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stindigen freien Entwickelung in China wesentlich mit beigetra-
gen haben,

Die Vorschriften iiber die Pictidt gehen oft in’s Kleinliche
und fast in’s Abgeschmackte.

Bemerkung
Die chinesischen Originaltexte konnten hierorts, wie der Vf.

wiinschte, nicht beigegeben werden.

Der Classensecretiir Herr M. J. Miiller hielt Vortrige

a) ,iber die Erzihlung von derDoncella Teodor;
b) ,.iiber den Tod Don Sebastians;‘*
c) ,iber die Pest im 14. Jahrhundert.“

Diese Vortrige werden spilerhin in Druck gelegt werden.

Mathematisch - physikalische Classe.
Sitzung vom 13. December 1862.

Herr Jolly hielt einen Yortrag iiber
,Bathometer und graphische Thermometer.*

Die Messungen der Tiefe der Meere und der Temperatu-
ren in diesen Tiefen haben fiir die Physik des Meeres ein
nahe liegendes Interesse. Temperatur-Differenzen sind zumeist
die einleitenden Ursachen der Meeresstrome, und Druck und
Temperatur sind in der Lebensokonomie der Meeresgeschople
ywei der wichtigsten Factoren.

Zu Tiefenmessungen sind zwei Apparate in Gebrauch, das
Tiefloth und das Bathometer, das letztere einInstrument, welches
die Tiefe, in die es herabgelassen wird, graphisch angibt. Mit dem
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Tiefloth, einem schweren Korper an einer diinnen Schnur, sind
bis jetzt wohl ausnahmslos alle Messungen betréchtlicherer Tie-
fen ausgefithrt. Der Apparat empfiehlt sich durch seine Ein-
fachheit. Die Schnur ist in Toisen oder in Meter getheilt, die
Theilpunkte sind durch gefirbte Bindchen, die mit fortlaufen-
den Nummern versehen werden, bemerklich gemacht, und fiir
jedes Tausend ist eine andere Farbe gewiihlt. Hat das Loth den
Boden errcicht, so wird die abgelaufene Fadenlinge abgelesen.
Eine Verbesserung des Apparates ist dadurch erzielt, dass ein
am Loth zur rascheren Senkung aufgehangenes, schweres Ge-
wicht durch den Stoss am Meeresboden abgelost wird, wo-
durch das Heraulzichen der Leine mit minderem Kraftaufwand
und minderer Gefahr des Zerreissens ausfiihrbar wird. Von
zwei Fehlerquellen, mit denen man zu kimpfen hat, lLisst sich
die Griosse der einen vielleicht geniigend genau ermitteln, wih-
rend die der anderen lediglich Yermuthungen iiberlassen ist.
Die durch das Senkblei gespannte Schnur erfiahrt némlich durch
Benetzung nicht unbedeutende Aenderungen ihrer Liinge, und
erleidet zugleich selbst bei vollstindiger Windslille durch die
nie fehlenden Stromungen des Wassers Abweichungeit von der
Vertikalen. Herr Lenz' hat gezeigt, wie die erste dieser Aen-
derungen in Rechnung gezogen werden kann, flir die zweite
nahm er an, dass die Neigung, welche die Schnur an der Ober-
fliche des Wassers zur Vertikalen zeigt, auch fir die ganze
Tiefe ungeiindert bleibe. Es ist einleuchtend, dass die durch
Benetzung der Schnur eintrelende Aenderung der Linge un-
ter Anwendung der VYorsicht und Umsicht, mit welcher Hr.
Lenz in seinen Messungen zu Werke ging, fir dic Zwecke, dic
hier erreicht werden sollen, geniigend genau bestimmt werden
kann. Die Abweichung der Schnur vom Loth wird dagegen
aus der Abweichung, welche man an der Oberfliche des Was-
sers wahrnimmt, nicht beurtheilt werden konnen. Die Strom-

(1) Poggendorfi’s Annalen B, 20 p. 73.
(1862, 11.) 17
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ungen, die in der Tiefe oft wesentlich von denen an der Ober-
fliche abweichen, und die in verschiedenen Tiefen in Stiirke
und Richtung wechselnd sein konnen, werden zum Erfolg ha-
ben, dass die abgehaspelle Schnur keine gleich bleibende Ab-
weichung vom Loth besilzt, und dass dieselbe iiberhaupt nicht
mehr einfach eine gerade Linie bildet. Die Unsicherheiten, die
hiedurch in die Messungen mit der Leine eintreten, werden um
so belrichtlicher, je grosser die zu ermessende Tiefe ist, und
lassen bei bedeutenden Tiefen nur angeben, welch' eine Linge
der Leine abgelaulen ist, nicht aber welche Tiefe erreicht wurde.
Dem entsprechend fiihren auch die Naturforscher der Novara-
Expedition?, die wohl die grossten Tiefenmessungen ausfiihrten,
nur an, dass bei einer Messung im atlantischen Meer,27° 2/ nordl.
Breite und 24° 7/ wesll. Linge nach einer Abhaspelung einer
Schnurlinge von 24,000’ engl.,, und bei einer zweiten Messung
auf der Fahrt vom Cap nach der Insel Amsterdam, in 40° 44
siidl. Breite und 60° 8 ostl. Linge, selbst nach einer Abhas-
pelung von 37,000/ engl. das Senkblei noch nicht den Meeres-
grund erreicht hatte. Die Tiefen, die in beiden Fillen erreichl
waren, bléiben geradezu unbekannt.

In der Construction graphischer Instrumente sind zwei ver-
schiedene Principien in Anwendung gebracht. Die eine Classe
der Bathomeler gibt die Weglinge an, die das Instrument im
Niedersinken im Wasser zuriicklegt, die andere bezeichnet den
Druck der iiber dem Instrument stchenden Wassersiule. Beide
Yorschlige sind schon vor langer Zeil gemacht, der eine von
Robert Hooke?®, der andere von Hales®.

Der Apparat von Hooke besteht in einem oben und unten
offenen Kistchen, in welchem eine vertical stehende, drehbare

S

(2) Reise der osterreichischen Fregatte Novara in den Jahren 1857,
1858, 1859, bheschrieben von Dr. Scherzer. B. 1.

(3) Robert Hooke’s Bathometer ist im Jahre 1726 bekannt gemacht,
und ist beschrieben im 1. B. der Philos. Transactions Nr. 7 p. 147,

(4) Statical Essays, containing vegetable Stat. Steph. Hales. Lond. 1734.
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Achse sich befindet. An der Achse sind Blechschaufeln in der
Stellung von Windmiihlfliigeln befestigt. Eine Senkung des Ap-
parates im Wasser hat hiernach eine Drehung der Achse zum
Erfolg, und diese wird durch eine Schraube ohne Ende, mit
welcher die Achse versehen ist, auf ein Zihlerwerk transmit-
tirt. Hooke hat eine Anordnung hinzugefiigt, nach welcher mit
dem Stoss auf den Meeresgrund eine Auslisung des Zihler-
werkes eintritt, wodurch die rotirenden Bewegungen, welche
durch das Heraufziehen des Apparates eingeleitet werden, aus-
ser Wirkung auf das Zihlerwerk bleiben. Der Gebrauch des
Apparates selzt eine Art Eichung voraus Man lédsst niimlich
das Instrument in eine abgemessene Tiefe herab, und erfilrt
hiemit die Anzahl der Drehungen, welche einer bekannten Weg-
liinge entsprechen. Hooke behauptet durch Versuche sich iiber-
zeugt zu haben, dass die Anzahl der Drehungen der bewegli-
chen Achse nur von der Linge des durchlaufenen Weges und
nicht von der Geschwindigkeit des sinkenden Apparales abhiinge
und dass ebenso die Dichtigkeit des Wassers ausser Einfluss
sei. Begreiflich ist diess nur dahin zu verstehen, dass inner-
halb der engen Grenzen ahgeiinderter Geschwindigkeiten und
Dichtigkeiten, innerhalb welcher Hooke experimentirte, ein merk-
licher Unterschied sich nicht zu erkennen gab. Die Principien
der Mechanik lassen klar genug erkennen, dass und welch ein
Unterschied in der Arbeit eines Wasserstromes e:ntritt, je nach
der Geschwindigkeit, mit welcher derselbe durch einen Apparat
wie der von Hooke geleitet wird, und je nach der Dichtigkeit
des Wassers, ob in Salzwasser oder in siissem Wasser, ob in
Wasser von hoherer oder von tieferer Temperatur. Wie gross
der Unterschied in der Geschwindigkeit des Niedersinkens mit
den erreichten Tiefen wird, geht wieder aus den publicirten
Beobachtungen der Begleiler der Novara-Expedition hervor, ein
Unterschied, der fiir den Anfang eine 20mal grissere Geschwin-
digkeit als fiir den Schluss der Operation ergab. Man miisste
also unter Anwendung des Hooke’schen Tiefenmessers zugleich
auch Zeitmessungen machen., Da aber die Geschwindigkeit in

17"
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der Abhaspelung sich fort und fort éindert, ohne dass ein ein-
faches Geselz fir diese Aenderung sich aufstellen lidsst, so
bleiben die anzubringenden Correcturen hochst unsicher. Doch
abgesehen von Fehlerquellen dieser Art ist auch zu besorgen,
dass in der Technik des Apparates leicht Storungen eintreten,
die seine Angaben illusorisch erscheinen lassen. Geringe Un-
reinigkeiten des Wassers, kleine Fiiserchen u. dgl. konnen die
Beweglichkeit der Achse und die Transmission der Bewegung
wesentlich abiindern.  Vielleicht sind alle diese Umstinde der
Grund, aus welchem der Bathometer von Hooke mit all den
Abiinderungen und Verbesserungen, die in Verlauf der Zeit in
Vorschlag kamen, zu Messungen bedeutender Tiefen nicht in
Anwendung kam.

