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Zusammenfassung

Es werden Vorschlige gemacht, das auf der Bestim-
mung der Siedetemperatur beruhende hypsometrische
MeBverfahren sowohl filr Lufidruckmessungen am Bo-
den wie fiir aerologische Zwecke zu verbessern.

Dabei erscheint aussichtsreich die Verwendung von
Substanzen hohen Molekulargewichis als Siedefliissig-
keit, die Verwendung eines besonderen Ausdehnungs-
raumes gleichzeitig zur Rekondensation der Siedesub-
stanz und die automatische Regelung der Heizung in Ab-
hingigkeit vom Dampfverbrauch.

Weiter werden praktisch durchgefiihrte Versuche mit
dem beschriebenen Hypsometer bei Radiosondenauf-
stiegen besprochen, die Ergebnisse mit den Messungen
durch Barometerdosen verglichen und die Fehlermdg-
lichkeiten diskutiert. _

Eine Radiosondenkonstruktion unter Benutzung der
gewonnenen Gesichtspunkte kionnte der Praxis bessere
und schneller verwertbare Resultate liefern und erheb-
lich Arbeitsaufwand bei der Vorbereitung und Eichung
der Geréte sparen.

1. Vor- und Nachteile verschiedener Methoden
der Luftdruckmessung

Die Bestimmung des Luftdrucks geschieht vorzugs-
weise mit dem Quecksilberbarometer (1). Diese Messun-
gen unterliegen jedoch einer Reihe von Korrektionen:
die beobachtete Linge der Quecksilbersdule mulBl auf
Normalschwere und 00 C reduziert werden, das Instru-
ment mufl beschleunigungs- und erschiitterungsfredi auf-
gehiingt sein, die Giite des Vakuums bedarf der Kon-
trolle, Instrumente mit reduzierter Teilung erfordern
weitere Vorsichtsmalinahmen. Auch rein technische
Eigenschaften schrinken die Verwendbarkeit des Queck-
silberbarometers fiir viele Zwecke ein, so daB es auf
Expeditionen, auf Schiffen und Lufifahrzeugen und
iiberall da, wo schnelle, miihelose Ablesung wverlangt
wird, weitgehend durch Aneroidbarometer ersetzt wor-
den ist.

Die Eigenschaften der elastischen Nachwirkung, Rei-
bungs- und Nullpunktfehler und die nicht in allen Fil-
len technisch beherrschte Temperaturabhéngigkeit der
elastischen Kraft der Dosenriickfiihrung und der Span-
nung des Fiillgases (2) beschréinken die Verwendung des
Aneroidbarometers jedoch auf Fille, wo hiufige Nach-
eichung mittels Quecksilberbarometers méglich ist.

Von anderen Methoden der Luftdruckmessung hat sich
in der Meteorologie nur die hypsometrische eingefiihrt,
~ die Bestimmung des Luftdrucks aus der Siedetempera-
tur. Thr Hauptanwendungsgebiet lag bisher bei Expedi-
tionen, im Schiffshetrieb, bei der barometrischen Héhen-
bestimmung auf Bergen, zur Funktionskontrolle von
Stationsbarometern in ausgedehnten Netzen, sowie zur
Bestimmung drtlicher Schwerkraftwerte aus gleichzeiti-
gen barometrischen und hypsometrischen Messungen.

2. Eigenschaflen der vorhandenen Hypsometer-
konstruktionen

Das Hypsometer benutzt als MefBprinzip die Abhéin-
gigkeit der Siedetemperatur einer chemisch reinen Sub-
stanz vom HuBeren Druck. Eine Flilssigkeit beginnt
zu sieden, wenn bei zunehmender Erwirmung ihr
Dampfdruck gleich dem &dulleren Druck (Luftdruck)
wird, Fiir jede Substanz ist daher die Abhéngigkeit des
Siedepunkts vom Luftdruck durch ihre Dampfdruck-

kurve gegeben. Der Siededruck hingt weder von der
Lutftemperatur noch von der &rtlichen Schwerkraft ab.
Er wird auch nicht durch die praktisch in Frage kom-
menden Beschleunigungen beeinfluBt, elastische Federn
und mechanische Uberttagungen werden nicht bendtigt.
Damit besitzt das Hypsomeler eine Reihe grundsitz-
licher Vorziige vor dem Quecksilber- und dem Aneroid-
barometer. Ein weiterer wichtiger Vorzug, der sich ins-
besondere bei aerologischen Messungen auswirkt, liegt
in der Art der Abhiingigkeit der Siedetemperatur vom
Druck. Diese Verhéltnisse werden im sechsten Abschnitt
besonders behandelt. Wenn sich das Hypsometer bisher
nicht in héherem Male als Druckmefigerit der meteoro-
logischen Praxis eingefiihrt hat, so liegt das an einer
Reihe von Schwierigkeiten, auf die in der Literatur
mehrfach hingewiesen worden ist (3) (5) (7).

Die bisher benutzten Hypsomter gehen in ihrer Bau-
und Wirkungsweise meistens auf das Hypsometer nach
v. Danckelmann (4 zurlick. Die richtige fﬂmzeige
der Siedetemperatur erfelgt nur, wenn die auf dem
Thermometer und in seiner Nihe kondensierende Dampf-
menge ausreicht, um alle Wirmeveriuste durch Ablei-
tung, Abstrahlung und konvektive Abfuhr zu decken.
Um das sicherzustellen, mufl ein gewisser Dampfiiber-
schull vorhanden sein. Andererseits darf auch nicht zu
viel Dampf erzeugt werden, da sonst infolge des grund-
siitzlich unvermeidbaren Stromungswiderstandes auf
dem Wege des Dampfes vom Siedegefil nach aullen eine
Druckdifferenz aufiritt, die auch am Orte des Thermo-
meters einen Uberdruck gegeniiber dem Huleren Luft-
druck zur Folge haben kann, Die unter solchen Um-
stinden gemessene Siedetemperatur 1d8t den Luftdruck
zu hoch erscheinen,

