Resultat folgendes:

Die Tafeln, welche für die Breite 9 = 48^30'

und für eine Höhe der untern Station h^ = 330'" be-

rechnet sind, stimmen mit der allgemeinen Baro-

meterformel auf yq^q^q- des Höhenunterschiedes über-

ein für Breiten zwischen 37^ und60^, sowie für den Fall,

dass die Höhe der unteren Station zwischen und

3500 Meter beträgt. Angewendet darf die Tafel wer-

den, so lange die barometrische Differenz den Be-

trag von 70 bis 90 Millimeter nicht übersteigt (letz-

teres entsprechend einem mittleren Luftdrucke von

600 bis 750 Millimeter).

Bestimraung der Constanten eines Aneroidbarometers

.

Die erste Constante, welche bei einem Aneroidbarometer er-

mittelt werden muss, ist seine T emp eratur c onstante, d.h.

die Anzahl von Aneroidtheilen, um welche die Ablesung grösser

wird, wenn die Temperatur des Instrumentes um 1^ C. sich er-

wärmt, kleiner, wenn die Temperatur um ebensoviel abnimmt.

Diese Constante dient dazu, die Ablesungen auf dieselbe Tem-

peratur (0) zu reduciren und muss in allen Fällen angewendet

werden, auch da wo, wie z. B. bei der Interpolation der Höhen,
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die übrigen Constanten des Instrumentes nicht berücksichtigt

werden. Was den Werth der Temperaturconstante betrifft, so

schwankt dieselbe bei den vom Verfasser untersuchten Aneroid-

barometern zwischen Ve bis Vs Aneroidtheil pro 1^ C.

Ist die Temperaturconstante w, die Temperatur des Instru-

ments t, die unmittelbare Ablesung am Instrument A Aneroid-

theile, so wird die auf reducirte Ablesung a, d. h. die Ab-

lesung, welche erhalten worden wäre, wenn die Temperatur des

Instrumentes = gewesen wäre,

a = A — wt.

Für die Reduction auf das Quecksilberbarometer sind zwei

weitere Correctionen nöthig, die Theil ungs corr ecti on, d.h.

der Werth eines Aneroidthiäls ausgedrückt in Millimetern, und

die absolute Correction c, d. h. die Grösse, um welche das

Aneroidbarometer nach Anbringung der Wärmecorrection und nach

der Verwandlung in Millimeter weniger angiebt, als das Queck-

silberbarometer.

Für Aneroidbarometer, deren Theile nahezu einem Millimeter

entsprechen, findet man den entsprechenden Stand b des Queck-

silberbarometers bei 0^ am geeignetsten nach der Gleichung

b = a + c-fp(a— 700),

wo a die auf reducirte Aneroidablesung ist, also

a =:: A — wt.

Am passendsten bestimmt man zuerst die Constante w, schon

desshalb, weil ihre Bestimmung an einem und demselben Orte

geschehen kann, während zur Ermittlung der Theilungsconstante

p eine Vergleichung mit dem Quecksilberbarometer in möglichst

verschiedenen Meereshöhen erforderlich, also eine Reise noth-

wendig ist.

Das Verfahren zur Bestimmung der Temperaturconstante w

besteht darin, dass man das Instrument der Reihe nach in ver-

schiedene Temperaturen bringt und seine Stände abliest, nach-

dem man jedesmal so lange gewartet, bis das Instrument die

jeweilige Temperatur angenommen hat; um etwaige während der

Beobachtung stattfindende Aenderungen des Luftdruckes nachher

in Rechnung bringen zu können, wird gleichzeitig an einem
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Quecksilberbarometer beobachtet, oder auch an einem Aneroid-

barometer von bekannter Wärmeconstante , oder in Ermangelung

eines solchen an einem Barometer, welches in einem Raum von

nahezu constanter Temperatur aufgestellt ist.

Das Instrument, dessen Coustante unten als Beispiel dienen

soll, wurde z. B. Abends abgelesen, über Nacht vor das Fenster

gelegt, Morgens abgelesen und sodann in ein ungeheiztes Zimmer

gelegt, nach einigen Stunden abgelesen und in ein geheiztes

Zimmer gebracht, dort nach einigen Stunden wieder abgelesen

u. s. w. Zugleich mit jeder Ablesung des Instruments wurde

auch an einem Quecksilberbarometer beobachtet. Die Beobach-

tungen waren folgende

:

Quecksilberbarometer bei 0. Aneroidablesung

b. A. t.

