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1 Luftdruckmessung

1.1 Allgemeine Einfiihrung

siehe Beschreibung zum Versuch Luftdruckmessung!

1.2 Versuchsdurchfithrung
1.2.1

a) Der Ablesemafistab am Stationsbarometer weist eine [mm]-Skalierung
auf. Bei der mittleren Erdbeschleunigung von g = 9,80665 35 ent-
spricht der Druck einer 1 mm Quecksilberséule 1 Torr, bzw. 1.33322 hPa.

b) Die MaBstabsskala ist bei einer Temperatur von ¥ = 20°C' (T = 293 K)
léngenrichtig.

1.2.2

Die Quecksilbersdulenhche am Stationsbarometer betragt 757,5 mm.

Dies entspricht einem Druck von 757,5 Torr, bzw. 1009,9 hPa.

Die Ablesegenauigkeit wird mit 0,1 mm abgeschétzt, was einer Druckunge-
nauigkeit von £ 0,1 hPa entspricht.

Die Temperatur am Messgerét betrigt ¢ = 28,0°C, bei einer Ableseunge-
nauigkeit von +0,5°C.

1.2.3

Mittels eines Assmannschen Aspirationspsychrometers wird die Luft- und
Feuchttemperatur auf dem Dach des Physikhochhauses, sowie in 1,5 m Hohe
iiber dem Boden im Niveau des Universitédtsgeléndes gemessen.

Hierbei ergeben sich folgende Messwerte:

Dach des Physikhochhauses 1,5 m iiber dem Boden

Lufttemperatur: 27,4°C 25,7°C

Feuchttemperatur: 15,0°C 14,7°C

Hierbei betrédgt die Messungenauigkeit jeweils +0, 1°C'.



1.3 Fragen und Aufgaben
1.3.1

Unter dem Begriff Druck versteht man eine systemeigene intensive physika-
lische Zustandsgrofle.

Der Druck p beschreibt den Quotienten einer Kraft F und der Fliche A, auf
die diese Kraft senkrecht wirkt.

Hieraus ergibt sich die Gleichung:

p="4

Seine abgeleitete SI-Einheit ist das Pascal mit dem Einheitenzeichen Pa. Ein
Pascal entspricht einem Druck von einem Newton pro Quadratmeter:

1Pa=12 =11t
Die zusitzlich oft gebréuchliche Druckeinheit Bar entspricht 100.000 Pa,
1000 hPa oder 100 kPa.

Eine weitere teilweise noch zu findende, veraltete Druckeinheit ist das Torr.

1.3.2

1 Torr ist genau der Druck, den eine Quecksilbersiule von 1 mm Hohe
auf die darauf bezogene Fliche A bei mittlerer Erdbeschleunigung (¢ =
9,806665 L) ausiibt.

m

Somit ergibt sich (mit einer Quecksilberdichte von pry = 13,5951 %):
MHg " g |4
1 Torr = j :pHggZ:pHggh:

k N N
13,5951 - 10* ~2 - 9,806665 —; - 0,001 m = 133,322— = 1,33322 hPa
m m m

Zusammenfassend gilt:

1 Torr = 1,3332 hPa
1 hPa = 0,7501 Torr

1.3.3

a) Der Luftdruck, der aus der Messung mit einem Quecksilberbarometer
bestimmt wird, berechnet sich mit Hilfe der Formel

pPL = g - pag - h (1)

Hierbei ist py, der Luftdruck, g die Erdbeschleunigung, py4 die Dichte
des Quecksilbers und h die Hohe der Quecksilbersaule.

Die Ergebnisse fiir den Luftdruck, unterliegen verschiedenen temperatur-
und messortbedingten Abweichungen.



So ist die Erdbeschleunigung g von der geographischen Breite, sowie
der Hohe des Messortes abhingig:

9 = 9(¢,2) = (1= Fgcos(29) — B:2)g0 (2)

Hierbei ist ¢ die geographische Breite, z die Hohe iiber Normal Null

(NN), 4 und 3, Korrekturkonstanten mit den Zahlenwerten 3, = 2,637 - 1073
und 3. = 1,95 - 1077 und gy der Wert der Erdbeschleunigung fiir

die geographische Breite von 45° und der Hohe NN.