Die zuldssigen Grenzen sind bei der iliblichen Heizung
durch Spirituslampe schlecht einzuhalten. Geringe An-
derungen der Flammenhithe &ndern die gelieferte
Dampfmenge, jeder WindstoB, jede Anderung der Au-
Bentemperatur und jede Anderung der Luftzirkulation
in der Umgebung des Mefigerdts findern die Abkiih-
lungsverhilinisse, Dazu kommt, dal ein Teil dieser Ur-
sachen, z. B, WindstéGe, sich insofern doppelt auswirken,
als sie gleichzeitig die Kiihlung erhdhen und die Heiz-
leistung herabsetzen. In allen diesen Féllen kann kalte
Luft von auBen in das Thermometerrohr eindringen und
eine erhebliche zu niedrige Angeige bewirken, da die
eindringende kalte Luft die Dampfzufuhr zum Ther-
mometerkirper viillig blockiert. Durch Verstirkung der
Heizung ist jedoch nicht unbedingt Abhilfe zu schaffen,
weil bei zu starker Heizung der oben erwihnte Uber-
druck gegeniiber der Aubenluft auftritt. Die Folge ist
ein zu hoher Siedepunkt und eine zu hohe Luftdruck-
anzeige des Thermomelers.

Fiir hypsometrische Zwecke benutzte Quecksilber-
thermometer miissen eine sehr hohe Empfindlichkeit be-
sitzen, da sich die Siedetemperatur von Wasser pro
0,1 mb Druckinderung bei Atmosphérendruck nur um
0,003° C #ndert. Derart empfindliche Thermometer be-
nétigen eine erhebliche Quecksilbermenge und eine sehr
enge Kapillare. Durch die Elastizitidt des Glases wird
gelegentlich eine Deformation des verhiltnismélig gro-
Ben GefiBes unmitielbar durch den Luftdruck hervor-
gerufen. Die enge Kapillare bewirkt leicht ein Ab-
reifen des Fadens, Uberdestillieren wvon Quecksilber in
den oberen Teilen der Kapillare ist eine weitere hiiufige
Fehlerursache bel Hypsometerthermometern,

Die unsymmetrische Anordnung der Dampfaus-
tritteéffnungen beim Hypsometer nach v. Danckel-
mann hat zur Folge daB bei starkem Wind im
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Freien das MeBresultat leicht durch Stau- oder Sog-

effekte gefiilscht wird. .

Ein betrieblichér Nachteil dieses Hypsdmeters ist

endlich, daB eine Wasserfiillung nach ca. ¥4 bis % Be-
triebsstunden verbraucht ist, so daB Reihenmessungen
hiufig fiir ldngere Zeit unterbrochen werden miissen.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, einen Teil der an-
geflihrten Fehler zu beseitigen. Der Verfasser beniitzte
flir Messungen im Flugzeug 1934/35 ein Hypsometer, das
regulierbare elektrische Heizung besaB. So konnte die
Dampfleistung genau konstant gehalten, aber auch wech-
selnden AuBenbedingungen bequem angepalit werden.
Der Dampf stromte nicht ungehindert ins Freie aus, viel-
mehr wurde der nicht im Apparat selbst kondensierte
Anteil in einem Kithler aufgefangen und das Kondensat
dem Vorrat im Siedegefil wieder zugefiihrt, so daB die
Betriebsdauer gegeniiber dem alten Gerdt wesentlich
verlingert wurde.

Um die notwendige Heizleistung gering zu halten
und der Gefahr eines inneren Uberdrucks zu entgehen,
war das Geridt von 1934 mit Ausnahme der Kiihlvor-
richtung gut gegen Wirmeverlust isoliert. Ein empfind-
liches Kontrollmanometer gestattete, die Druckdiffe-
renz zwischen der AuBenluft und dem Inneren des In-
strumentes zu messen und notwendigenfalls durch
Drosseln der Heizleistung den Uberdruck auf ein un-
schédliches Mafl herabzusetzen.

Spiiter haben Koppe (6) und Gelbke (7) Kon-
struktionen angegeben, die sich ebenfalls elektrischer
Heizung und des Riickkihlprinzips bedienten. Durch
geschickte Dampffiilhrung sollten EKaltlufteinbriiche
vermieden werden. Bei der Gelbk eschen Konstruk-
tion ist im Gegensatz zu der von Danckelmann
der Flatz des Thermometergefiies erst an einer Stelle
weit hinten im Dampfstrom gewihlt, wo ein erheb-
licher Teil des Dampfes schon kondensiert ist. Hier-
durch ist die Gefahr eines Uberdruckes am Ort des
Thermometers gegeniiber der #lteren Konstruktion er-
heblich herabgesetzt. Von amerikanischer Seite sind
seit 1948 Versuche zur Verwendung des Hypsometers
zur Luftdruckmessung bei Radicsonden bekanntgewor-
den (8,

3. Einflull der Eigenschafien der Siedesubstanz

Um die Miglichkeiten der hypsometrischen Luft-
druckmessung ibersehen zu kénnen, erscheint es
zweckmiiBig, die dafiir wesentlichen Eigenschaften der
in Frage kommenden Substanzen kurz zusammenzu-
stellen.

Eine Substanz fiir hypsometrische Luftdruckmessung
sollte folgende Eigenschaften aufweisen:

a) Sie mufB leicht chemisch rein zu erhalten sein und
einen wohldefinierten Siedepunkt haben.

b) Sie soll in dem fiir Messungen in Betracht kommen-
den Bereich der Lufttemperatur (etwa von —40 bis
+400C, fiir aerologische Messungen nach tiefen
Temperaturen bis zu —999) fliissig sein. Festes Kon-
densat koénnte die Apparatur verstopfen oder doch
die Stromungsverhiltnisse und Wirmeiibergangs-
bedingungen im Gerit so veréindern, dall eine Mes-
sung unmdglich wird.