1) 745,1 744,6 5,4

2) 744,9 745,1 9,7

3) 744,4 745,4 16,0

4) 743,5 744,8 17,5

Das Quecksilberbarometer ist somit gefallen von der

1. zur 2. Beobachtung um 0,2"^,

1. „ 3. , , 0,7-

1. « 4. „ , 1,8'".

Wäre das Barometer unverändert geblieben, so wären daher

die Aueroidablesungen um 0,2, 0,7, 1,8 grösser gewesen , unter

der Voraussetzung, dass die Abweichung eines Aneroidtheils vom

Millimeter so klein ist, dass 1,8"^™ = 1,8 Aneroidtheilen gesetzt

werden können. Bei so kleinen Aenderungen des Luftdruckes

wie im vorliegenden Fall, wird diese Voraussetzung statthaft sein;

wären diese Aenderungen aber erheblicher, so könnte die Un-

richtigkeit der Theilungseinheit in der Weise von Einfluss wer-

den, dass der Ailzahl von Millimetern, um welche der Luftdruck

sich ändert, am Aneroid nicht die gleiche Anzahl von Aneroid-

theilen entspräche. Es darf daher zu diesen Versuchen keine

Zeit gewählt werden , wo das Barometer sich sehr rasch ändert.

Bringen wir nun die genannten Aenderungen des Luftdruckes

an, so werden die Ablesungen, wie sie stattgefunden liätten, wenn
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der zur Zeit der ersten Beobachtung" herrschende Luftdruck wäh-

rend der Zeit der übrigen Beobachtungen unverändert geblieben

wäre,

A. t.

1) 744,6 -f 0,0 = 744,6 5,4

2) 745,1 + 0,2 = 745,3 9,7

3) 745,4 + 0,7 = 746,1 16,0

4) 744,8 -f 1,8 = 746,6 17,5

Sei nun 740 + x der auf reducirte Barometerstand,

y = — w, so dass bei einer Temperaturänderung um 10^ C.

sich der Stand des Zeigers um y Millimeter ändert, so hat man

die folgenden Gleichungen:

744,6 — 0,54 y = 740 -I- X

745,3 — 0,97 y = 740 + X

746,1 — 1,60 y = 740 + x

746,6 — 1,75 y = 740 + X

oder: x + 0,54 y = 4,6

X + 0,97 y = 5,3

X -f 1,60 y = 6,1

X + 1,75 y = 6,6

Zur Bestimmung der Unbekannten x und y hat man also

mehr als zwei Gleichungen; die Aufsuchung der wahrscheinlich-

sten Werthe von x und y geschieht am besten nach der Methode

der kleinsten Quadrate.

Sollen nämlich aus den Gleichungen

a^ x -f bi y = li

32 X -|- b> y = h

as X 4- bg y = l^

an X -f b„ y = In

die wahrscheinlichsten Werthe von x und y ermittelt werden, so

berechnet man die folgenden Summen von Producten:

[aa] = aj ai + tl^ a^ + a.^ 33 + • . + »n a»

[ab] T= aj b, + a^ba -|- a3b3 + . . + a,, b,,

Württemb. naturw. Jahreshefte. 1872. Ites Heft. 6
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[al] = a, li + a, 1 , + a>, I3 + . . -f- a „!„

[bb] = b, b, + b.2 b , + b, b., + . . 4- bn bn

[bl] = bi 1, + b, l, + b:, 1., 4- . . + bn In;

alsdann findet man x und y aus den Gleichungen

[aa] X + [ab] y = [al]

[ab] X + [bb] y = [bl].

In unserem Beispiele ist aj = a, = a;^ = a^ = 1, somit

[aa] = 4.

Ferner

:
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Reduction der Aneroidablesung auf rasch vorneliinen zu können,

eine Tabelle der Werthe wt etwa in folgender Gestalt:

Grade.
Zehntelsgrade.