Nach dem Vorschlag von Hales soll der Druck des Was-
sers zur Compression einer abgegrenzien lLultmenge beniilzl,
und aus der Yolumen-Verminderung der Luft soll auf den Druck,
und hiermit aul die Hohe der pressenden Wassersiule geschlos-
sen werden. Eine eiserne, unten offene Robre taucht mit dem
unteren Ende in eine gefirbte klebrige, in Wasser nicht los-
bare Fliissigkeit. In der eisernen Rohre ist ein mit einer Thei-
lung versehenes Elfenbein-Stibchen eingeschraubt. Durch den
mil der Tiefe zunehmenden Druck des Wassers wird die Luft
comprimirt und die gefirble Fliissigkeit tritt nach Massgabe die-
ses Druckes in dic Rohre ein. Wird das Instrument heraufge-
zogen, so dehnt sich die Luft wieder aus, aber am Elfenbein-
Stibchen lidsst sich durch die hingen gebliebene klebrige Fliis-
sigkeit die Hohe beurtheilen, bis zu welcher die Fliissigkeit ein-
getreten war, also auch die Volumen-Verminderung der Lult
erkennen, die der Druck in der Tiefe erzeugte. Der Quotient
aus dem verminderten Luft-Volumen und dem urspriinglichen
Yolumen gibt, nach Atmosphirendruck bezeichnet, die Grosse
des Druckes in der erreichten Tiefe an. Man sieht, das Prin-
cip ist richtig, und wird in der Anwendung 2zu brauchbaren
Resultaten fithren, wenn einerseits nur Pressungen in Frage

kommen, innerhalb welcher das Mariolle’sche Gesetz Giiltigkeit
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besitzt, und wenn andererseits der Einfluss der Temperalur-
Differenz oben und unten, und wenn endlich die Dichtigkeit des
Wassers in Rechnung gezogen werden. Die Technik des Ap-
parates von Hales lasst aber Vieles zu wiinschen iibrig, sie er-
laubt namentlich nicht die eingetrelene Yolumen-Verminderung
geniigend genau zu messen. Hales selbst hat sich darauf be-
schriinkt, den Vorschlag zu machen, Messungen hat er nicht
ausgefiihrt.  Es scheint, dass erst Oersted® den gleichen Ge-
danken wieder aufnahm und zugleich auf eine Anordnung des
Apparates verfiel, die eine genaue Messung der eingelretenen
Volumen-Verminderung zuliisst. Oersted schlug vor, eine, an
demn einen Ende geschlossene, an dem anderen Endc in eine
Spitze ausgezogene Glasrohre anzuwenden, die Spilze war um-
gebogen und miindete in einem Quecksilbergefiss. Das Ganze
wird in eine passende Kapsel zum Schutze gegen Zertriim-
merung eingeschlossen und in die Tiefe herabgelassen. Der
Wasserdruck treibt das Quecksilber in die Rohre, und vermin-
dert das Volumen der Luft nach Massgabe des Druckes. Zieht
man das Instrument in die Hohe, ‘so tritt aus der Spitze die .
comprimirte Luft aus, und das Yolumen der comprimirten Luft
lasst sich aus dem Stand des Quecksilbers in der Rohre ablei-
ten. Es ist mir nicht bekannt, ob Messungen mit diesem Ba-
thometer ausgefiihrt sind. Gewiss ist aber, dass ohne gleich-
zeitige Temperaturbestimmungen eine geniigende Genauigkeit sich
nicht erreichen lisst.

Von den angegebencn Instrumenten war mir keines be-
kannt, als ich zum Zwecke einiger Tiefen-Messungen der Seen
des bayerischen Gebirges auf die Herstellung eines graphischen
Apparates Bedacht nahm. Ich verfiel ebenfalls auf die Idee
von Hales, und beniitzte bei zahlreichen Messungen, die ich am
Konigssee bei Berchtesgaden, am Obersee, und am Walchensee
ausfiihrte, folgende sehr einfache Anordnung:

(5) L’Institut. 1834. Nr. 55.
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In eine, am oberen Ende zugeschmol-
zene, am unteren Ende mit einem Hals
verschene Glasrohre, von der Gestalt A
der beistehenden Figur, passt eine an
beiden Enden offene engere Glasrohre b,
welche in den Hals ¢ der weiteren Rohre
lultdicht eingeschliffen ist. Das Volumen
des Apparates wurde durch Wigung de-
stillirten Wassers, welches der Apparal
fasst, bestimmt, und die Kalibrirung des
oberen Theiles mm wurde mit Quecksil-
ber in der Art ausgefiihrt, dass die Rohre
b am oberen Ende geschlossen, der Ap-
parat wngekehrt, Quecksilber successiv
eingegossen, und die bekannten Yorsichts-
maassregeln in Betreff des Meniscus he-
achtet wurden. An e¢inem der Instru-

o| mente war beispielsweise das Volumen

|| ] 122,2 Cub. Cent. und die auf mm auf-

getragene Theilung erlaubte noch '/,

Cub.-Cent. direct abzulesen. Die Linge der weiteren Glasrohre

war 45 Cent. M., ihr Durchmesser sm Theil mm war 1,2 C. M.
und der Durchmesser der engeren Rohre b war 0,4 C, M.

Das Instrument wird, eingeschlossen in eine Blechkapsel,
an einer Schnur in die zu messende Tiele herabgelassen. Der
Boden der Kapsel ist mit einer Bleiplatte beschwert, und unten
und oben sind, wie die Zeichnung dies andeutet, eine Anzahl
kreisrunder Oeffnungen zum freien Durchgang des Wassers an-
gebracht. Durch die Rohre b trilt entsprechend dem mit der
Tiefe wachsenden Druck Wasser ein, bis die Luft in A auf das
dem Druck entsprechend kleinere Volumen zusammengedringt
ist. Zieht man die Rohre in die Hohe, so entweicht die com-
primirte Luft durch die Rohre b, das eingetretene Wasser kann
aber nicht abfliessen. Die Hohe des Wassers im Gefdss A lisst
also sofort erkennen, auf welch ein Volumen die Luft in der
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Tiefe zusammengepresst war und die an der Rohre angebrachte
Theilung gibt unmittelbar die Grosse dieses Volumens in Cu-
bik-Cenlimeter an. Ein graphisches Thermometer, auf dessen
Beschreibung ich noch zuriickkommen werde, war in der glei-
chen Kapsel angebracht. Die Temperalur in der Tiefe wird also
immer mit der Ticfenmessung zugleich gewonnen.

Geselzt es wire VYV das anfingliche Yolumen der Luft in
den Rohren A und b, v das VYolumen der zusammengepressten
Luft, und t die Temperatur-Differenz dér Luft am Wasserspie-
gel und des Wassers in der erreichten Tiefe.