Fiir den Wert von gg gilt:

go = g(45°,0) = 9,8064 :% (3)

Auch die Dichte pp4 des Quecksilbers ist nicht unabhéngig von den
Messbedingungen, sondern ist eine Funktion der Temperatur des Queck-
silbers:
Po

PHS = T A9 (4)
Hierbei ist pg die Dichte bei der Bezugstemperatur vy, bei der das Ba-
rometer kalibriert wurde, v der kubische Ausdehnungskoeffizient von
Quecksilber mit dem Wert v = 1,82 1074 %, und A4 die Differenz
aus der (aktuellen) Temperatur ¥ des Quecksilbers und der Tempera-
tur 9.
Der Wert von 9y wird sehr oft mit ¥ = 20°C' gewéhlt. Dann ist:

k
po = p(20°C) = 13,5457 1073 m—% (5)

Eine weitere temperaturabhéingige Korrektur, die an einem Quecksil-
berbarometermesswert vorgenommen werden muss, ist die Korrektur
der Ableseskala der Quecksilbersdulenhdhe, da sich die Skala auf dem
Ablesestab mit dessen Temperaturdnderung ebenfalls verdndert.
Bei einem {iblichen Stationsbarometer mir nur einem ablesbaren Queck-
silberniveau ist eine weitere Korrektur anzubringen, und zwar fiir die
Kapillardepression. Darunter versteht man die Hohendifferenz h g4 der
Fliissigkeitshohen zwischen einem engen Rohr und einem (sehr) wei-
tem Rohr. Fiir sie gilt:

hig — 20 cos « (6)

pgr

Hierbei ist o die Oberflichenspannung der Fliissigkeit in der Kapillare,
a der Winkel zwischen der Wand der Kapillare und dem Verlauf der
Flissigkeitsoberfliche in Wandnéhe, p die Dichte der Fliissigkeit, g die
Erdbeschleunigung und r der Radius der Kapillare.




b) Dariiber hinaus muss noch die Reduktion des Messwertes auf Nor-
mal Null (NN) vorgenommen werden, damit die Messwerte von unter-
schiedlichen Stationen untereinander verglichen werden kénnen. Ohne
diese Reduktion wiirde man nur ein angenéhertes, fiir die Meteorologie
uninteressantes, Bild der Orographie erhalten.

Mit Hilfe der barometrischen Hohenformel erhélt man fiir den auf NN
reduzierten Luftdruck pg:

po=p+p - [T —1] (7)

Hierbei ist p der in der Hohe z iiber NN herrschende Luftdruck, g die
Erdbeschleunigung, Rj, die Gaskonstante fiir Luft und 7;,, die mittlere
Lufttemperatur zwischen der Héhe z und NN.

Letztere berechnet sich zu

T+ Tq
T = 5 ®)

wobei T' die Lufttemperatur in der Hohe z ist, und Ty die potentielle
Temperatur in der Hohe NN, die sich aus der Temperatur T der Hohe
z und dem mittleren Temperaturgradienten % berechnet.

1.3.4

Ein Aneroidbarometer (Dosenbarometer) misst den Luftdruck tiber die Hohe
einer elastischen weitgehend evakuierten Metalldose. Sie ist somit unabhéngig
von der Erdbeschleunigung. Da die Elastizitat des Metalles von der Tempe-
ratur abhéngig ist, wird in der Dose eine geringe Gasfiillung belassen, um
den Temperatureinfluss zu kompensieren.

Eine Reduktion des Messwertes auf NN ist natiirlich auch beim Aneroidba-
rometer unerlésslich.

a) Der Term, der die Korrektur der Ableseskala der Quecksilbersédulenhéhe
beschreibt, ist gegeben durch:

ho = hy(1+ a- Av) (9)

Hierbei ist hg die ldangenrichtige Ablesung, hy die temperaturbeein-
flusste Ablesung bei der Temperatur ¥ (in Grad Celsius) und o der
lineare thermische Ausdehnungskoeffizient der Maflstabsskala.