2
I

4
I

6 8

0,00
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Aus diesen Gleichungen, deren jede einer Beobachtung ent-

spricht, bekommt man wieder die wahrscheinlichsten Werthe von

X und y, wenn man berechnet

:

[d] = dl + d, + . . + dp

[1] = li + 1, 4- . . + 1„

[dd] = d,di + doda + d,d, + . . + dndn

[dl] = d^li 4- dol, + . . 4- dj„.

Alsdann sind die Gleichungen zur Bestimmung von x und y;

nx + [d]y = [1]

[d]x + [dd]y = [dl].

Beispiel. Die auf reducirten Ablesungen seien am

Quecksilberbar. Aneroidbar.
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X + 2,645y = 1,965

X -f 2,803y = 1,900

also 0,158y = — 0,065

65
^ 158

^,*i^*

also p = — 0,04 und x = 1,900 + 2,803, X 0,4144 = 3,05,

oder c = 3,05 , und die Gleichung zur Reduction der Angaben

des Aneroidbarometers auf die des Quecksilberbarometers heisst

daher: b = a + 3,05 — 0,04 (a — 700).

Für die vorliegenden Aneroidbeobachtungen erhält man dann:

0,04 (a— 700)

1,44

1,27

1,14

0,98

0,86

0,66

Die letzte Colurane enthält die Abweichungen, welche die

aus den Äneroidablesungen nach der gefundenen Formel berech-

neten Stände des Quecksilberbarometers von den wirklich beob-

achteten zeigen. Bezeichnet [d~] die Summe der Quadrate dieser

Abweichungen, und ist n die Anzahl der Vergleichungen, so ist

nach den Sätzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung der wahrschein-

liche Fehler einer einzelnen Vergleichuug

:
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kann die Grösse r als Maassstab für die Genauigkeit des unter-

suchten Instruments gelten, in der Weise, dass je kleiner r aus-

fällt, um so grösser diese Genauigkeit sein wird.

Würden die" Abweichungen und damit r auffallend gross, so

wäre dieses, wenn kein Grund vorhanden ist, die Beobachtungen

zur Vergleichung beider Instrumente für besonders ungenau zu

halten, und wenn das Instrument keine äusserlichen Mängel

(z. B. als Theilungseinheit Doppelmillimeter) zeigt, zu der An-

nahme führen, dass die Formel

b = a -f- c + P (a — 700)

nicht ausreicht, um die Aneroidablesungen auf das Quecksilber-

barometer zu reduciren. In diesem Fall, der z. B. eintreten kann,

wenn der Drehpunkt des Zeigers nicht mit dem Mittelpunkt des

Theilkreises zusammenfällt, muss entweder ein quadratisches Glied

q (a ^ 700/^ hinzugefügt und die weitere Constante 9 bestimmt

werden, oder bildet man einzelne Gruppen, z. B. 700 — 720,

720 — 740, und sucht 'für jede nach den angegebenen Regeln

eine besondere Formel.

um sich in jedem einzelnen Fall die Berechnung der Thei-

lungscorrection p (a — 700) zu ersparen, kann man sich eine

ähnliche Hilfstafel construiren, wie für die Wärmecorrection.

Dieselbe gibt für jedes a das zugehörige p (a — 700). Die

folgende Tafel z. B. enthält für Ablesungen über 700 die Cen-

timeter oben, die Millimeter in der ersten Columne links, und giebt

z. B. für a == 724 die Zahl 0,99 = 0,0411 (724 — 700). Zu-

gleich enthält dieselbe für Barometerstände unter 700 die Cen-

timeter unten, die Millimeter rechts; es entspricht also die Zahl

0,99 zugleich der auf reducirten Ablesung 675. Muss für

Barometerstände über 700 diese Correction subtrahirt werden,

wie bei dem als Beispiel benützten Barometer, so ist dieselbe

bei Ständen unter 700 zu addiren, was in der Tafel durch die

oben und unten angebrachten Zeichen — und + angedeutet ist.