¢) Ihr Siedepunkt soll etwa zwischen -+80 und +180°C
liegen, um bequem zu beherrschende Temperatu-
ren zu bekommen. Unter +800 C stért bei Beobach-
tungen an der Erdoberfliiche zu grofBe Fliichtigkeit,
oberhalb +180° C wachsen die Wirmeverluste stark
an. Insbesondere bei Verwendung von Halbleiter-
thermometern, wie sie hei den nachstehend be-
schriebenen Versuchen benutzt wurden, 146t bei so
hohen Temperaturen auch die Genauigkeit der Tem-
peraturmessung nach. Fiir die Verwendung hochsie-

dender Substanzen spricht jedoch, daB bei diesen das
Verhiltnis: Anderung der Siedetemperatur zu Dampf-
- druckéinderung giinstiger ist als bei niedrigsieden-
den {vgl. folgenden Abschnitt).
d) Die Substanz darf nicht in extremem MaBe giftig
- sein oder besondere Mafinahmen zur Verhinderung
von Korrosion in der Apparatur verlangen oder zur
Selbstzersetzung bei léngerem Sieden neigen.

Die Héhe der Siedetemperatur eines Stoffes bei vor-
gegebenem Druck ist durch den Verlauf der Dampf-
druckkurve gegeben. Die Dampfdruckkurve wird im
allgemeinen durch Messungen festgelegt. Ihr theoreti-
scher Verlauf ergibt sich durch Integration der Clau -
sius-Clapeyronschen Gleichung, die den Ener-
gieumsatz bei Phaseniibergingen beherrscht,

Speziell auf den Vorgang der Verdampfung einer
Flissigkeit angewandt, lautet diese Formel:

dp. L
AT T T (Vsa— Van)
wo T die absolute Temperatur,
Ps den Sittigungsdruck bei T,

Vsy das spezifische Volumen des Dampfes bei
T und ps
Vsg das spezifische Volumen der Flissigkeit bei
T und p.
L die Verdampfungswirme bei T
bedeutet.

Die allgemeine Form der Dampfdruckformel, wie sie
sich durch Integration der Clausius-Clapeyron-
schen Gleichung ergibt, verlangt zur Auswertung die
exakte Kenntnis der chemischen Konstante des be-
trachteten Stoffes (ip), der spezifischen Wéarmen des
Dampfes und der Fliissigkeit, sowie der Verdampiungs-
wirme einschlieflich des Verlaufes dieser Grilen mit
der Temperatur:

-

T
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Soweit bel hypsometrischen Messungen ein griferer
Druckbereich erfaflt werden mull, wie z. B, bei der
Verwendung des Hypsometers bei Radiosondeaufstie-
gen, benutzt man zweckmiBig die von Nernst ange-
gebene Naherungsgleichung, wie sie z. B. H. v. Sie-
mens (9) fiir Schwefelkohlenstoff angewandt hat.
Wird das Hypsometer nur in einem Bereich benutzt,
wie es bei Messungen an der Erdoberfliche der Fall ist,
wo nur Anderungen der Siedetemperatur von einigen
Grad Celsius bzw. Druckiinderungen von der Grilien-
ordnung 100 mb bei 1000 mb Gesamtdruck erfalit zu
werden brauchen, so geniigt jede Niherungsformel. Ins-
besondere kann man die Au g u s t'sche Formel benut-
zen, die sich ergibt, wenn man fiir die Verdampfungs-
wirme einen Mittelwert einsetzt und das Volumen der
Fliissigkeit neben dem des Dampfes vernachlissigt, so-
wie wvoraussetzt, dal der Dampf sich wie ein ideales
as verhilt. Die dabei nicht beriicksichtigten Abhangig-
keiten von der Temperatur sind dabei in der Grile C
versteckt, die somit nur fiir relativ kleine Bereiche der
Siedetemperatur als konstant angesehen werden kann.
Die Gleichung fiir den Dampfdruck lautet in dieser
Vereinfachung:

losp--.‘n‘f+C

Fiir die Auswahl einer geeigneten Siedesubstanz ge-
nitgt es, aus den Dampfdruckformeln ein Bild davon zu
gewinnen, wie sich die thermischen ZustandsgréBen
auf die hypsometrische Druckmessung auswirken. Che-
misch &hnliche Substanzen wvorausgesetzt, liegt die
Siedetemperatur fir einen gegebenen Luftdruck um



s0 hiher, je griBer die Verdampfungswirme ist. An-
dererseits siesht man, daB die Anderung des Sattigungs-
druckes mit der Siedetemperatur gréBer wird, wenn
man zu Stoffen mit hoherer Verdampfungswirme iiber-
geht. Wie die Tabelle 1 zeigt, variiert die erzielbare

Genauigkeit im ganzen nur sehr wenig, lediglich Was-
ser mit seiner extrem hohen Verdampfungswirme er-

scheint merklich ungiinstiger als die iibrigen Sub-

stanzen.