Das Volumen v geht durch eime Temperatur-Erhohung von
t° in das Volumen v (1 -} a t) iiber, wo a den Ausdehn-
ungs-Coéflicienten der Luft bezeichnet. Wiire die Temperatur in
der Tiefe ungeiindert, und die gleiche wie an der Oberfliche
geblieben, so hiitte man fiir das' Yolumen der comprimirten Luft

nicht V, sondern v . (1 + a t) gefunden. Der Quotient

\4
v 4+ at) gibt an, um das wie vielfache der Druck in der

Tiefe den Druck an der Oberfliche tibertrifft. Ist b der Baro-

melerstand an der Oberfliche des Wassers, und s das specifi-

Ybs
sche Gewicht des Quecksilbers, so ist o A+ « 1) den Druck

in der Tiefe ausgedriickt durch die Hohe einer Wassersiule. Da
aber auf der Oberfliche des Wassers schon der Druck der At-
mosphire , oder eine Wassersidule von der Hohe b s lastet, so
ist die erreichte Tiefe

T:(v(l + a t) 1) v

Wird nicht in reinem salzfreiem Wasser, und nicht in Wasser
von der Temperatur Null gemessen, sondern in Wasser, dessen
specifisches Gewicht s, ist, wenn das des destillirten Wassers
von 0° zur Einheit angenommen wird, so ist die erreichte Tiefe
ausgedriickt durch die Gleichung

v bs
e (v‘(—l -+ at) l) S,
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Das Wasser der Landseen hat einen so geringen Salzge-
halt, dass das specifische Gewicht meist erst in der dritten De-
cimale um eine Einheit von dem des destillirten Wassers ab-
weicht, Zugleich nimmt die Temperatur von der Oberfliche
nach der Tiefe rasch ab, und nihert sich mehr und mehr der
Temperatur des Maximums der Dichtigkeit des Wassers. Ein
Gesetz, nach welchem die Temperatur sich mit der Tiefe iin-
dert, lisst sich nicht aufstellen. also kann auch der Einfluss der
Dichtigkeits - Aenderungen nicht in exacter Rechnung verfolgt
werden. Aber es ist einzusehen, dass der Fehler, den man
begeht, wenn man voraussetzt, s, sei durch die ganze Aus-
dehnung der Wassersiule gleich der Einheit, ein sehr geringer
ist, und bei den Temperatur-Verhiltnissen, die bei den Land-
seen in Frage slehen, erst in der Jten Decimale sich von Ein-
fluss zeigen kann.

Das Mecrwasser hat eine betrichtlich grossere Dichtigkeit.
Bie ist nach den Messungen des Hrn Lenz®* im Mittel 1,026, und
wechselt selbstverstindlich je nach den Temperaturen und dem
Salzgehalt. Die Schwankungen sind aber so gering, dass sie
in den.extremsten Fillen nur 4 0,001 betragen.

Yon grosserem Einfluss ist der Dampfgehalt der Atmo-
sphire. Die Rohre ist im Anfang des Versuches nicht mit tro-
ckener Luft, sondern mit Luft gefiillt, die nahezu mit Dimpfen
gesiltigt ist. Hat man die Rohre im Innern befeuchtet, wie
diess nach einem ersten Yersuche ohnedies eintritt, so ist die
Annahme einer mit Dampl gesiittiglen Alinosphire um so exac-
ter erfiillt. Die Tabellen iiber die Spannkraft der Dimpfe be-
kannter Temperatur lassen leicht beurtheilen, welches das Vo-
lumen der trockenen Lult im Anfang und welches es amn Schluss
des Versuches war. Denn geselzt, es sei YV das anfingliche
Volumen der, mit Dampfen gesitligten im Apparat enthaltenen,
Luft, b sei derBarometerstand und h die Spannkraft der Déampfe,

—

(5) Poggendorff’'s Ann. E. 20 p. 109.
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so ist das Volumen der trockenen Luft, welche einem Druck b

entspricht, V b;h. Bezeichnet v das Yolumen der comprimir-

ten Luft, H den Druck dieser Luft, ausgedriickt durch die Hohe
einer Quecksilbersidule, und h, den Druck der Dimpfe, so ist

2 [
v -H-l—]—-‘- das Yolumen der trockenen Luft unter dem Druck H.
Der Quotient der Volumina trockener Luft am Anfang und am
Schluss des Versuches ist demnach A . —}L und unter
v b H—h/
Beriicksichtigung der Temperatur-Differenz ist er
\ b—h H
vl4 at) " b "H-h
Der Bruch -H—!lh— nihert sich um so mehr der Einheit,
JMLL

je grosser H im Verhiltniss zu h, ist. Bei Tiefen von nur we-
nigen hundert Fiissen ist H ein Vielfaches von 760 m. m., bei
300/ beildufig schon das 10fache, bei 600’ schon das 20fache,
wihrend h,, entsprechend der tliefen Temperatur, die in solchen
Tiefen herrschend ist, kaum 6 bis 7 m m. betrdgt. Man begeht

H

also einen sehr geringen Fehler, wenn man 3 gleich der
- 1y

H

Einheit setzt, und die Gleichung, welche die erreichte Tiefe an-
gibt, hat folgende einfache Form

s = Y (b—h) N\ D s
e o s s Rk b
Bei Siisswasser-Seen darf aber iiberdiess s, —= 1 geselzt

werden. Man erkennt, dass, unter sonst gleichen Verhiltnis-
nissen, die Genauigkeit, die errcicht werden kann, wesentlich

vom Quotienten ":,i abhingt. Sind die Dimensionen der Rohre

in der Art gewihit, dass Zehntel eines Cub.-Centimeters direct
abgelesen und Hundertel nach geschitzt werden konnen, und
betrigt die Unsicherheit in dieser Schitzung 0,01 C. -C., so -er-
gibt sich die Bestimmung der Fehlergrenzen fiir den Quo-
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. \ L B

lienlen — aus dem Ausdruck VR ODt " 4 +—-;; 0,01,
in welchem die Glieder mit héheren Potenzen von 0,01 weg-
gelassen sind.  Soll etwa der Tiefenmesser dazu dienen, Tielen
bis zu 1024’ mit einer Genauigkeit zu bestimmen, fiir welche

\
die Fehlergrenze des Quotienten e den Werth von 0,1 nicht

iiberschreitet, d. h. soll der Druck bis auf '/,, Atm. genau an-
gegeben werden, also der Fehler bei 1000/ Tiefe nicht mehr

als -+- 3’ betragen, so hat man zur Bestimmung der Grosse von

V die Gleichung ——‘y—, 0,01 = 0,1. Eine zweite Gleichung

zwischen V und v ergibt sich dadurch, dass in einer Tiefe von

1024’ der Druck gleichkommt 33 Atm. Man hat also-—v— — 33.

v
Durch Elimination von v findet man V = 108,9 Cub. Cent. —

\

Hilt man eine Fehlergrenze von 0,2 fiir den Ouotienten—v—ﬁir

zulissig, also bei einer Tiefe von 1024 einen Fehler von - 6/,
so reicht ein Gefass aus vom Inhalt V — 54,45 C. C. Und
wird bei einem 10mal grosseren Druck, also bei einer Tiefe

von etwas iiber 10000’ eine Fehlergrenze in der Bestimmung

i

des Quotienten ~~ von -~ 1 fiir zuldssig gehalten, so erhalt

man V — 1089 C. C. oder etwas iiber ein Liter.

In dieser Betrachtung ist vorausgesetzt, dass das Mariotte’-
sche Geselz fiir alle Druckgrissen, die hier in Frage kommen,
exact giiltig sei. Die Messungen von Regnault ’ zeigen aber,
dass dieses Gesetz selbst fiir die sogenannten permanenten
Gase, nicht ein Naturgeselz, sondern nur ein in ziemlich engen
Grenzen giiltiges empirisches Gesetz ist, sie zeigen aber zu-
gleich, dass fiir Druckgrossen bis zu 30 Atm., die Abweichun-

At

(6) Mémoires de I'Institut. XXI. Paris 1847.
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gen gering sind. Fiir Druckgrissen, fiir welche die Grosse der
Abweichung von dem, als exact giiltig angenommenen, Geselz
bekannt ist, ldsst die erforderliche Correctur sich sofort aus-
fiihren. Ist etwa zu einer Volumen-Verminderung atmosphiri-
scher Luft aul '/,, des urspriinglichen Yolumens nicht ein 30-

facher, sondern nur ein 29,59 facher Druck erforderlich, so ist

\

eben der Quotient %, der die Druckgrosse in der Tiefe aus-

driickt, entsprechend zu corrigiren. Unterldsst man die Correc—
tur, so begeht man in der Beurtheilung der Druckgrosse einen
Fehler, der in dem angefiihrten Falle 0,41 Atm. betragen kann,
also dem Druck einer Wassersdule von 4 Meter gleich kiime.
Fiir Pressungen von mehr als 30 Atm. ist noch nicht un-
tersucht, wie weit die nach dem Gesetz von Mariotte berech-
nelen Yolumen-Verminderungen von den wirklich einiretenden
abweichen. Es ist wahrscheinlich, dass mit der Grosse der
Yerdichtung die Abweichung zunimmt. Von der Aufstellung
eines Gesetzes kann aber nach dem, was bis jetzt experimen-
tell vorliegt, nicht die Rede sein. Also tritt unvermeidlich beim
Gebrauch des Bathometer’s zur Ermittelung sehr betriichtlicher
Tiefen eine Unsicherheit ein. In einer Tiefe von 24,000 be-
triigt der Druck schon mehr als 773 Atm. Wollte man an-
nehmen, dass die Dichligkeit der Luft auch nur direct wie der
Druck zunimmt, so wiirde in dieser Tiefe die comprimirte Luft
schon die Dichtigkeit des Wassers besilzen, in noch grosserer
Tiefe wiirde die Dichtigkeit der Lult die des Wassers iiber-
schreiten, die dichtere Luft wiirde also im Wasser niedersinken
und wiirde nach der Construction des Apparates theilweise
durch die mittlere Rohre entweichen. Fiir Tiefen so betrdacht-
licher Grossen bleiben also immer die Angaben des Instrumen-
tes illusorisch, selbst dann wenn man daran denken wollte, den
Apparat mit einem specifisch leichteren Gas, etwa mit Wasserstofi-
gas, zu fiillen. Bis jetzt ist es aber iiberhaupt noch nicht ge-
lungen, Korper aus einer Tiefe von 24,000 wieder in die Hohe
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zu bringen. Beim Aufhaspeln sind noch immer die Schniire
abgerissen. |