Durch Auflésen der Gleichung nach A¥ erhélt man:

ho 1

Man erkennt sofort, dass die Grolen A und hy indirekt proportional
sind (AY %) Dies bedeutet, dass mit zunehmender Temperatur-

differenz A¢ die Grofle hy kleiner wird.



b) Zur Bestimmung der Léinge eines Gegenstandes bei einer bestimmten
Temperatur ¢ verwendet man folgende Formel:

he = ho(1+ - AY) (11)

Wihrend somit Gleichung (9) die tatséchliche Lénge eines Gegenstan-
des auf eine Lange bei einer Referenztemperatur umrechnet, berechnet
man mit Hilfe von Gleichung (11) die tatséchliche Lénge eines Gegen-
standes ausgehend von einer bekannten (meist auf ¥ = 0°C' bezoge-
nen) Referenzlinge.

Beide Gleichungen sind somit vollkommen korrekt und widersprechen
sich keineswegs.

1.3.5

Folgende Skizze zeigt ein Stationsmodell einer typischen Synopstation aus
einer Bodenwetterkarte:

b) Der aktuelle Druck ist hier 1002,5 hPa, er ist um 0,5 hPa gestiegen;
die Tendenz ist steigend; die Tendenz bezieht sich auf die letzten 3
Stunden

1.3.6

Zur Herleitung von Gleichung (1) geht man von einem Kriftegleichgewicht
zwischen den Gewichtskriften aus Quecksilber und Luft aus:

F,(Hg) = Fr, = pr - A (12)

Hierbei ist F, (Hg) die Gewichtskraft des Quecksilbervolumens V', welches
sich iiber der Oberflache der Quecksilberséiule in der offenen Kapillare be-
findet, Fr, die Gewichtskraft der Luft, die einen Druck auf das Quecksilber
ausiibt, pr, der Luftdruck und A der Querschnitt der Kapillare.

Mit Fy(Hg) = mug - g = pHg -V - g folgt:

pag -V g =pr - A (13)



Nach Auflésen nach dem dem Luftdruck py, folgt:

v
pszHg-g~Z=pHg-g-h (14)

1.3.7

Der Dampfdruck von Quecksilber ist bei Zimmertemperatur sehr gering, und
liegt weit unterhalb von 0,01 hPa. Somit kann die Bildung der so genannten
Quecksilberatmosphére in diesem Temperaturbereich ohne Bedenken ver-
nachléssigt werden.

Nicht zu vernachldssigen wére ein Dampfdruck von mehr als 0,1 hPa, der
aber erst ab einer Temperatur von etwa 80°C erreicht wird, und somit me-
teorologisch nicht relevant ist.

Der Quecksilberdampfdruckwert betrégt (nach: EG - Sicherheitsdatenblatt,
siehe Anhang):

- bei 20°C: 0,0017 mbar = 1,7 - 1073 hPa

- bei 30°C: 0,0039 mbar = 3,9 - 1073 hPa

1.3.8

Zur Herleitung der Korrekturgleichung fiir die Luftdruckmessung mit Hil-
fe eines Quecksilberbarometers geht man von Gleichung (1) aus. Hier setzt
man fiir die Erdbeschleunigung ¢ die Gleichung (2) ein, um deren Breiten-
und Hohenabhéngigkeit zu beriicksichtigen. Fiir die Dichte des Quecksilbers
prg setzt man die Gleichung (4) ein, um deren Temperaturabhingigkeit
zu beriicksichtigen. Schliefllich wird auch die Hohendifferenz h der beiden
Quecksilberoberflichen ersetzt, um die Temperaturabhingigkeit des Ablese-
mafistabes zu erfassen. Hierfiir gilt:

h = (14 aAd) - hg
Durch Einsetzten der Korrekturterme kommt man auf folgende Gleichung:

1— 20) — B.2)(1 + aAd
L = o e 1¢J)FWA/6;)( rold © gopohap (15)

Diese Gleichung wird nun ausmultipliziert.

Auflerdem wird fiir einen mit einer Druckskala versehenen Mafistab der ab-
gelesene Druckwert pgp = gopohaey definiert.