Tab. 1 Physikalisthe Eigensdhaften von Hypsometerfliissigkeiten

Wasser Schwefel-  Tetrachlor- Normal- Chlor- Brom-
kohlenstoff  kohlenstoff Oktan benzol benzol

Chemische Formel H:0 CS: CCls CHs(CHz)sCHs CsHsCl CsHsBr
Molekulargewicht 18,02 | 76,13 153,84 114,22 112,56 157,02
Dichteverh#ltnis des Dampfes
am normalen Siedepunkt
gegeniiber (Luft 20" C) 0,50 2,89 5,18 359 3,38 4,46
Normal-Siedetemperatur " C 100,0 46,25 76,6 114,2 132,0 155,6
Anderung der Siedetemperatur
9C promb Druckiéinderung bei
normalem Siedepunkt 0,028 0,031 0,033 0,039 0,036 0,038
Verdampfungswirme cal/g 538,9 84,1 45,7 76,7 77,6 57,6
(bei Temp.) (100) (0) (76,5) (80) (131) (156)
Spezifische Wiirme der Fliis-
sigkeit cal/g' C - 1,01 0,24 0,20 0,53 0,31 0,23
(bei Temp.) (100) {0) (20) (20) (20) (20)
Dichte der Fliissigkeit g/cm? 0,958 1,293 1,598 0,704 1,106 1,522
{bei Temp.) (100) (0) (18) (18) (20) (0)

Bei den bisher benutzten Hypsometern fand prak-
tisch ausschlieBlich Wasser als Siedesubstanz Verwen-
dung. Es ist billig, praktisch liberall vorhanden und ge-
niigend leicht rein zu erhalten. Es besitzt den Vorteil,
dal seine physikalischen Eigenschaften (s. Tab. 1) ge-
nauer bekannt sind als die aller iibrigen in Frage kom-
menden Stoffe, Wegen der groflen Verdampfungs-
wirme transportiert ein Gramm Wasserdampf unter
sonst gleichen Verhilinissen eine viel griflere Warme-
menge von der Dampfquelle zur Kondensationsstelle
als irgendeine andere in Frage kommende Substanz.
Wegen der geringen Dichte des Wasserdampfes gegen-
liber anderen Substanzen erscheint dieser Vorteil aller-
dings weniger grofl, wenn man statt der Massen gleiche
Volumina verschiedener Substanzen wvergleicht, Das
diirfte aber richtiger sein, weil es beim Wirmetrans-
port ja vorzugsweise auf den Einflul der Leitungs-
querschnitte und Stromungsgeschwindigkeiten an-
kommt. Von Nachteil bei Messungen bei tiefen Aulen-
lufttemperaturen ist der verhéltnism&Big hoch liegende
Gefrierpunkt des Wassers. Fiir Hypsometermessungen
auf Bergen und in arktischen Gebieten ist Wasser da-
her unbequem, fiir aerologische Zwecke nicht ohne be-
sondere Vorsichtsmalregeln brauchbar.

Auf die Gefahr der Einbriiche kalter Luft bis zum
Thermometer wurde cben schon hingewiesen. Tat-
siichlich kommen derartige Kaltlufteinbriiche nicht nur
bei zu geringer Dampfleistung vor, sondern sie erfol-
gen auch dann noch, wenn die Dampfleistung an sich
noch ausreichen wiirde, alle Wirmeverluste durch
Leitung und Konvektion zu decken. Die Ursache fiir
diese Erscheinung liegt wieder in der geringen Dampf-
dichte des Wasserdampfes. Sie betrigt beim normalen
Siedepunkte nur etwa die Hélfte der Dichte der atmo-
sphirischen Luft von Zimmertemperaturen. Dringt in
eine mit Wasserdampf gefiillte Leitung von oben her
Luft ein, so mull die Dampfleistung so groll sein, daB
der Dampfstrom selbst die Luft trotz der Gewichts-
differenz mit hinausreiBt; nur so 1Bt sich die geschil-

derte Gefahr vermeiden, Nun sind aber im Interesse
der Vermeidung filschenden Uberdrucks gerade ge-
ringe, eben noch ausreichende Dampfmengen und
méglichst kleine Heizleistungen erwiinscht.

Es gibt zwei Mdéglichkeiten, dem geschilderten Effekt
zu entgehen: Will man Wasser oder eine andere Sub-
stanz mit einer Dampfdichte verwenden, die geringer
ist als die Dichte der atmosphirischen Luft, so hat man
das Siedethermometer an der hichsten Stelle des In-
struments anzubringen, das Instrument selbst insbe-
sondere in seinem oberen Teil gegen Wiarmeabgabe
nach aulien zu schiitzen und die Dampfaustritis- oder
Druckausgleichsleitung mdaglichst tief unten anzuord-
nen. Bei dieser Anordnung, wie sie z. B. in dem

Danckelmann-Fuess'schen Hypsometer ange- °

wandt wird, bleibt die schwere Luft unter dem leichten
Dampf liegen und kann nicht bis in die Ndhe des Ther-
mometers vordringen.

Die zweite Mioglichkeit ist, im Grundsatz die alte An-
ordnung beizubehalten, aber eine Substanz zu verwen-
den, deren Dampfdichte beim Siedepunkt gréfer ist als
die Dichte der atmosphéirischen Luft. Diese Moglichkeit
wurde bei den hier beschriebenen Versuchen vorgezo-
gen, da sie bei Verwendung z. B. von Schwefelkohlen-
stoff als Siedesubstanz mit praktisch der gleichen An-
ordnung aerologische Luftdrucdkmessungen durchzu-
fiihren gestattet,

Die Zahl der Verbindungen, die nach den vorn auf-
geflihrten Bedingungen als Hypsometersubstanzen in
Frage kommen, ist sehr groB. Folgende Substanzen
wurden in Betracht gezogen: Schwefelkohlenstoff, Te-
trachlorkohlenstoff, Normal-Oktan, Chlorbenzol, Brom-
benzol. Thre filr Hypsometermessungen besonders in-
teressierenden physikalischen Eigenschaften wurden in
Tabelle 1 zusammengestellt. Mit Ausnahme von Nor-
mal-Oktan und Brombenzol wurden mit den genann-
ten Substanzen praktische Versuche durchgefiihrt.
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- Wegen seines niedrigen Siedepunktes kommt Schiwe-
felkohlenstoff nur fiir Messungen in der frelen Atmo-
sphiire in Frage, wo der Vorteil einer geringen Tempera-
turdifferenz zwischen Siedesubstanz und AuBenluft
wichtig ist und wo die kurze Versuchsdauer von hdch-
stens 1% bis 2 Stunden keine Schwierigkeiten durch
zu rasches Verdampfen der Substanz erwarten l146t. An
der Erdoberfliche angewandt, ist Schwefelkohlenstoff
zu fliichtig. Auch seine Giftigkeit und Feuergefihrlich-
keit sprechen gegen eine Anwendung bei Bodenmes-
sungen.