Beschrinkt man dic Anwendung des Instrumentes auf
Druckgrossen, also auch auf Tiefen, fiir welche die Abweich-
ung vom Mariotte’schen Gesetz als zu geringfiigig vernachliissigt,
oder in anderen Fiillen, als der Griosse nach bekannt, in Rech-
nung gezogen werden kann, so bleibt doch immer noch ein
Bedenken iibrig. Die iiber dem Wasser stehende comprimirte
Luft wird von dem Wasser absorbirt und zwar, nach dem von
Henry aufgefundenen und von anderen Forschern bestitigten
Gesetze, in der Art, dass bei gleicher Temperatur immer das
gleiche Yolumen aufgenommen wird, also von comprimirter Luft
dem Yolumen nach ebenso viel, wie von nicht comprimirter
Luft. Die zur Vollendung der Absorption erforderliche Zeit
ist aber — wenn nicht Gas und Wasser anhaltend und heflig
geschiittelt werden — sehr betriichtlich. Bei ruhigem Stehen
wird die Lult, auch in stark comprimirtem Zustand. nur @us-
serst langsam vom Wasser aufgenommen. Um einen Anhalts-
punkt zu gewinnen, wurden in einem Mariotle’schen Apparat
10 C. C. Wasser mit Lult von 4 Atm. Druck in Beriihrung
gebracht, und an einem Ort constanter Temperatur aufgestelit.
Nach 24 Stunden betrug die Absorption noch kaum i, C.-C.
und, da der Inhalt der comprimirten Lult 4 C. C, war, noch
kaum Y/,,, dieser Gasmenge. Fiir die Dauer eines Versuches
mit dem Bathometer wird man also die geringe Absorption,
welche die Luft in dieser Zeit erfdhrt, vernachldssigen diirfen.
Man umgeht aber diese Unsicherheit vollstindig, wenn man das
Instrument mit Quecksilber absperrt. In der That hatte ich
auch mit einer Anordnung dieser Arl bei den Tiefenmessungen,
die ich ausfiihrte, begonnen. Nachdem ich mich aber iiberzeugt
hatte, dass bei Absperrung mit Wasser die gleichen Resultate
wie bei Absperrung mit Quecksilber erreicht werden, war es
von selbst angezeigt, das schwerer transporlable Quecksilber
zur Seite zu lassen.
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Der Gebrauch des beschriebenen Bathometers selzt die
Kenntniss der Temperatur - Differenz der Tiefe , in die das In-
strument herabgelassen war, voraus. Hales hat wohl am frii-
hesten darauf Bedacht genommen, die Temperatur in verschie-
denen Tiefen zu messen. Ein Eimer mit Deckel, der im Bo-
den und im Deckel aufwirts schlagende Venltile besitzt, wird in
die Tiefe herabgelassen. Mit der abwirts gehenden Bewegung
offnen sich die Ventile, und das Wasser durchstromt den Ei-
mer. Zieht man den Eimer in die Hohe, so schliessen sich die
Ventile, und man erhilt Wasser aus der Tiefe, in welcher der
Eimer sich befand. Die Temperatur dieses Wassers wird um so
betriichtlicher von der der Tiele abweichen, je mehr Zeit erfor-
derlich war, um den Eimer in die Hohe zu ziehen. Die Unsi-
cherheit wird also mit der Tiefe zunehmen. Péron* (einer der
wenigen Naturforscher auf Baudins Enldeckungsreise nach Neu-
holland, welcher die Beschwerden der Reise gliicklich iiberstan-
den hat) suchte die Unsicherheiten, welche unter Anwendung
von Hales’ Eimer einlreten, dadurch zu umgehen, dass er ein,
in schlechte Wiirmeleiter eingehiilltes, Thermometer unmittelbar
in die Tiefe herabliess. Das Gesetz der Abkiithlung oder der
Erwiarmung eines so ausgeriisteten Thermometers hal er nicht
ermittelt. Man kann daher aus Péron’s Beobachtungen nur er-
kennen, dass iiberhaupt in der Tiefe eine tiefere Temperatur
angetroffen wird, nicht aber was der wahre Betrag der Tempe-
ralur-Erniedrigung war.

Hr.Lenz hat nach einer Angabe von Parrot den Eimer von
Hales dahin verbessert, dass eincrseits die Bewegung der Ven-
tile mit grosserer Sicherheit eintritt, und dass andererseits durch
wechselnde Schichten schlechter Wirmeleiter, aus welchen die
Hiillen des Eimers bestanden, nur iusserst langsam Tempera-
tur-Aenderungen sich geltend machen konnen. An der Achse

(8) Gilberts Aunalen. B. 19. p. 422,
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des Eimers war ein Thermomeler von starkem Glas befestiget,
stark genug, um den Druck des Wassers selbst in bedcutenden
Tiefen noch ertragen zu konnen. Die Brauchbarkeit des Ap-
parats ist durchHrn. Lenz dadurch erhoht und gesichert worden,
dass er zuerst das Geselz aufsuchte, nach welchem die Tem-
peralur-Aenderungen eintreten, wenn das Instrument in einem
Wasserstrom bekannler Temperalur und bekannter Geschwin-
digkeit aufgehangen wird. Vielleicht sind die einzigen verlis-
sigen Bestimmungen iiber die Temperaluren in der Tiefe des
Meeres jene, welche man Hrn. Lenz zau verdanken hat.
Graphische Thermomeler wiirden wohl am dienlichsten sein,
wenn anders ihre Construction dahin gebracht werden kann,
dass die Angaben verlissig sind, und dass der Gebrauch keine
weilliufige und schwierig auszufiithrende Yorbereitungen erfor-
dert. Man hat daran gedacht, ein von James Six® angegebe-
nes Instrument in Anwendung zu ziehen. Doch hat schon Hr.
Lenz darauf aulmerksam gemacht, wie unsicher die Angaben
dieses Instrumentes durch Erschiilterung und Bewegung werden
konnen. In der That war auch von Six selbst das Instrument
sur bestimmt, um local bei fester Aufstellung Temperatur-Ex-
treme anzuzeigen. Die Einrichtung des Minimum-Thermome-
ters, die man M. Walferdin verdankt, ist dagegen in allen Fil-
len anwendbar, und gibt selbst bei heftiger Bewegung und Er-
schiitterung noch verlissige Resultate. Wird das Instrument
geniigend stark in Glas ausgeliihrt, so dass es selbst durch ei-
nen Druck von 100 und mehr Atm. noch nicht zerdriickt wird,
so wird man durch dasselbe die Temperaturen Dbetrichtlicher
Tiefen namentlich dann ermitteln konnen, wenn zugleich die
Volumen-Verminderungen, die das Instrument durch die bedeu-
tenden Pressungen erfahrt, in Rechnung gezogen werden. Die Vor-
bereitungen fiir den Gebrauch des Instrumentes sind nicht sehr

(9) The construction and use of a thermometer for shewing the ex-
tremes of temperature in the atmosphere during the observers abscence.