Somit ergibt sich:

Apys. = DL —Dab =

~ 0 ~ 0
1 — By cos(2¢) — Bz + aAD — afp A cos(2¢) — af. Az —1 — yAD (16)
1 + A9 Pab
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Durch Vernachléssigung von Korrekturgliedern htherer Ordnung erhilt man
folgende vereinfachte Gleichungen:

~0

——
Apy . + YAVApys. = [—Bscos(2¢) — Boz + A —yAD | - pap (17)
bzw.
Apyg. = PL—Pay = — [(v— a)AV+ Bycos(2¢) + B.2] - pap  (18)

Durch Einsetzten der Zahlenwerte fiir die Konstanten erhilt man schliefllich
die Korrekturgleichung;:

Apy.o. = PL — Pab =
—[1,63-10*K - AY + 2,637-107° - cos(2¢) + 1,95-107"'m - 2] - pa

Kt K¢ Kz

= K+ Ky + K, (19)

Hierbei ist K; die Temperaturkorrektur, K, die Breitenkorrektur und K,
die Hohenkorrektur.

1.3.9

a) Die Schwerekorrektur g(¢, z) lasst sich in eine zusétzliche Tempera-
turkorrektur A umrechnen. Fiir sie gilt:

Apy,g,

A= —
1,63-10~% - pu

~ AW (20)

Durch Einsetzten von Gleichung (18) ergibt sich:

2,637-1073 - cos(2¢) + 1,95-10""m~!. 2
1,63-10-4

A = (21)

b) Fiir den Barometerstandort Karlsruhe (¢ = 49°, z = 1656m . NN)
ergibt sich diese Temperaturkorrektur zu:

a 2,637 . 1073 . COS(2 . 490) + 1’95 . 10*7m*1 - 165 m _ 2’05 °C
1,63-10—4




¢) Die Umrechnung der Schwerekorrektur in die zusétzliche Temperatur-
korrektur A bewirkt, dass die Abhingigkeit von der Erdbeschleuni-
gung, und somit von der geographischen Breite und der Hohe, durch
eine Temperaturkorrektur ausgedriickt werden kann. Die Anzahl der
Korrekturterme ist dadurch auf einen einzigen, den fiir die Tempera-
tur, reduziert.

1.3.10

Die geopotentielle Hohe Z berechnet sich aus

_ 9(6.2) = (1= Bycos(20) — Bix)gus - 2 (22)

945 945

Z

Hierbei ist g(¢, z) die von der geographischen Breite ¢ und der geometrischen
Hohe z abhéngige Erdbeschleunigung (siehe Gleichung (2) ).
Nach Auflésen nach der geometrischen Hohe z erhilt man:

1 Bycos(26) = ¢<§chos<2¢> “1)?-48.Z -

Fiir eine geopotentielle Hohe von Z = 5000 gpm ergibt sich fiir die geome-
trische Hohe z:

- am Pol (¢ = 90°): z = 4992 m

- in Karlsruhe (¢ = 49°): z = 5003 m

- am Aquator (¢ = 0°): z = 5018 m
Anmerkung:

Wiirde man in Gleichung (22) die Abhéngigkeit der Erdbeschleunigung von
der geometrischen Hohe z vernachléssigen, um sich eine quadratische Glei-
chung fiir z zu ersparen, so erhielte man jeweils ein Ergebnis, das um 8 m
unter den hier berechneten Werten lége.

Dies ist in Anbetracht der ohnehin sehr geringen Unterschiede zwischen
geopotentiellen Metern und geometrischen Metern ein nicht zu vertretender
Fehler.