Tetrachlorkohlenstoff wurde sowohl fiir Messungen
an der Erdoberfliche wie fiir Luftdruckmessungen mit
Radiosonden benutzt. Sein Siedepunkt legt fiir die
ersteren noch reichlich ndedrig, die Substanz erscheint
als zu fliichtig. Bei aerologischen Messungen, wie sie
im Abschnitt 6 beschrieben werden, ist die Empfind-
lichkeit der Thermometer beim Siedepunkt von Tetra-
chlorkohlenstoff schon soviel geringer als bei Schwefel-
kohlenstoff, daB letztere Substanz vorzuziehen ist.
AuBerdem liegt der Schmelzpunkt von Tetrachlorkoh-
lenstoff (bei —22,89C) fiir aerclogische Messungen
sthon unangenehm hoch. Die hier vorliegenden Ver-
suche benutzten also filir Messungen an der Erdober-
fliche vorzugsweise Chlorbenzol, fiir solche in grofien
Héhen Schwefelkohlenstoff.

Die vorn genannten Substanzen besitzen alle ent-
sprechend ihrem hohen Molekulargewicht eine Dampf-
dichte, die groB ist gegeniiber der Luftdichte bei Zim-
mertemperatur. Die MaBzahlen fiir das Dichteverhilt-
nis sind in Tabelle 1 angegeben. Durch Verwendung
dieser Stoffe kann die beim Wasserdampf so oft be-
obachtete Fehlerursache des ,Kaltlufteinbruches* bei
geeigneter rdumlicher Anordnung des Thermometers
und der Kondensationsflichen im Hypsometer vollig
vermieden werden. Da auch die Diffusionsgeschwindig-
keit eines Dampfes grofien Molekulargewichts gegen-
liber Wasserdampf und Luft gering ist, kann man
durch geeignete Konstrukfion des Hypsometers eine
praktisch vollstindige Trennung des dampferfiillten
Raumes von der Aullenluft erzielen. Bei dem weiter
unten beschriebenen Gerit bildet sich bei Verwendung
eines schweren Dampfes eine Art ,,Dampfspiegel”, eine
wohldefinierte Grenzfliche, durch die praktisch keine
kalte Luft ins Innere des Instrumentes vordringen
kann.

4, Wirme- und strémungstechnische Ausbildung
eines verbesserten Hypsometers

Auller der Wahl einer geeigneten Siedesubstanz sind
bei der praktischen Durchfiihrung von Messungen mit
dem Hypsometer eine Reihe von Gesichispunkten zu be-
achten, die die thermischen und Stromungseigenschaften
des Apparates betreffen.

Die Heizung soll nach Moglichkeit elektrisch erfolgen,
da die elektrische Leistung ohne Schwierigkeit zu mes-
sen und zu regulieren ist. Die elekirische Heizung stellt
auch keinen Raumanspruch und ist technisch am ein-
fachsten durchzufiihren.

Da jedoch, wie bereits erwihni, das Hypsometer als
LuftdruckmeBgerét ein Hauptanwendungsgebiet auf
Expeditionen und bei anderen Gelegenheiten hat, wo
elektrische Energie auch in geringem Betrage nicht im-
mer zur Verfligung steht, erscheint es mitunter
zwedkmilig, ein Gerdt zu verwenden, bei dem eine
gleichmiBige Wirmezufuhr trotz schwankender Heiz-
leistung eines Spiritusbrenners gewihrleistet ist. Zu die-
sem Zweck kann man das eigentliche Siedegefdl mit
€inem Bade aus einer Flissigkeit umgeben, deren Siede-
punkt um einen geringen, moglichst konstanten Betrag
liber der Siedetemperatur der eigenilichen MeBsubstanz
liegt, Die Warmezufuhr zur MeBsubstanz ist dann bei

gleichbleibenden Abmessungen des Apparates und an- .
nihernd gleichbleibenden Flissigieltsmengen konstant,
da ja die Temperaturdifferenz zwischen Bad- und MeB~
fliissigkeit konstant bleibt. Schwankungen der Heizlei-
stung wirken sich nur in verstiirkter Verdampfung bzw.
Riickgang der Verdampfung der Badfliissigkeit aus,
nicht aber in der Dampfleistung der MeB{liisgigkeit. Das
gleiche gilt fiir gelinderte Abkiihlungsbedingungen, die
sich ebenfalls ausschlieBlich auf die die MeBfliissigkeit
einhiillende Badfltissigkeit auswirken. Die Dampflei-
stung der MeBfliissigkeit selbst bleibt praktisch unge-
dindert, solange sich das Bad auf Siedetemperatur be-
findet, .