Lond. 1794,
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schwierig, aber sie selzen voraus, dass man iiber ein Bad tie-

ferer Temperatur und wo mdoglich iiber ein Bad von Tempera-

tur Null und noch tieferen Temperaturen verfiigen kinne. Auf

Reisen und Excursionen sind dies oft geradezu uniibersteigliche

Hindernisse. Ich war daher darauf bedacht, dem Minimum-

Thermomeler, welches ich bei Tiefenmessungen einiger Land-

seen gebrauchen wollte, eine Einrichtung zu geben, durch

welche die Anwendung des Instrumentes an keine anderen

Yorbedingungen gekniiplt ist, als an solche, die allerwiirts leicht

erfiillt werden kionnen, und die bei sehr einfacher Technik auch

unter Anwendung sehr diinner, also fiir die Wirme leicht
durchdringbarer, Glashiillen in keiner Tiefe ein Zerdriicken des

Instrumentes besorgen lisst.

Das Instrument besteht aus einem Gefidss a und aus einer
an beiden Enden offenen, mit einer willkiirlichen Theilung
versehenen Glasrohre b. Die Rohre ist oben kugelformig
erweitert und unten in eine feine Spilze ausgezogen,

b kann also wie ein Stehheber gebraucht werden. Das
Gefiss a hat einen Hals, in welchem das untere Ende
der Rohre b gut eingeschliffen ist. Das Gefiss wird
mit einer Fliissigkeit gefiillt, welche innerhalb der Tem-
peraturen, die in Frage kommen, einen gleichbleiben-

3 den Ausdehnungs - Coéfficienten besitzt. Ich habe hierzu
6 in der Regel concentrirte Kochsalzlosung angewendet,.
Die Rohre b wird mit Quecksilber gefullt, mit dem
Finger oben geschlossen, und mit dem eingeschliffenen Ende
in den Hals des Gefisses a gesteckt. War im Anfang durch
die Wirme der Hand die Temperatur der Flissigkeit in a nur
um Weniges iiber die Temperatur des Wassers erhohet, so er-
folgt rasch die Temperatur-Abnahme, sobald der thermometri-
sche Apparat in ein Wasserbad von der Temperatur der um-
gebenden Atmosphire gebracht wird. Das Quecksilber fliesst
in feinen Tropfchen, entsprechend der Zusammenziehung der
sich abkiihlenden Salzlosung, in das Gefiss. Im Anfang des
Versuches, gleich nach der Zusammensetzung der beiden Stiicke
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des Thermometers, wird das iiberschiissige Quecksilber aus der
Kugel ausgegossen. Mit der Abkiihlung von a tritt also sofort
ein Sinken der Quecksilbersiule ein. Man notirt den Theilstrich
an welchem das Quecksilber stehen bleibt, und notirt zugleich
die Temperatur des Bades. In einem zweilen Versuche wird
das Instrument in ein Bad noch tieferer Temperatur gebracht.
Man erfihrt hiedurch, wn wie viel Theilstriche die Quecksil-
ber-Siiule bei einer bekannten Temperatur-Differenz sinkt. Ist
diese Eichung des Instrumentes im Laboratorium einmal ausge-
filhrt, so ist der Gebrauch hochst einfach. Man setzt das In-
strument zusamwmen, wie es eben beschrieben wurde, und bringt
es in ein Wasserbad, dessen Temperatur nur der einen Be-
dingung unterworfen ist, hoher zu sein als die, welche man
graphisch mit dem Instrumente ermitteln will. Durch die Wirme
der Hand treibt man den Quecksilberfaden in die Hohe, so weit
bis er den in eine Spilze ausgezogenen und hiedurch verjiing-
ten Theil der Rohre verlassen hat. Die aufgetragene Theilung
bezeichnet die Liinge des Fadens. In einer tieferen Tempera-
tur sinkt cin weilerer Theil des Quecksilbers in das Gefiss, es
bleibt nur ein kiirzerer Quecksilberfaden zuriick. Der Unter-
schied der beiden beobachteten Fadenlingen, dividirt durch die
Anzahl der Theilstriche, die ecinem Grad entsprechen, gibt in
Graden die stattgehabte Temperatur-Differenz.

Wird der Apparat beliebig tief in Wasser eingetaucht, so
ist doch ein Zerdriicken des Instrumentes nicht zu besorgen,
weil der Druck aussen und innen immer der gleiche bleibt.
Dagegen trilt durch den Druck eine Yolumen-Verminderung der
Salzlosung ein, und Quecksilber fliesst in Folge des Druckes
selbst ohne Temperatur-Erniedrigung, in das Geldss ab. Also
erfordert der Gebrauch des Instrumentes zu Temperatur-Be-
stimmungen in der Tiefe der Seen eine zweile, im Laboralo-
rium auszufithrende Vorbereitung, welche die Ermittlung der
Volumen-Verminderung unter gegebenem Druck zum Zwecke
hat. Ich setzte die graphischen Thermometer in ein Piezome-
ter ein, und notirle um wie viel Theilstriche die Quecksilber-
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sdaule unter verschiedenen Druckgriossen sinkt. Der Compres-
sionsapparat war geniigend geriumig, um 3 Instrumente zugleich
aufzunehmen, wodurch eine Controle fir die Messungen ge-
wonnen werden konnte. Fiir die Anwendung der graphischen
Thermometer ist eine Kenntniss des Werthes des Compressibili-
tats—Coéflicienten nicht geradezu erforderlich; es geniigt fur ein
gegebenes Instrument zu wissen, um wie viel Theilstriche das
Quecksilber unter dem Druck einer Atmosphire sinkt. Da aber
die Kubicirung der Apparate mit wenig Miihe verbunden ist,
so schien es um so gerathener, auch diese Arbeit aufzuneh-
men, weil dann die Messungen gleich dazu dienen konnten, die
Compressibilitits-Coéflicienten der beniitzten Salzlosung zu be-
stimmen, und also aus den Differenzen, die dielInstrumente von
verschiedenem Kaliber ergeben, zu erkennen, in wie weit die
Technik der beniitzten Instrumente sich bewiihrt.

Das Gefdss des Thermometers Nr. 1 hatte einen Inhalt von
10,0058 C.-C. und das Kaliber der Rohre war der Art, dass
der iibrige Inhalt fir 39,5 Lingentheile sich zu 0,00804 C. C.
und an einer andern Stelle fir 65,5 zu 0,01331 C. C. ergab.
In beiden Fillen erhilt man fiir den Inhalt des Raumes von
Theilstrich zu Theilstrich 0,000203 C. C. Ein Druck von 6
Atm. bewirkte ein Sinken des Quecksilberfadens im Betrag von
8,9 Theilstrichen. Die Volumen-Verminderung betrug demnach
0,001806 C. C. Da das anfingliche Yolumen 10,0038 C. C.
war, so berechnet sich der Compressibilitits—Coéfficient fiir 1
ol 0,000030. Und fiir denDruck je einer
b. 10,0058 — ' J
Atmosphire erfolgt eine Volumen-Verminderung von 0,00030 C. C.,
also ein Sinken der Quecksilbersiule von 1,48 Scalentheilen. Die
Losung war eine concentrirte Losung von kiuflichem Kochsalz.

Das Gefiiss des Thermometers Nr. 2 hatte einen Inhalt von
17,1039 C. C. Der Inhalt des Raumes zwischen zwei Theilstri-
chen ergab sich zu 0,000288 C. C. Ein Druck von 6 Atm.
bewirkte ein Sinken des Quecksilberfadens im Betrag von 3,8

Scalentheilen. Die Yolumen - Verminderung betrigt demnach
(1862, 11.) 18

Atm. zu
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0,001094. Es berechnet sich hienach der Compressibilitits-
Coéfficient fiir den Druck eciner Almosphiire zu 0,0000256. Und
fiir den Druck einer Atmosphire sinkt das Quecksilber um 0,63
Scalentheile.

Das Gefiiss des Thermomelers Nr. 3 hatte einen Inhalt von
09,4680 C. C. Der Inhalt des Raumes zwischen zwei Theilstri-
chen ergab sich zu 0,000304 C. C. Ein Druck von 6 Atm.
bewirkte ein Sinken des Quecksilberfadens im Betrag von 5,2
Scalentheilen.  Die Volumen-VYerminderung betrigt demnach
0.001580. Es berechnet sich hienach der Compressibilitiits-
Coéfficient fiir den Druck einer Atlmosphire zu 0,000278. Und
unter dem Druck einer Atmosphire sinkt der Quecksilberfaden
um (0,86 Scalentheile.