1.3.11

Fiir den Wert h = 750 mm eines Stationsbarometers und der Tempera-
tur ¢ = 15°C fiir das Quecksilber und der Luft ergibt sich mit Hilfe der
Gleichung (19) fiir den Luftdruck:

p = 750 Torr- (1 —2,445-1072 — 2,637 - 1072 - cos(2¢) — 1,95- 10" "m ™! - 2)

10



a) Fiir die drei folgenden Orte resultiert aus den gegebenen Bedingungen
folgender Luftdruck:

am Pol (in NN): 999,9 hPa
in Karlsruhe (120 m #i. NN):  997,6 hPa
am Aquator (in NN): 994,7 hPa

b) Mit Hilfe von Gleichung (7) lésst sich der Luftdruck fiir Karlsruhe auf
Normal Null umrechnen. Dazu benétigt man die mittlere Temperatur
T,,. Bei einem Temperaturgradienten von 0, 65 10? — und einer Hohe
von z = 120 m ergibt sich diese Temperatur zu:

T = T+40,00325-2 =
K
= 273,15 K +15 K+0,00325E-12Om = 288,93 K

Fiir den reduzierten Luftdruck ergibt sich somit:

9,81 s% 120 m

p = 997,6 hPa + 997,6 hPa - |e® mr 259 K —1} — 1011,9 hPa

1.3.12

Um mit einem so genannten Wasserbarometer den Luftdruck zu bestimmen
brauchte man eine Wassersédule mit einer Hohe von:

1013 hP
h= L - 2 10,33m
P09 10% 99,806 2

Es muss die Annahme zugrundes gelegt werden, dass kein Wasserdampf in
das Vakuum verdampft.

1.4 Auswertung der Messungen
1.4.1

a) Der Luftdruck, der an dem Quecksilberbarometer im Synoptikraum
angezeigt wird, ist pg, = 757,5 Torr.
Mit Hilfe von Korrekturtabellen wird der Einfluss der Messortbedin-
gungen (¥ = 28°C,¢ = 49°,z = 165 m) bestimmt. Hierbei folgt fiir

11



die Temperatur ein Korrekturwert von K; = —3,57 Torr, fiir die geo-
graphische Breite Ky = 0, 31 Torr, fiir die Hohe K, = —0, 02 Torr und
fiir die Kuppenhohe ein Korrekturwert von K = 0,45 Torr.

Somit ergibt sich fiir den korrigierten Wert des Luftdruckes:

p = 754,7 Torr = M

Anstelle die Korrekturwerte in den jeweiligen Tabellen nachzuschla-
gen, konnen diese mit Ausnahme der Kapillardepressionskorrektur auch
mit Hilfe von Gleichung (17) berechnet werden. Hierbei muss beson-
ders auf unterschiedliche Temperaturwerte fiir die Eichtemperatur des
MafBstabes (Y9 = 20°C') und der Bezugstemperatur fiir die Dichte des
Quecksilbers (¢ = 0°C) Riicksicht genommen werden. Es ergibt sich:

K, = (wAY — aAY) -pyp =
= (1,82-100* K71. 28 K —0,19-107* K1 .8 K) - 757,5 Torr
= —3,75 Torr

Ky = Bp-cos(29) - pap =
= 2,637-1073 - cos(2-49°) - 757,5 Torr =
= 0,28 Torr

K, = ﬂzZ * Pab =
= 1,95-1077-165 m - 757,5 Torr =
= —0,02 Torr

Somit erhilt man fiir den korrigierten Luftdruck:
p = 754,5 Torr = 1005,9 hPa

Man erhélt durch die Berechnung einen geringen Unterschied im Er-
gebnis fiir den Luftdruck. Dieser Unterschied resultiert im Wesentli-
chen von den diskreten Werten der Korrekturtabelle und in Rundungs-
fehlern.

Da in der Herleitung von Gleichung (17) die Korrekturglieder hoher-
er Ordnung vernachléssigt worden sind, wird der Luftdruck nun aus
Gleichung (1) berechnet. Dabei werden die Erdbeschleunigung g, die
Dichte des Quecksilbers ppg4, sowie die Hohendifferenz h mit Hilfe der
Gleichungen (2) (4) und (9) einer Breiten-, Hohen- bzw. Temperatur-
korrektur unterzogen.