Der umgekehrte Fall wäre gewesen , wenn bei der Rechnung p

positiv sich ergeben hätte.
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C e 11 t i ra e t e r.
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Mit Interpolation hätte sich ergeben ' 683.23

0,66 — 0,23 X 0,04 = 0,66 — 0,01 = + 0.65

c == + 3.05

b = 686.93

Einfluss der Beobachtungsfehler und daraus sich ergebende
Vorsichtsmassregeln.

Der Höhenunterschied

h = m (bi—bo)

wird unriclitig, wenn m oder bj—b2 oder beide fehlerhaft sind.

Die Grösse m wird unrichtig, wenn Fehler begangen sind

in der Summe der beiden Barometerstände (bj +bo) oder der

beiden Lufttemperaturen.

Ein Fehler in b^+b, kann nun (abgesehen von groben

Ablesungsfehlern) liauptsächlich dadurch vorkommen, dass die

absolute Correction c falsch bestimmt worden ist. Wäre dieselbe

in Wirklichkeit c-f-x statt der angenommenen Grösse c, so wäre

damit der Fehler in b,4-b2 2x Millimeter. Der hieraus ent-

stehende Fehler in m würde

bei bj+ba = 1200 1500

0,02x 0,03x

Betrüge der Fehler in der Bestimmung von x 1 Millimeter,

so würden die erhaltenen Höhen um 2 bis 3 Procent unrichtig.

Vernachlässigt man die absolute Correction c ganz , so wird

b, +b.2 um 2c falsch, was um so weniger zulässig wird, je

grösser c ist. — Die Erfahrung hat nun weiter gezeigt , dass

die Grösse c sich im Laufe der Zeit ändert; grobe Aenderungen

von oft mehreren Millimetern treten ein , wenn das Instrument

herabfällt oder heftig gestossen wird. Um sich daher von dieser

Fehlerquelle frei zu machen, ist es nothwendig, vor jeder Messung

durch eine Vergleichung mit dem Nurmalbarometerstande die Con-

stante c zu bestimmen, und während der Messung das Instrument sorg-

fältig vor Stoss und Fall zu bewahren. Diese Bestimmung von c ge-

schieht dadurch, dass man die Aneroidablesung auf reducirt,

hierauf an der reducirten Ablesung a die Theilungscorrection
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p (a— 700) anbringt und die so eriialtene Zahl von dem auf

reducirten Stand des Quecksilberbarometers subtrahirt.

Hätte man z. B. an dem mehrfach erwähnten Aneroidbaro-

meter beobachtet:

A = 733.7 bei 5*^.8, so wäre die Eeduction

auf 0.90

also a = 722.80

Theilungscorrection — 0.94

721.86. Das Quecksilberbarometer habe

bei 0^ - 720.69, so wäre

c = — 1.17.

Zu empfehlen ist, mehrere Vergleichungen anzustellen und

aus den erhaltenen Werthen von c das Mittel zu nehmen.

Eine zweite Fehlerquelle für m ist eine unrichtige Bestim-

mung der Lufttemperaturen in den beiden Stationen.

Zum Zwecke der Bestimmung der Lufttemperatur muss das

Thermometer im Schatten aufgehängt werden, und zwar so, dass es

gegen Strahlung (insbesondere auch vom Erdboden aus) möglichst

geschützt ist. Rascher wird die Lufttemperatur erhalten , wenn

man das Thermometer an einer Schnur befestigt und rasch im

Kreise herumschleudert (Schleuderthermometer). -~- Einer fehler-

haften Bestimmung der Lufttemperatur gleich kommt es, wenn

die Grösse '
^

nicht, wie bei der Entwicklung der Baro-

meterformel angenommen wird, die mittlere Temperatur der gan-

zen Luftschichte, deren Höhe gemessen werden soll , darstellt,

wenn also die Temperatur sich von einer Station zur andern

nicht gleichförmig ändert. Es kann z. B. Fälle geben, dass die

Temperatur zuerst fällt und hierauf wieder steigt u. s. w. Es

kann dieses vorkommen, wenn der Zustand der Atmosphäre über-

haupt gestört ist, ferner wenn zwischen beiden Stationen ein

Bergrücken, ein weites Thal u. s. w. sich befindet. Da alsdann

die Voraussetzungen , unter welchen die Barometerformel ent-

wickelt wird , nicht zutreffen , muss die barometrische HMien-

messung in solchen Fällen als unzuverlässig bezeichnet werden.
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Von grossem Einfluss auf den berechneten Höhenunterschied