Zur Realisierung eines derarfigen Bades kann man
zum Beispiel eine Substanz wihlen, deren Siedepunkt
um einen geringen| mdglichst konstanten Betrag iiber
dem der MeBfliissigkeit liegt. In Betracht kommen hier
chemisch der MeBfliissigkeit verwandte Substanzen, wie
hiéhere Glieder einer homologen Reihe, konzentrierte
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Hypsometer
1 Siedeflilssigkelit
2 Isollergefdid
¢ Helzwicklung
4 Thermometerrohr
5 Halbleiterthermometer
6 Zuleltung zum Thermometer
7 Kondensal-Rickleitung
& Dampferiiillter Teil des Ausdehnungsraumes
& Niveau des Dampfsplegels
10 Kithlraum (lufterfiillter Tell des Ausdehnungsraumes)
11 Isoliermantel des Ausdehnungsraumes
12 Druckausgleichsleitung
13 Schaltkasten filr Heizregelung
14 Thermostat flir Heizregelung
(Bimetallthermometer mit Schalter)
15 Wandung des Ausdehnungsraumes
18 Zuleitung flir die Heizung
17 Zuleitung der Helzregelung
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Lbsungen mit der MeBsubstanz als Losungsmittel oder
auch geeignete azeotropische Gemische. Der in den mei-
sten Fillen vorzuzichende Weg ist aber wohl der, daB
man als Badfliissigkeit dieselbe Substanz wie als Mel-
fliissigkeit benutzt. Man braucht nur den Dampfstrom
aus dem Bade mittels eines mit vorher bestimmten
Druck aufsitzenden Federventils zu drosseln, Der Uber-
druck, unter dem die Badfliissigkeit siedet, bestimmt
dann die Temperaturdifferenz zwischen Bad und MeB-
fliissigkeit und damit die der MeBfliissigkeit zugefiihrie
Heizleistung. '

Weitere thermische und stromungstechnische Gesichts-
punkte, die bei hypsometrischen Messungen eine Rolle
spielen, sollen am Beispiel eines Hypsometers bespro-
chen werden, das zur Klidrung dieser Fragen gebaut
wurde. Eine schematische Zeichnung dieses Geriits zeigt
Abbildung 1.

Als Siedesubstanz wurde fiir die Messungen am Bo-
den Chlorbenzol, zum Teil auch Tetrachlorkohlenstoff
benutzt. Die Substanz befindet sich in einermn Vakuum-
mantelgefil und wird durch eine Art Tauchsieder elek-
trisch erwirmt. Die elektrisch zugefiihrte Heizung ent-
spricht der bei stationfirem Sieden bendtigten Dampi-
menge, Der entwickelte Dampf kondensiert an allen
Stellen, deren Temperatur unter der dem jeweiligen
Luftdruck entsprechenden Siedetemperatur liegt so-
lange, bis diese erreicht ist. Die Kondensationswirme
deckt dabei stiindig die Wirmeverluste des Hypsometers
durch Leitung, Konvektion und Strahlung. Durch die

Umhiillung der Siedefliissigkeit mit dem Isoliergefdli’

werden diese Verluste klein gehalten und die Warme-
abgabe praktisch auf geringe Teile der Oberfliiche der
Apparatur beschriinkt. Diese Teile der Oberfléiche liegen
auf dem Wege des Dampfstrome$ hinter dem Thermo-
meter. Das Vakuummantelgefil zur Isolierung wurde
mit Riicksicht auf die beabsichtigten, weiter unten be-
schriebenen aerologischen Versuche gewihlt, bei denen
die zur Verfiigung stehende Heizungsenergie exirem
klein, die Abkiihlung aber sehr groB ist. Fiir die Ver-
suche am Boden hiitte jeder andere gute Isoliermantel
das gleiche geleistet.

Der Bedarf an Heizleistung héngt noch von der ge-
wihlten Hypsometersubstanz ab. Je hher der Siede-
punkt liegt, um so groBer sind unter sonst gleichen Vor-
ausselzungen auch die Wirmeverluste nach aullen. Bei
Chlorbenzol wurde eine Leistung von etwa 15 Watt ver-
braucht, bei Schwefelkohlenstoff betrégt die Heizlei-
stung etwa 2 bis 3 Watt. Diese Werte &indern sich unter
Umstdnden erheblich, wenn die Abmessungen der Ap-
paratur ein wenig geindert werden.

Bei Verwendung einer der in der Tabelle 1 aufgefiihr-
ten Substanzen hohen Molekulargewichts ist die vorher
beschriebene Gefahr von Kaltlufteinbriichen zur Tem-
peraturmefistelle stark verringert. Um sie ganz auszu-
schalten, wurde jetzt oberhalb des Siedegefdfles ein
Ausdehnungsraum angeordnet, der eine gewisse Dampf-
menge aufnehmen kann. Diese wirkt bei plotzlich auf-
tretenden Druckschwankungen als Puffer. Ein Teil des
Ausdehnungsraumes ist nach auBlen gegen Wiarmeab-
gabe isoliert und daher wihrend des Betriebes des In-
strumentes stindig dampferfiillt. Der obere Teil des
Ausdehnungsraumes dagegen ist nicht isoliert. An sei-
nen Winden kondensiert daher der iiberschiissige
Dampf. An der Grenze zwischen dem isolierten und dem
nicht isolierten Teil des Ausdehnungsraumes besteht so-
mit stets ein Bereich sehr starker Temperaturabnahme
von unten nach cben, in dem der Dampfdruck der Sie-
desubstanz sehr rasch vom AuBendruck (Atmosphéren-
druck) auf einen sehr kleinen Wert fdllt, der vom Wert
des Sittigungsdruckes bei Zimmertemperatur im allge-
meinen nicht sehr verschieden ist. Auf die Weise bildet
sich im Ausdehnungsraum der bereits erwihnte
Dampfspiegel* aus, Ist die Heizleistung relativ grof, so
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liegt der Dampfspiegel im oberen Teile des Ausdeh-
nungsraumes, wird dagegen die Heizleistung geringer
{oder die Kithlwirkung durch &uBere Umstéinde grofer),
so sinkt der Dampfspiegel entsprechend, bis die wirk-
same Kiihlfliche so weit reduziert ist, daB sie der noch
verbliebenen Dampfleistung (bzw. der gréferen Kiihl-
wirkung) entspricht. Bei gerade ausreichénder Heizung
liegt der Dampfspiegel gerade in der Trennfliche beider
Riume (wie in Abb. 1 angedeutet). Nur bei nicht aus-
reichender Heizleistung sinkt er auf ldngere Zeit bis in
den isolierten Teil des Ausdehnungsraumes hinab. Kurz-
fristigen Schwankungen des Luftdruckes folgt der
Dampfspiegel sofort. Die Grife des Ausdehnungsraumes
ist unmittelbar dadurch bedingt, wie grof die dauernde
restliche Wirmeabgabe nach auflen durch die ,isolieren-
de* Wand ist, wie groB die gréBten schnellen Tuftdruck-
schwankungen sind, die noch durch den Dampfpuffer
aufgefangen werden miissen, und wie grof} die Schwan-
kungen der Kiihlleistung durch Anderung der Aufen-
temperatur und der Ventilation sind. -