12



Fiir die Erdbeschleunigung ergibt sich ein Wert von

9(49°, 165 m) =
1
= (1-2,637-107" - cos(2-49°) = 1,95-10"7 — - 165 m) 9,8064 g =

—  9,8097 —
S

Fiir die Dichte des Quecksilbers ergibt sich ein Wert von

13,5457 %
PH = 111,82-10-4-8 K

k
— 13,5260 . — 13526 —o
cm m

Fiir die Hohendifferenz ergibt sich ein Wert von

h = (14+0,19-107*-8 K) - 757,5 mm = 0,7576 m

Zusétzlich muss fiir die Berechnung des Luftdruckes noch die Kapil-
lardepression beriicksichtigt werden. Diese besitzt einen Wert von 0,45
Torr bzw. 0,6 hPa.

Hieraus berechnet sich der Luftdruck zu

k
pr = 9,8097 g . 13526 ﬁgg . 0,7576 m + 0,6 hPa = 1005,8 hPa

c¢) Der Unterschied zu dem in Punkt 4.1a berechneten Wert fiir den Luft-
druck betrdgt nur 0,1 hPa. Damit zeigt sich, dass die Vernachléssi-
gung der Korrekturglieder héherer Ordnung bei der Herleitung von
Gleichung (17) geringere Auswirkungen auf das Ergebnis besitzt als
die im Rahmen der Messgenauigkeiten ermittelten Werte.

1.4.2

a) Fiir die Reduktion des in Punkt 1.4.1a berechneten Luftdruckes auf
das Niveau des Universitétsgeldndes (115 m ii. NN) verwendet man
Gleichung (7). Dazu benétigt man wieder die mittlere Temperatur
T,,. Diese ergibt sich aus den gemessenen Temperaturwerten zu:

27,44 25,7

Ty = 203,15 K + = K = 200.7K

13



Es ergibt sich:

p (Universitéitsgelinde) =

9,81 .50 m
S

1006,1 hPa + 1006,1 hPa - [6287 R 2997 K _ 1] — 1011,9 hPa

b) Fiir die Reduktion des Druckes auf Normal Null (NN) ergibt sich bei

einem Temperaturgradienten von 0, 65 ﬁ und einer Hohe von z =

120 m eine mittlere Temperatur von:

T, = T+0,00325 2z =
K
= 273,15 K +25,7 K +0,00325 — - 120 m = 299,24 K
= 299,24 K

Fiir den auf Normal Null reduzierten Luftdruck folgt somit:

p (NN) =

9,815 165 m
S

1006,1 hPa + 1006,1 hPa - [6287 Tk 29924 K _ 1} — 1025,2 hPa

Hierbei wird fiir die Temperaturschichtung ein konstanter Tempera-
turgradient (von 0,65 K pro 100 m) angenommen.

2 Barometrische Hohenmessung

2.1 Allgemeine Ausfithrungen

siehe Beschreibung zum Versuch Barometrische Hohenmessung!

2.2 Durchfithrung des Versuches
2.2.1

Das Thermometer des Hypsometers ist in der Einheit Millibar (mbar) ka-
libriert.

2.2.2

Die Ablesegenauigkeit des Hypsometers betréigt £0,5 mbar, die des Anero-
idbarometers ebenfalls 40,5 mbar und die Ablesegenauigkeit fiir die Tem-
peratur beim Assmanschen Aspirationspsychrometer betragt +0,1°C.

14



2.2.3

Die folgende tabellarische Ubersicht zeigt die Messwerte fiir den Luftdruck,
gemessen mit einem Aneroidbarometer und einem Hypsometer, sowie die
Messwerte fiir die Trocken- und Feuchttemperatur, gemessen mit dem Ass-
manschen Aspirationspsychrometer. Der Ort der Messung ist einmal im
Dachniveau des Physikhochhauses und einmal der Vorplatz des Physikhoch-
hauses. Der genaue Messort fiir das Dachniveau ist beim Hypsometer der
Synoptikraum im 13. Stock des Gebdudes, wihrend er fiir das Aneroidba-
rometer und das Assmannsche Aspirationspsychrometer das Flachdach des
Gebaudes ist.