Allerdings weichen die gefundenen Compressibilitils—Coéf-
ficienten betriichtlich von einander ab. Der Grund hievon ist
aber naheliegend. Auf den Scalen der Rohren sind nur ganze
Scalentheile aulgetragen, die Zehntel mussten geschitzt werden.
Eine Irrung in dieser Schiitzung im Belang von '/,, eines Sca-
lentheiles ist schon geniigend , um Ungleichheiten in den End-
Resultalen zu Wege zu bringen, wie die, welche erhalten wur-
den. Die Anwendbarkeit des Apparates hiingt hiervon durch-
aus nicht ab. Denn die Aenderungen, die die Wiirine bewirkt,
sind weil iiberwiegend iiber die Aenderungen, dic der Druck
erzeugt. An den Instrumenten Nr. 1, N. 2 und Nr. 3 betriigt
das Sinken des Quecksilbers bei einer Temperatur-Erniedrigung
von 1° nach der Reihe 19 Scalentheile, 9,3 und 12,2, und ein
Druck einer Atmosphire hat ein Sinken von 1,48 von 0.63 und
von 0,86 zum Erfolg.

Unter einem Druck von 30 Atm., dem beilidufig eine Tiele
von 1000 entspricht, wird das Ausfliessen des Quecksilbers.
welches in Folge des Druckes eintritt, 44,4, 18,9 und 25.8
betragen. Gesetzt, es wiire die Ablesung fiir den Druck von
6 Atm. sogar um ?/,, eines Scalentheiles unsicher, so wiirde
diess fiir die Zahlen, welche die Volumen-Aenderung unter dem
Druck einer Atmosphiire bezeichnen, eine Unsicherheit von
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(—)(’,?- oder von 0,00 erzeugen. Der Fehler kinnte also bei ei-
nem Druck von 30 Atm. 1,5 Theilstriche betragen. Dies wiirde
bei dem Instrument Nr.1 eine Unsicherheit in der Temperatur-
Bestimmung von 0,079° C., bei dem Instrument Nr.2 eine Un-
sicherheit von 0,12° C., und bei dem Instrument Nr. 3 eine
Unsicherheit von 0,12° C., also bei keinem dieser Instrumente
zwei Zehntel Grad der Celsius’schen Scala erreichen. In einer
10mal grisseren Tiefe, oder unter einem Druck von 300 Atm.
wiirde die Grisse des Fehlers schon bedenklicher, sie wiirde
in der gleichen Reihenfolge der Instrumente 0,79° C., 1,5° C.
und 1,2° betragen. . Doch ist hiermit zugleich schon das Mittel
angezeigt , welches man zur Verringerung dieser Fehlerquelle
anzuwenden hat. Man hat nur daraufl zu achten, dass der In-
halt des Gefidsses im Vergleich zum Kaliber der Rohre gross
ist. so dass einer Temperatur-Differenz von 1° C. eine noch weit
betrdchtlichere Anzahl der Scalentheile entspricht.

Es bleibt noch das Bedenken iibrig, ob eine councentrirte
Kochsalzlosung innerhalb der Temperaturen, die hier in Frage
kommen , eine gleichformige Ausdehnung besitzt oder nicht.
Begreiflich lidsst sich dies nur durch messende Yersuche ent-
scheiden. Ich hatte zum Zweck einer ganz anderen Unlersu -
chung schon vor lingerer Zeit diese Messungen ausgelfiihrt,
und mich iiberzeugt, dass eine concentrirte Kochsalzlosung in
den Temperaturen von — 5° C. bis -}~ 10° C. sich beinahe so
gleichformig wie Quecksilber ausdehnt, und einen Ausdehnungs-
Coéfficienten besitzt, der etwas mehr als das Doppelte von dem
des Quecksilbers betrigt. Man kann indess gleich die graphi-
schen Thermometer selbst beniitzen, um sich zu iiberzeugen,
dass in diesen tieferen Temperaturen die Zusammenziehung pro-
portional der Temperatur-Abnahme erfolgt. Es reicht hin, die
Apparate successiv in verschieden tiele Temperaturen zu ver-
setzen, und zuzusehen, ob proporlional der Temperatur—-Abnahme
das Sinken des Quecksilbers erfolgt. Man kann sogar aus den

Angaben der Instrumente selbst riickwirts den Ausdehnungs-
18%
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Coéfficienten der Salzlosung berechnen, wenn man nur anders
vorausgehend den Ausdehnungs-Coéfficienten der beniiizten Glas-
sorte bestimmt hat. Dies war anderer Zwecke halber gesche-
hen, und es war die cub., Ausdehnung des Glases fiir 1° C.
gleich 0,0000261 gefunden. Die Rechnung ist hienach sehr
einfach, bezeichnet v das Volumen des Gefdsses bei 0° und ist
3 der Ausdehnungs—Coéflicient der Losung, « der des Glases, ist
n die Anzahl der Scalentheile fiir eine Temperatur- Abnahme
von 1° C. und endlich g das Volumen eines Scalentheiles, so ist
v (—a) = n. .
Fiir das Instrument Nr. 1 war gefunden v=10,0058, n -=19,
« = 0,000203. Man erhilt hiernach fiir 8.
# — 0.000411.

Fiir das Instrument Nr. 2 war gefunden v —= 7,1039, n=9,3.
u — 0,000288. Man erhilt hiernach

Fiir das Instrument Nr. 3 war gefunden v =9,4680, n =—=12.2,
w =— 0,000304. Man erhéilt hiernach
g = 0,000417.

Es stimmen diese Werthe weil exacter unter einander
iiberein, als jene, welche fiir die Compressibilitits Coéfficienten
gefunden wurden, einfach weil die Zahlen, welche zu Grunde
liegen, mit weit grisserer Exactheit bestimmt werden konnen,
als jene, welche man durch Ablesen durch die Glascylinder des
Piezomelers gewinnt.

Sind die Constanten eines jeden Instrumentes einmal im
Laboratoriuin mit Exactheit bestimmt, so lisst der Gebrauch des
Instrumentes an Bequemlichkeit kaum etwas zu wiinschen iibrig.
Es geniigt ein Flischchen Salzlosung bereit zu halten, von dem
gleichen Concentrations-Grad wie der, fiir welche die Constanle,
d. h. die Anzahl der Scalentheile, um welche bei einer Tempe-
ralur-Abnahme von 1°C. das Quecksilber sinkt, bestimmt wurde,
und ferner ein kleines Gefiss mit Quecksilber mitzunehmen, und
man hat Alles zur Hand, was zum Gebrauch des Instrumentes er-
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forderlich ist. Die Zusammensetzung ist so einfach, dass man
selbst auf Reisen mit keinerlei Schwierigkeiten zu kimpfen hat.

Man kann statt der Salzlosung auch Weingeist anwenden,
und hat dann den Vortheil, dass, indem der Weingeist cinen
beildufig doppelt so grossen Ausdehnungs-Coéfficienten besitzt,
die Anzahl der Scalentheile, die einer Temperatur-Differenz von
1° C. entspricht, doppelt so gross wie bei der Salzlosung wird.
Ueberdiess ist die Wirme-Capacitiit des Weingeistes viel gerin-
ger als dic einer Kochsalzlosung. Der Apparat nimmt daher
rascher die Temperatur des umgebenden Mediums an. Dagegen
ist der Concentrationsgrad des Weingeistes Aenderungen unter-
worfen, die Constante des Instrumentes miisste also immer wie-
der von Neuem gepriift werden. Ich habe mit Weingeist nur
Versuche im Laboratorium, nicht aber auf Excursionen, gemacht.
Es konnte daher sein, dass die Besorgniss, die ich in Betrefl
der Aenderung des Weingeistes hege, nicht in dem Grade be-
grindet wire, wie ich dies annahm.

Die Messungen, die ich von einigen Seen ausliihrte, lassen
sich in Kiirze zusammenstellen. Das Volumen des beniitzten
Bathometer’'s war V. — 122,2 C. C. In der Blechkapsel, in
welcher sich das Bathometer befand, waren zugleich zwei gra-
phische Thermometer angebracht, und mit dem Bathometer
wurde, angekniipft an der gleichen Schnur, ein Hales’scher
Eimer von einem Inhalt von beildufig 10 Liter in die Tiefe
herabgelassen. Der Eimer wurde beigeliigt, weil mein verehr-
ter Freund und College Hr. v. Siebold, der bei allen Messun-
gen zugegen war, Wasser aus bekannter Tiefe und von be-
kannter Temperatur zum Zwecke der Untersuchung des Thier-
lebens in jenen Tiefen zu erhalten wiinschte.

Beobachtungen am Konigssee bei Berchtesgaden.

Am 19. Aug. 1862.
Temperatur der Luft iiber dem Wasser 15° C.
Temperatur des Wassers an der Oberfliche 14,9° C.
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Barometer 0,705 M.

Ort der Beobachtung: Falkenstein. ecine Felswand. die steil
in den See abfillt, Die Entfernung vom Uler war bei-
liufig 2 Meter. Die Instrumente wurden bis aufl den Bo-
den herabgelassen, und verweilten bei diesem, wie bei je-
dem spitern Versuch. 15 Minuten in der Tiefe.