sind die Fehler, welche bei der Bestimmung der barometrischen

Differenz b^ - b., gemaclit worden sind, und ist es desshalb noth-

wendig, alle Sorgfalt auf eine möglichst fehlerfreie Bestimmung

von hl— b2 zu verwenden. Nehmen wir an, der bei den Ab-

lesungen zu befürchtende Fehler sei ± 0,1 Millimeter, so ist

bei der Summe b^ -f b.j wie bei der Differenz bj — b2 zu befürcli-

ten der Fehler = ±0,1 . y^ = ±0,14. Der hieraus für die Grösse

m erwachsende Feliler beträgt 0,01 . 0,14 = 0,0014, also für

den Höhenunterschied etwa y^o,,. Derselbe Fehler aber beträgt

wenn er in b^— b.^ begangen ist, in der Höhe 0,14 . m (b,— bj), also

für jeden Millimeter barom. Differouz 0,14m oder etwa iy> Meter.

Die Bestimmung von bj—b, kann nun in folgenden Fällen

fehlerhaft werden:

1) wenn die Aneroidablesung unmittelbar fehlerhaft ist.

2) wenn die Reduction auf unrichtig ist.

3) wenn die Correction wegen der Theilung nicht ange-

bracht wird.

4) wenn die Grösse c sich während der Messung ändert,

endlicli

5) wenn der Luftdruck im Allgemeinen sich während der

Messung ändert und diese Aenderung nicht berücksichtigt wird.

Was den

1. Punkt betrifft, so wird man sich gegen Ablesungsfehler

am besten durch Wiederholung der Beobachtung schützen. Da

das Instrument immer einige Zeit braucht, bis es die dem je-

weiligen Luftdrucke entsprechende Gleichgewichtslage einnimmt,

so darf die Ablesung nicht unmittelbar nach der Ankunft

auf der Station vorgenommen werden , und ein mehr-

faches Ablesen wird auch hier eine Controle bieten. Vor

dem Ablesen ist das Instrument durch Klopfen leicht zu er-

schüttern , und während des Ablesens horizontal zu halten, indem

bei schiefem Halten der Zeiger eine andere Stellung annimmt

und hieduxxh die Ablesung um mehrere Zehntel Millimeter falsch

werden kann.

2) Eine richtige Reduction der unmittelbaren Ablesung auf
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setzt voraus, dass die Temperaturconstante w richtig bestimmt

ist, was von Zeit zu Zeit zu controliren ist, und dass wirklich

die dem Instrument zukommende Temperatur abgelesen wird.

Letzteres ist aber nur dann der Fall, wenn die betreffende Tem-

peratur längere Zeit auf das Instrument eingewirkt hat. Es sind

desshalb schroffe Temperaturunterschiede möglichst zu vermeiden;