Dachniveau des Physikhochhauses | Vorplatz des Physikhochhauses
PAner. (1004 + 0,5) mbar (1013 + 0,5) mbar
DHyps. (1013 + 0,5) mbar (1009,5 + 0,5) mbar
Vtrocken (27,4 + 0,1) °C (25,7 + 0,1) °C
ﬁfeucht (15,0 + 0,1) °C (14,7 + 0, 1) °C
2.2.4

Um mittels eines Theodoliten die Hohe h eines Geb#udes zu bestimmen
benétigt man den Abstand d des Theodoliten von dem Gebdude, die Hohe
I’ des Theodoliten vom Boden, sowie den Winkel a unter dem die Spitze
des Gebaudes am Theodoliten erscheint.

Fiir die Bestimmung der Hohe des Physikhochhauses ergeben sich folgende
Werte:

d = (38,30 £ 0,10) m

h = (1,20 £ 0,01) m

o = b5,2° £ 0,1°

Zur Bestimmung der Hohe des Seminarraumes ergibt sich ein abweichen-

der Winkel (ag):
as = 51,8 + 0,1°
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2.3 Fragen und Aufgaben
2.3.1

Das Funktionsprinzip eines Hypsometers ist die Tatsache, dass der Satti-
gungsdampfdruck iiber einer ebenen Fliche reinen (destillierten) Wassers
nur von der Temperatur abhéngig ist. Eine Fliissigkeit beginnt genau dann
zu sieden, wenn ihr Sattigungsdampfdruck gerade dem Luftdruck entspricht.
Somit ist der Luftdruck eine Funktion des Siedepunktes.

Ein Hypsometer besteht aus einem Thermometer, dass die Temperatur des
Dampfes iiber siedenden destilliertem Wasser misst.

2.3.2

Das Hypsometer ist ein Absolutinstrument, da es nicht kalibriert werden
muss.

2.3.3

Zur Herleitung der barometrischen Hohenformel geht man von der hydro-
statischen Grundgleichung aus:

dp = —g - pr - dz (24)

Hierbei ist p der Luftdruck, g die Erdbeschleunigung, pr die Dichte tro-
ckener Luft und z die Vertikalkoordinate.

Zur Bestimmung der Luftdichte p; verwendet man die Gasgleichung (fiir
trockene Luft):

p=opr R T (25)

Hierbei ist R; die spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft und T die
Temperatur (der trockenen Luft).

Somit erhalt man nach Auflosen nach %p:

dp g
@w_ __9 g4 2
P R, T © (26)

Nun wird diese Gleichung integriert:

PLdp /Z g
— = — —— - dz 27
/p() p 0 RL : T ( )
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Hieraus ergibt sich unter der Annahme, dass die Temperatur T und die
Erdbeschleunigung g nicht von der Héhe z abhéngig sind:
pP1 gz
In—

= - 2
Do Ry, - T (28)

Der Fehler, der bei diesen Annahmen gemacht wird, liegt im vernachléassig-
baren Bereich.

Fiir die Hohenabhéngigkeit des Luftdruckes folgt schlieflich:

g-z

p1 = p(z) = po-e FrT (29)

Da diese Formel nur fiir trockene Luft gilt, muss fiir die Anwendung dieser
Formel fiir die Temperatur 7" die virtuelle Temperatur 7;, eingesetzt werden,
fiir die gilt:

T, =T - (1 + 0,64-¢q) (30)

Hierbei ist T die wahre Lufttemperatur und ¢ die spezifische Feuchte.

2.3.4

Die Gleichung (26) kann auch in Form einer Zahlenwertgleichung angegeben
werden.
Dazu wird diese Gleichung integriert:

z P . T T [Pd
/ dz = — / iz dp = — Ry / a4 (31)
20 po 9P 9 po P

Somit fiir die Hohe in Abhéngigkeit des Luftdruckes:

Ry - T 1 PO
. ni
g b1
Ry - T
= Az = == . 10 - (Igpo—lgp1) (33)
g
Durch Einsetzten der Zahlenwerte Ry = 287 kgiK, T =273 K und g =
9,806 73 ergibt sich die Zahlenwertgleichung:

z(p1) = 2(po) = Az = = (32)

Az = 18400 - (Igpo —lgp1) (34)

Hierbei ergibt sich Az in Metern.