Die Luft im Bathometer zeigte sich comprimirt auf ein Vo-
lumen von 14,52 C. C.

Die graphischen Thermometer geben, unler Beriicksichtigung

12252 -
¢ ¥ B 1 = 7,4 Atm,

cine Temperatur von 5.62° und 6,68°C., also Mittel bei-
der Angaben 6,0° C. In der Gleichung

'l":_-"(-—Y (b_h)——-‘l)bs

der Einwirkung eines Druckes von

Wv(l4at)b
ist also zu setzen
V = 122,2
v — 14.52
b = 0,705
t = 149 — 6,0 = 8,9
h = 0,012 (nach Regnault’s Tabellen . fiir den
Druck der Diampfe.)
a = 0,003665
§ == #13.296
Man erhilt
T = 67,20 Meter.

Am 19. Aug. 1862.

Temperatur des Wassers an der Oberfliche 14,9° C.
Barometer 0,705 M.

Ort der Beobachtung: mitten im See zwischen demn Falken-
stein und dem Konigsbach. Die Breite des Sces ist an
dieser Stelle beildufig 2000 Meter. Die Luft im Bathome-
ter zeigte sich comprimirt auf 6,53 C. C. Die Tempera-



Jolly : Bathometer und graphische- Theymometer. 271

turangaben der graphischen Thermometer sind 5,61 und
3,40, also im Mittel 5,5° C.
Man erhilt hiernach

T = 163,2 Meler.

Am 19. Aug. 1862.

Das Bathometer wurde an der gleichen Stelle, wie in dem
vorangehenden Versuch nicht bis zum Boden, sondern nur
in cine geringerc Tiefe herabgelassen. Die Luft im Ba-
thometer zeigte sich comprimirt auf 24,2 C. C.

Die graphischen Thermometer wurden frisch gefiillt, sie ga-
ben in der erreichten Tiefe 6,46 und 6,76, dasMittel bei-
der Angaben ist 6,61° C.

Man erhilt hiernach

T — 36,8 Meter.

Awm 21. Aug. 1862.

Temperatur des Wassers an der Oberfliche 15,2¢ C.

Barometer 0,701 M.

Ort der Beobachtung: Mitterling, beilidufig in gleicher Ent-
fernung von den beiden Ufern, die Breite des Sees ist an
dieser Stelle ungefihr 4000 Meter.

Das Bathometer wurde bis auf den Seeboden herabgelassen.
Die Luft im Bathometer zeigte sich comprimirt auf 4,88
C. C

Die graphischen Thermometer gaben an 5,24 und 5,44. Das
Mittel aus diesen Angaben ist J,34.

Die Spannkraft der Dimpfe von der Temperatur 15,2° C. ist
12,9. Es ist also h = 12,9 zu selzen.

Man findet

T = 216,5 Meter.

Am 21. Aug. 1862.
Das Bathometer wurde an der gleichen Stelle wie im voran-
acehenden Versuch in eine geringere Tiefe herabgelassen.
Die Luft im Bathometer zeigle sich comprimirt auf 6,78 C. C.
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Die graphischen Thermomeler geben an 5,39 und 5.38. Das
Mittel dieser Ancaben ist 5.38° C.
Man findet
T — 153,3 Meler.

Am 21. Aug. 1862.

Das Bathomeler wurde an der gleichen Stelle in eine noch
geringere Tiefe herabgelassen. Die Lufl im Bathometer
zeigte sich comprimirt auf 10,32 C. C.

Die graphischen Thermometer gaben an 5,92 und 5,74. Das
Mittel dieser Angaben ist 5,83° C.

Man findet
T = 95,5 Meter.

Am 2. Sept. 1362.

Temperatur des Wassers an der Oberfliche 15,2° C.

Barometer 0,707 M.

Ort der Beobachtung: mitten im See zwischen dem kleinen
Watzmann und dem Golzen.

Das Bathometer wurde bis auf den Seeboden herabgelassen.
Die Luft im Bathometer zeigte sich comprimirt auf 5,09 C.C.

Die Angaben der graphischen Thermometer waren 5,69 und
5,45, also im Mittel 5,52° C.

Man findet

T = 209,1 Meter.

Am 2. Sept. 1862.

Das Bathometer wurde an der gleichen Stelle in einer gerin-
geren Tiele herabgelassen. Die Luft im Bathometer zeigle
sich comprimirt auf 6,66 C. C.

Die graphischen Thermometer zeiglen an 5,56 und 5,32. Das
Mittel dieser Angaben ist 5,44° C.

Man findet

T = 198,0 Meler.
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Am 2. Sept. 1862.

Das Bathometer wurde an der gleichen Stelle in eine noch

geringere Tiefe herabgelassen. Die Luft im Bathometer
zeigle sich comprimirt auf 12,05 C. C.

Die graphischen Thermometer zeigten an 5,82 und 5,80. Das
Mittel dieser Angaben ist 5,81° C.
Man findet

T — 104,3 Meter.
Am 2. Sept. 1862.

Das Bathometer wurde an der gleichen Stelle in eine noch
geringere Tiefe herabgelassen. Die Luft im Bathometer
zeigte sich comprimirt auf 28,1 C. C.

Die graphischen Thermometer zeigten an 6,48 und 6,68. Das

Mittel dieser Angaben ist 6,58° C.
Man findet

T — 37,8 Meter.
Am 2. Sept. 1862.

Das Bathometer wurde an der gleichen Stelle in eine noch

geringere Tiefe herabgelassen. Die Luft im Bathometer
zeigte sich comprimirt auf 40,7 C. C.

Die graphischen Thermometer zeigten an 7,86 und 7,92. Das

Mittel dieser Angaben ist 7,89° C.
Man findet

T = 22,6 Meter.

Beo‘bachtunéen am Obersee.

Der Obersee ist vom Konigssee ungefihr 2 Kilomeler ent-
fernt. Nach den Terrain- Verhiltnissen ist nicht zu zweifeln,

dass er frither cinen Theil des Konigssee's bildete, und nur
durch eine Erdrutsche abgetrennt wurde.
Am 20. Sept. 1862.

Temperatur des Wassers an der Oberfliche 15,1° C.
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Barometer 0,702 M.

Ort der Beobachtung: mitten im See. Das Bathometer wurde
bis auf den Seeboden herabgelassen. Die Luft im DBatho-
meler zeigte sich comprimirt auf 15,42 C. C.

Die graphischen Thermometer zeigten an 6,60 und 6,38. Das
Mittel dieser Angaben ist 6,59° C.

Man findet

T = 62,3 Meter.

Am 20. Sept. 1862

Das Bathometer wurde an der gleichen Stelle In eine gerin-
gere Tiefe herabgelassen. Die Luft im Bathometer zeigte
sich comprimirt auf 30,5 C. C.

Die graphischen Thermomeler zeigten an 7,48 und 7,62. Das
Mittel dieser Angaben ist 7,33 C.

Man findel

T - 27,1 Meter.

Am 20. Sept. 1862.

Ort der Beobachtung: nahe am Ufer des Obersees, an der
Stelle, an der ein Sturzbach sich in den See ergiesst.
Das Bathometer wurde bis auf den Seeboden herabgelassen.
Dic Luft im Bathomeler zeigte sich comprimirt auf 276

C. C.

Die graphischen Thermometer zeigten an 9,02 und 9,22. Das
Mitlel dieser Angaben ist 9.12° C. Die Temperatur des in
den See sich ergiessenden Wassers war 13,8° C.

Man findet

T = 31,2 Meter.

Beobachtungen am Walchensee.

Am 12. Oct. 1862.
Temperatur des Wassers an der Oberfliche 15° C.
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Barometer 0,694 M.

Ort der Beobachtung: 1 Kilometer von Urfeld, nahe am steil
abfallenden Ufer.

Das Bathometer wurde bis auf den Seeboden herabgelassen.
Die Luft zeigte sich comprimirt auf 9,42 C. C.

Die graphischen Thermometer zeigten an 5,88 und 6,04. Das
Mittel beider Angaben ist 5,91° C.
Man findet

T — 107,0 Meter.

Am 13. Oct. 1862.

Temperatur des Wassers an der Oberfliche 15° C.
Barometer 0,692 M.

Ort der Beobachtung: beiliufig in der Miite zwischen Urfeld
und dem Orte Walchensee.

Das Bathometer wurde bis auf den Seeboden herabgelassen.
Die Luft im Bathometer zeigte sich comprimirt auf 4,22 C. C.

Die graphischen Thermometer zeigten an 5,01 und 5,34. Das
Mittel beider Angaben ist 9,17° C.
Man findet

T — 248,8 Meter.