Der bereits erwihnte zum Kaltlufteinbruch entgegen-
gesetzte Fehler der dlteren Hypsometerkonstruktionen
ist die Uberhitzung, Sie wird hier dadurch bekimpft,
daB die Dampfleistung nach Mdglichkeit herabgesetzt
wind und der Stromungswiderstand auf dem Wege des
Dampfes &uBerst gering gehalten wird. Da es im Ge-
gensatz zu den mit Wasser arbeitenden #lieren Hypso-
metern nicht notig ist, einen so starken Dampfstrom
aufrechtzuerhalten, daB eingedrungene Luft dynamisch
mit hinausgerissen wird, und die Wéirmeabgabe nach
aufen durch die gute Isolation sehr gering bleibt, genii-
gen ganz geringe Dampfmengen, um das Innere des Ap-
parates auf Siedetemperatur zu halten. Bei einer Heiz-
leistung von 20 Watt werden maximal zwischen 60 und
100 mg (15 bis 18 em3 Dampf) der in Tabelle 1 aufgefiihr-
ten Substanzen in der Sekunde verdampft.

An den Wianden des Ausdehnungsraumes, insbeson-
dere im nicht wirmeisolierten oberen Teil, findet dau-
emd Kondensation statt. Das nach unten abflieBende
Kondensat gelangt durch ein besonderes Rohrchen in das
SiedegefdB zuriick. Die Siedesubstanz geht also bis auf
ganz geringe Reste, die durch Diffusion durch das Druck-
ausgleichsrohr ins Freie gelangen, nicht verloren, son-
dern wird wieder verwendet. Der ins Freie entweichen-
de Teil der Substanz ist natiirlich um so grdfer, je gri-
Ber der Dampfdruck des Stotffes bei der Aullentempera-
tur ist. Hier liegt der Grund, weshalb fiir die normale
Luftdruckmessung (im Gegensatz zur aerologischen)
Schwefelkohlenstoff als Hypsometersubstanz ausschei-
det.

Der im Thermometerrohr angebrachte Temperatur-
fiihler (s. Abschnitt 5) ist nur durch seine Zuleitungen
gehalten und héngt frei im Dampfsirom, ohne mit den
Rohrwinden in Beriihrung kommen zu konnen. Die
lichte Weite des Thermometerrohres betriigt etwa 12
mm, Es ist in seinem unteren Ende im Siedegefdll leicht -
abgekriimmt, damit Spritzer der siedenden Fliissigkeit
nicht an das Thermometer gelangen konnen.

Die elektrische Heizung gestattet auf einfache Weise
eine automatische Regelung. Im Ausdehnungsraum
ist ein Bimetall-Temperaturfiithler so angebrachi, dall
er zur Hilfte im Dampfraum, zur Hilfte im Kiihlraum
hiingt. Ein mit dem Bimetall gekoppelter Schalter schal-
tet einen geeigneten Bruchizil (10 bis 20%) der Heiz-
leistung aus, wenn der Dampfspiegel iiber das plan-
mifige Niveau steigt, er schaltet denselben Bruchteil
der Heizleistung wieder ein, wenn sich das Bimetall
durch Absinken des Dampfspiegels abkithlt. Der zur Re-
gelung zu benutzende Bruchteil der Heizleistung wurde
durch Versuche bestimmt. Er geniigt, um eine gleich-
miBige Funktion des Hypsometers zu gewdhrleisten,
nachdem einmal die annidhernd richtige Heizleistung
eingestellt worden ist. Es besteht keine Schwierigkeit,
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diese primitive Regelein:ru’:htung dJurch eine genauere
stetig wirkende zu ersetzen.

Die Verbindung des Ausdehnungsraumes zur Auﬁen-
luft wird durch ein Druckausgleichsrohr vermittelt. Die-
ses Rohr dient nur dem Druckausgleich, eine regelmi-
Bige Strémung durch dasselbe existiert nicht, da nach
Einstellung des Dampfspiegels alle verdampfte Sub-
stanz bei normalem Betrieb im Kiihlraum wieder kon~
densiert. Nur durch Diffusion kann ein geringer Teil der
Substanz nach auBen gelangen. Bei Verwendung des
Hypsometers bei starkem Wind, auf Bergen oder in
schnell bewegten Fahrzeugen w:rd: die Druckausgleichs-
leitung an eine statische Drucksonde angeschlossen, so
daB dann der Luftdruck mit der Genauigkeit gemessen
wird, mit der die Drucksonde selbst den statischen Druek
erfaﬁt.

5. Probleme der Temperaturmessung

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, betrigt die Anderung
der Siedetemperatur mit dem Luftdruck bei den hier
in Betracht gezogenen Substanzen zwischen 0,03 und
0,049 C pro Millibar Druckéinderung. Die Bestimmung
des Luftdruckes auf !/1¢ mb setzt also eine Genauigkeit
der Temperaturmessung auf 0,003 bis 0,004® C voraus.