sind solche nicht zu umgehen^ so muss wenigstens mit der Mes-

sung so lange gewartet werden, bis angenommen werden kann,

sämmtliche Bestandtlieile des Instruments haben wirklich die vom

Thermometer angegebene Temperatur. Nach den an einer Reihe von

Instrumenten gemachten Erfahrungen liegt in der Vernachlässigung

dieses Umstandes eine sehr bedeutende Fehlerquelle, die durch

eine einfache Rechiunig leicht nacligewiesen werden kann. Kommt

das Barometer aus einem Zimmer von der Temperatur von 15**

unmittelbar in das Freie, wo die Luft eine Wärme von 10^ hat,

so wird das Thermometer am Instrument rasclier sinken , als

letzteres sich abkühlt. Wird also die Messung zu früh begon-

nen, so kann es vorkommen, dass das Thermometer 11^ zeigt,

während die durchschnittliche Wärme des Instruments noch 14^

beträgt. Reducirt man mit 11^, so wird die Ablesung falsch

um 3 w, oder da durchschnittlich w = \-, so wird der Fehler

0,4 Millimeter, was in der'^Höhe einen Fehler von ungefähr 4J

Meter macht. — Um dieser Empfindlichkeit des Metallbarometers

gegen Temperaturänderungen zu begegnen, hat man vielfach

eine Compensationsvorrichtung angebracht, indem man auf einen

der Hebel, welche die Bewegung der Büchse auf den feiger

übertragen, ein zweites Metallstück von anderen Ausdehnungs-

coefficienten aufgelöthet hat Wird dem Instrument hierdurch

auch viel von seiner Empfindlichkeit' gegen die Wärmeänderung

genommen und dasselbe hiedurch für die Messung brauchbarer

gemacht, so wird es doch in den seltensten Fällen gelingen ,
die

Wärmeconstante w = zu machen, wesshalb an solchen com-

pensirten Aneroidbarometorn die Weglassung des Thermometers

nicht gebilligt werden kann.

3) Wird die Corrertion wegen derTheilung nicht angebracht,

d. h. nimmt man die Aneroidtlieile für Millimeter an, so wird,
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wenn a, und a2 die auf reducirten Aneroidablesungen sind,

bi = c + p (aj— 700)

b^ == c -f p (aj— 700)

bj—bj = p (ai—a^)

m (ai— aj) = ^ = -
P P

wenn h der richtige Höhenunterschied ist.

Der von dem unrichtig getheilten Aneroid gelieferte Höhen-

unterschied weicht von dem richtigen um so mehr ab, je mehr

p von 1, d. h. je mehr die Aneroidtheilung von der Millimeter-

theilung abweicht und je grösser der Höhenunterschied ist.

Bei dem vom Verfasser untersuchten Barometern weicht p

von der Einheit bis zu Vi,,,, ab, in Folge davon würde man bei

direkter Benutzung der Aneroidtheile die Höhenunterschiede bis

zu 4 Procent unrichtig erhalten.

4) Bei allen Metallbarometern findet sich der Uebelstand

dass die Constante c sich mehr oder weniger ändert. Bestimmt

man durch Vergleichung mit einem Quecksilberbarometer die

Constante c, geht alsdann mit dem Aneroid in die Höhe , und

wieder zurück, so wird bei einer nochmaligen Vergleichung sich

die Constante c anders herausstellen * indem die Blase nicht voll-

ständig auf den alten Stand zurückgegangen ist. Es giebt In-

strumente, bei welchen diese Aenderung mehrere Millimeter be-

tragen kann ; dieselben sollen für genauere Messungen nicht ver-

wendet werden. Beträgt die Aenderung nur wenige Zehntel

Millimeter, so kann der Fehler etwa in der Weise ausgeglichen

werden, dass man die Differenz auf die einzelnen Stationen pro-

portionel der Zeit vertheilt. Immerhin macht dieser Umstand

nothwendig, dass die Vergleichung mit einem zweiten Barometer

nicht blos zu Anfang, sondern auch am Ende der Messung vor-

genommen wird.

5) Um sich davon zu überzeugen, dass sich der Luftdruck

im Allgemeinen während der Messung nicht ändert und um zu-

gleich für den Fall einer Aenderung die Beobachtungen auf den-

selben Luftdruck reduciren zu können , ist es nothwendig, dass
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ein zweites Barometer , welches während der Messung" den Ort

nicht wechselt und wo möglich auch stets in derselben Tempera-

tur zu erhalten ist, in entsprechenden Zwischenräumen abgelesen

wird; letztere müssen so klein genommen werden, dass die Aen-

derung des Luftdrucks während derselben als der Zeit proportio-

nal angenommen werden kann; sie müssen daher kleiner genom-

men werden, wenn das Barometer rasch steigt oder fällt; sie

können gross sein, wenn der Barometer sich wenig ändert. Der

Ort, wo dieses zweite „stationäre'* Barometer beobachtet wird,

sollte etwa in der Mitte des Aufnahmebezirkes sich befinden.

Angenommen, das stationäre Barometer liefere die folgenden

auf und das Quecksilberbarometer reducirten Stände:

Barometer-

Uhr. Min. Correction.

9 — 726.48 —
9 30 726.14 -f 0.34

10 — 725.76 + 0.72

10 30 725.84 + 0.64

11 — 726.02 + 0.46

Barometercorrection ist diejenige Grösse, welche zum jewei-

ligen Stand addirt (+ ) oder davon subtrahirt werden muss (— )^

um den ursprünglichen Stand zu erhalten. Wäre nun z. B.