Am 13. Oct. 1862.

Das Bathometer wurde an der gleichen Stelle in eine gerin-

gere Tiefe herabgelassen. Die Luft im Bathometer zeigte
sich comprimirt auf 10,20 C. C.

Die graphischen Thermometer zeigten an 6,22 und 6,02. Das
Mittel beider Angaben ist 6,12° C.
Man f{indet

T — 98,6 Meter.

Am 13. Oct. 1862.

Das Bathometer wurde an der gleichen Stelle in eine noch

geringere Tiele herabgelassen. Die Luft im Bathometer
zeigte sich comprimirt auf 16,22 C. C.
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Die graphischen Thermomeler zeigten an 6,66 und 6,86. Das
Mittel dieser Angaben ist 6,76° C.

Man findet
T = 58,3 Meter.

Am 13. Oct. 1862.

Ort der Beobachtung: an einer Stelle des Sees, die beiliufig
1 Kilometer ostlich von der vorhergehenden liegt.

Das Bathometer wurde bis auf den Seeboden herabgelassen.
Die Luft im Bathometer zeigte sich comprimirt auf 10,22
DAROF

Die graphischen Thermometer zeigten an 6.10 und 6,04. Das
Miltel beider Angaben ist 6.07° C.

Man findet
T = 97,6 Meter.

Die Zusammenslellung der Beobachtungen ldsst sofort iiber-
sehen, wie mit der Tiefe die Temperatur abnimmt. Es wurde
gefunden am Konigssee

Tiefe Temperatur
0 14,9° bis 15,2° C.
22 6 M. 7.89
26,8 6.61
37,8 6,58
67.2 6,00
95,5 5,83
104.3 5,81
153,3 5,38
163,2 5,50
198,0 5,44
204,1 5,52
216,5 5,34.

Dic Temperatur nimmt also im Anfang sehr rasch ab, sie
st in einer Tiefe von 22,6 Meler schon um etwas mehr als 7°
tiefer als an der Oberfliche; siec nimmt aber dann mit den
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wachsenden Tiefen nur #usserst langsam ab, und niéhert sich
mehr und mehr der Temperatur des Maximums der Dichtigkeit
des Wassers, Die tiefste Stelle, die im Konigssee mit dem
Bathometer gefunden wurde, war 210,5 Meter, die Temperatur
in dieser Tiefe iibertrifft aber noch um 1,5° die Temperatur
der grossten Dichte des Wassers. Von der Tiefe von 104,3
Meter bis zur Tiefe von 216,05 M. sinkt die Temperatur nur
noch um 0,47, Lisst sich aus so wenigen Beobachtungen selbst
nicht ein empirisches Gesetz, der Abnahme der Temperatur mit
der zunchmenden Tiefe ableiten, so ist doch jedenfalls nach
den vorliegenden Zahlen klar, dass erst in betrichtlich tieferen
Seen, die dhnlich wie die bayerischen Gebirgsseen tiefen Win-
tertemperaturen ausgesetzt sind, eine Temperatur zu erwarten
ist, die der Temperatur des Maximums der Dichtigkeit des Was-
sers niher gelegen ist.

Die Temperaturen, welche die graphischen Instrumente auf -
zeichneten, sind nicht ohne Anomalien. So wurde die Tempe-
ratur in der Tiefe von 143 Meter tiefer gefunden, als die in
der grosseren Tiefe von 163 Meter, und ebenso in der Tiefe
von 198 Meter eine tiefere Temperatur, als in der grosseren
Tiefe von 209 Meter. Es ist aber klar, dass dies lediglich den
nicht geniigend exacten Angaben der Instrumente zuzuschreiben
ist. KEs treten die Hundertel der Grade nur als Rechnungs-
grossen auf, und sie sind nur aufgenommen, um zu erkennen,
ob sie mehr oder minder nahe einem Zehntel kommen.

Die Beobachtungen und Messungen am Obersee ergaben

Tiefe in Meter. Temperatur.
0 15.1Y L
27,1 1,55° C.
31,4 9.12° C.
62,3 6,59° C.

Hier ist die Anomalie bedeutender, und nicht durch die Feh-
lerquellen der graphischen Instrumente zu erkldren. In einer
Tiefe von nur 27 Meter war die Temperatur 7,53, und in der
grosseren Tiefe von 31 Meter war sic 9,12, also um 1,57° C.
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Die Oertlichkeit erklirt aber zur Geniige die Erscheinung. An
der Stelle, an welcher in der grosseren Tiefe die relativ ho-
here Temperatur gelunden wurde, ergiesst sich ein wasserrei-
cher Bach in jihem Sturz in den See, und macht die hohere
Temperatur noch in betriichtlicher Tiefe geltend.

Die Beobachtungen im Walchensee waren minder zahlreich.
Es wurde gefunden

Tiefe in Meter Temperatur
() 15° C.
58,3 6,76.
97,6 6,07.
98,6 6.12.
107,0 5,91.
248,8 5] )2

Die tiefste im Walchensee aufgefundene Stelle ist 32 Me-
ter tiefer als die tiefste Stelle im Konigssee. Die Abnahme der
Temperaturen mit der Tiefe ist aber in beiden Seen auffallend
gleich, Sie befinden sich aber auch unter ganz gleichen phy-
sischen Verhiltnissen , sie¢ haben nahezu gleiche Tiefen, liegen
in gleicher Breite und beinahe in gleicher Hohe iiber der Mee-
resoberfliche.

Die graphischen Thermometer miissen lingere Zeit in der
Tiefe, deren Temperatur ermittelt werden soll, verweilen. Es
ist also unvermeidlich, sie an einer Schnur herabzulassen und
wieder in die Hohe zu ziehen. Fir die Bathometer ist ein
lingeres Verweilen in der Tiefe nicht erforderlich. Es ist daher
nahe liegend aunf eine Einrichtung Bedacht zu nehmen, in welcher
das zeitraubende Auf- und Abhaspeln einer Schnur wegfillt.
Schon Hooke und Hales hatten hierhin zielende Vorschlige ge-
macht. Eine Kugel von Holz sollte als Schwimmer dienen, an
der Kugel war das Balhometer aufgehangen, und am unteren
Ende des Bathometers sollte ein Korper von solchem Gewichte
befestigt werden, dass durch denselben der ganze Apparat in
die Tiefe gezogen wird. Endlich sollte mit dem Stoss auf demn
Meeresboden der schwere Korper sich ablosen, und das Batho-
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meter durch die Kugel wieder in die Hohe gebracht werden.
Der Apparat wird voraussichtlich schon in geringen Tiefen den
Dienst versagen. Das Wasser dringt rasch in die Poren des
Holzes und macht denSchwimmer unwirksam. Ich habe zunéchst
hohle Kugeln von diinnem Messingblech angewendet, und fand,
dass sie aus Tiefen bis zu 60 Meter unversehrt den Apparat
wieder in die Hohe brachten. In Tiefen von 100 Meter wur-
den aber die Kugeln platt gedriickt. Vielleicht wire es am
dienlichsten, Glocken von diinnem Blech, unten mit weitem
Hals und von einer Gestalt, durch welche der Schwerpunkt der
Gasglocke tiel zu liegen kommt, anzuwenden. Ein schwerer
Stein wiirde die Glocke sammt dem Bathometer in die Tiefe
zichen. Wird der Stein durch den Stoss am Seeboden abge-
lost, so kommt der Apparat wieder in die Hohe, sobald die Di-
mensionen der Glocke der Art sind, dass das Gewicht des ver-
dringten Wassers grosser ist als das Gewicht der Glocke sammt
dem des eingetretenen Wassers und dem der verdichteten
Luft. EinZerdriicken des Apparates wird dann sicher in keiner
Ticle eintreten, dagegen wiirde seine Anwendbarkeit durch Tie-
fen begrenzt sein, in welchen der Druck des Wassers 770
Atm. erreicht, indem hiemit eine Verdichtung der Luft erzeugt
wird, in welcher die Dichtigkeit der comprimirten Luft der Dich-
tigkeit des Wassers gleich kommt. In offener See wird ein
Apparat mit Schwimmer iiberhaupt nicht anwendbar sein, denn
er wiirde durch die Stromungen oft weit fortgefiihrt, und wenn
er in die Hohe kommt, schwer wieder aufzufinden sein. Man
wird also immer die Leine anwenden miissen, wird aber unter
Beniitzung der Luft-Bathometer und der graphischen Thermo-
meter mit grosserer Genauigkeit die erreichte Tiefe und die
Temperatur in dieser Tiefe bestimmen kinnen, als durch das
Ticfloth und den Hales’schen Eimer,
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