Die Einheit des Druckes muss fiir pg und p; gleich, kann aber ansonsten
beliebig gewihlt werden, da sich die Einheiten der beiden Druckgréfien ge-
geneinander kiirzen.
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2.3.5

Mit Hilfe der Gleichung (29) lédsst sich der Druck im Niveau der Zugspitze
berechnen.

Gegeben ist sind Hohe zy des Bezugsortes: zp = 122 m,
sowie die Hohe z der Zugspitze: z = 2962 m.
Hieraus ergibt sich eine Hohendifferenz von z = 2840 m.

Die Temperatur des Bezugsortes ist T, = 20°C = 293,15 K.
Der Temperaturgradient betréigt 0,65 K pro 100 m.
Somit errechnet sich fiir die Zugspitze eine Temperatur von

Ty = 293,15 K — 0,65 K - 202 = 274,7 K.

Hieraus ergibt sich fiir die Mitteltemperatur T' = 283,9 K.
Durch Einsetzen der Werte erhilt man fiir den Luftdruck im Niveau der
Zugspitze:

9,806 "% . 2840 m
7

p = 1013 hPa - €7 ®ox > % — 719 8 hPa

Fiir die Berechnung des Siedepunktes in einer Hohe von 2962 m verwen-
det man die Néherungsformel fiir das Hypsometer:

¥ = 100,042,766 - 1072 - (p — 1013,25) — 1,24 -107° - (p — 1013, 25)2(35)

Durch Einsetzten des Wertes p = 719,8 hPa in diese Gleichung ergibt sich
fiir die Siedetemperatur:

v = 90,8°C

2.4 Auswertung der Messungen
2.4.1

Aus den Werte fiir die Trocken- und die Feuchttemperatur des Assmann-
schen Aspirationspsychrometers lassen sich mit Hilfe der Psychrometertafel
die Werte fiir den Dampfdruck e, die spezifische Feuchte g sowie die virtuelle
Temperatur T, bestimmen:
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Dachniveau Vorplatz
des Physikhochhauses | des Physikhochhauses

19trocken (27,4 + 0, 1)00 (25,7 + O,l)OC

Dfeucht (15,0 £ 0,1)°C (14,7 £ 0,1)°C
Dampfdruck e 8,8 hPa 9,3 hPa
spezifische Feuchte ¢ 5,4 kig 5,7 k%
virtuelle Temperatur T, 28,4°C 26, 8°C'

2.4.2

a) Die Hohe des Dachniveaus h' des Physikhochhauses ergibt sich aus
den Theodolitwerten zu:

W =h +d- tanag = 1,20 m + 38,30 m - tan55,2° = 56,31 m

b) Analog ergibt sich die Hohe des Seminarraumes zu:

h' = h + d - tanas = 1,20 m+ 38,30 m -tan51,8° = 49,87 m

2.4.3

Zur Hohenbestimmung eines Gebdudes mit Hilfe eines Barometers verwen-
det man Gleichung (32):

Hiermit ergibt sich fiir die Hohe des Physikhochhauses aus der Luftdruck-
messung mit dem Aneroidbarometer:

Rr - T, 1013 hPa

s 1007 hPa

Az = = 52,29 m

Analog wird nun noch die Hohe des Seminarraumes mit Hilfe des Aneroid-
barometers und des Hypsometers bestimmt:

Aneroidbarometer:

Az = RLg. To . nig(l)z Ziz = 43,55 m
Hypsometer:

Az = RLg' Lo 1(1)83;15];;? — 48,08 m
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Hierbei wird jeweils die mittlere virtuelle Temperatur 7,, = 27,6°C = 300,75 K
eingesetzt.

Die Werte sind bei den Luftdruckmessung deutlich ungenauer als bei den
Theodolitmessungen. Ursache hierbei sind die grofleren Messungenauigkei-
ten bei den Luftdruckmessungen.

2.4.4

Wenn man die Feuchte nicht beriicksichtigt, also anstelle der virtuellen Tem-
peratur T, die Lufttemperatur T, eingesetzt wird, so betréigt der Fehler F":

Az(T,) 52,11 m
F=1- — 1 - 22T gy
Az(Ty) 52,29 m 0,34 %
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