9 U. 54 M. die Beobachtung 712.37 gemacht worden, so wären

hiezu zu addiren:

79 0S4-
0,34 + — ^--24 = 0,34 + 0,30 = 0,64

und die auf die Zeit 9 Uhr reducirte Beobachtung wird:

712.37 -I- 0,64 = 713.01.

Ist die Beobachtung an einem stationären Barometer nicht

auszuführen, so kann die Aenderung des Luftdrucks dadurch be-

stimmt werden, dass man zum Anfangspunkt zurückgeht und

wieder beobachtet; die Differenz der beiden Beobachtungen wird

alsdann der Zeit proportional vertheilt. Bei diesem Verfahren

wird vorausgesetzt, dass der Lnftdruck sich immer gleichraässig

und in demselben Sinne ändert. Ist dieses nicht der Fall , so

ist die Ausgleichung nicht vollkommen richtig. In unserem Bei-
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spiele würde man, wenn das Instrument um 9 U. und 11 U. im

Anfangspunkt war, für 2 Stunden einen Fall des Barometers um
0,46 erhalten, also für die Beobachtung um 9 ü. 54 M. die zu

addirende Correction:

54—— . 0,46 = 0,21, also den auf den Zeitpunkt 9 ü.

corrigirten Stand := 712.37 *

4- 0.21

== 712.58

also um 0.43"^™ zu klein, weil die Voraussetzung der Gleichför-

migkeit nicht zutrifft, vielmehr das Barometer zuerst sank, dann

wieder stieg.

Wäre der Beobachter schon um 10 ü. 30 M. auf den An-

fangspunkt zurückgegangen, so hätte er eine Aenderung um 0,64

beobachtet und damit als Correction erhalten:

54— . 0.64 = 0,38, also den corrigirten Barometer-
90

stand = 712.37
>

+ 0.38

712.75

Der Fehler wäre also kleiner; überhaupt wird es in diesem

Falle, wo keine correspondirenden Beobachtungen an einem statio-

nären Barometer vorliegen, gerathen sein, in kürzeren Zwischen-

räumen auf früher abgelesene Punkte zurückkehren. Dieses wird

möglich sein, wenn der Aufnahmebezirk klein ist ; ist derselbe

dagegen gross, so sollte die Controle durch correspondirende

Beobachtungen nicht unterlassen werden.

Um dabei wenigstens einen zweiten Beobachter zu ersparen,

wäre es zu wünschen, dass es einem Mechaniker gelänge, trans-

portable , selbstregistrirende Aneroidbarometer mit Compensation

zu construiren.

In einem Lande, welches mit meteorologischen Stationen ver-

sehen ist, kann man sich correspondirende Beobachtungen auch

durch Verständigung mit den nächsten Beobachtern verschaffen,

vorausgesetzt, dass dieselben mit Barometern versehen sind,
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welche eine genaue Einstellung zulassen (was z. B. bei den würt-

tembergischen Stationsbarometern bis jetzt nicht der Fall ist).

Die Frage, bis zu welchen Entfernungen die von einer solchen

Station gelieferten Reductionen unmittelbar verwendet werden

dürfen, lässt sich jedoch nur ganz im Allgemeinen beantworten.

Die zulässige Entfernung wird um so grösser ausfallen, je sta-

biler der Barometerstand ist; sie wird klein sein, wenn der Zu-

stand der Atmosphäre gestört , das Barometer also unruhig ist.

Zu berücksichtigen ist dabei namentlich der Umstand, dass die

Schwankungen um so kleiner werden, je höher der Punkt gelegen

ist. Liegt also der Aufnahmebezirk bedeutend tiefer, als die corre-

spondirende Station, so werden die von den letzteren gelieferten

Reductionen zu klein ausfallen , und umgekehrt zu gross , wenn

der Vermessungsbezirk erheblich hölier liegt.
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1220 1222 1224 1226 1228 1230
I

1232 1234 1236 1238 1240

—20, 12,62
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1240
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1500
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