Um die Schwierigkeiten der Temperaturmessung mit
Quecksilberthermometer zu umgehen, wurden bei den
hier besprochenen WVersuchen als Temperaturfiihler
Halbleiterthermometer benutzt, wie sie in jlingerer
Zeit mehrfach untersucht worden sind (10): Stébchen
oder Réhrchen aus keramischer Masse (Titandioxvd,
Urandioxyd und &hnlich sich verhaltende Stoffe). Be-
nutzt wurden Thermometer verschiedener Herkunft.
Einen Begriff von Grofie und Aussehen solcher Ther-
mometer gibt Abbildung 2.
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Abb, 2

Verschiedene Formen von Halbleiterthermometern (zum Gri-
Benvergieich ist links ein Streichholz mit abgebildet).

Die Temperaturcharakteristik des Widerstands der
Halbleiterthermometer kann durch die Formel ausge-
driickt werden

K
log R = T C.
wobei K und C annéhernd konstant sind. Der Tempe-
raturkoeffizient des Widerstandes éindert sich also rezi-
prok zum Quadrat der absoluten Temperatur. Der Wi-
derstand und sein Temperaturkoeffizient fallen beide
stark mit ansteigender Temperatur. Die Konstanten K
der hier verwendeten Thermometer lagen zwischen 800

ung 1600. Bei den empfindlicheren Thermometern, die
fiir dié Luftdruckmessung am Boden benutzt wurden,
betrug der Temperaturkoeffizient bei 1320 C etwa 2,2%
pro Grad C und der Widerstand 460 Ohm.

Schaltet man zwei derartige Thermometer in zwei
einander gegeniiberliegende Zweige einer Wheatstone-
schen Briicke, so ergibt 0,1 mb Luftdruckénderung eine
Anderung von rund 6,6-10-5 des Thermometerwider-
standes, d. i. rd. 3:10-2 Ohm. Bei einem Thermometer-
gtrom von 2.10-¢ Amp im 460-Ohm-Thermometer tritt
an der Briickendiagonale eine Spannung wvon rund
6-10 & Volt auf, die durch ein geeignetes Nullgalvano-
meter angezeigt werden muB. Die Luftdruckablesung
selbst geschieht durch Ablesen des MeBrheostaten, des-
sen Einstellung gleich in Luftdruckwerten beziffert
werden kann und dessen Widerstand geéndert wird,
bis das Briickengalvanometer stromlos ist.

Unter den Fehlermiéglichkeiten ist besonders der
Stromwiirme Beachtung zu schenken.

Bei Quecksilberthermometern fiir hypsometrjsche
Druckmessung ist die Reproduzierbarkeit der Anzeige
wegen der durch die grofie Quecksilbermenge und die
enge Kapillare bedingten Alterungserscheinungen nicht
gut. Gelbke (7) gibt als normalen Gang 0,6 mb in
6 Monaten an. Zwei Halbleiterthermometer wurden
ein halbes Jahr lang der bei diesen Messungen benutz-
ten geringen Belastung ausgesetzt, in dieser Zeit
konnte kein merklicher Alterungsgang festgestellt
werden.

Die Eichung des Hypsometers geschieht am vorteil-
haftesten direkt durch Vergleich mit der Druckanzeige
eines Normalbarometers. Es ist vielleicht sogar mig-
lich, das Gerit, soweit seine Konstruktion es gestattet,
unter Verwendung geeichter Platinwiderstandsthermo-
meter und entsprechend genauer Widerstinde zur Ge-
winnung verbesserter Dampfdruckwerte zu benutzen.

Die Anzeigegenauigkeit der ganzen Anordnung kann
durch folgende Fehler beeintriichtigt werden:

a) Mangelnde Reinheit der Siedefliissigkeit. Dieser
Fehler erscheint bei allen in Tabelle 1 angegebenen
Substanzen vermeidbar.

Kaltlufteinbriiche und Uberhitzung. Diese beiden
Fehler werden durch die beschriebenen Konstruk-
tionsmerkmale vermieden.

b
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¢) Die Differenz des Gewlchtes der liber dem Thermo-
meter ruhenden Dampfsdule bis zum Dampfspiegel
gegeniiber der AuBenluft bewirkt bei der schwer-
sten hier betrachteten Substanz (Tetrachlorkohlen-
stoff) bei 10 cm Hoéhendifferenz einen Fehler von
0.05 mb. Dieser Fehler spielt im allgemeinen keine
Rolle, kann aber auch durch eine konstante Korrek-
tur eliminiert bzw. eingeeicht werden.

Fehler des Thermometers, Nach den bisherigen Er-
fahrungen kann angenommen werden, daB Alte-
rungseffekte keinen merklichen EinfluB haben.

d
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e) Die Anzeigegenauigkeit des Nullgalvanometers und
die Genauigkeit des Mellwiderstandes kinnen im
Rahmen der Anforderungen der Luftdruckmessung
stets so gehalten werden, dall ihre Fehler gegen-
itber einem Fehler von * 0,1 mb klein sind.

6. Erfahrung mit hypsometrischen Luftdruckmessungen
bei Radiosondenaufstiegen

Von besonderer Bedeutung ist die hypsometrische
Luftdruckmessung fiir die Aerologie. Fiir Messungen
durch Radiosonden (11) kemmt wvon vornherein das
@Quecksilberbarometer nicht in Frage.

Bei den hier zu beschreibenden Versuchen wurde das
Prinzip der amerikanischen Radiosonde (13) benutzt,
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bei der ein Dezimeterwellensender der Frequenz 403-.

MHz durch eine Tonfrequenz zwischen 0 und 200 Hz
frequenzmoduliert wird. Die Tonfrequenz entsteht als
. Kippschwingung in einem Relaxationskreis, dessen
frequenzbestimmendes Glied ein Widerstand ist. Ein

dargestellt ist, dient zur Messung der Lufttemperatur,

ein elektrolytischer Widerstand zur Messung der Luft-
feuchtigkeit. .

Die Umschaltung von einem der genannten Wider-
stinde zum andern erfolgt durch einen Kontaktarm,
der auf einer Kontaktleiste gleitet. Auf dieser sind ab-
wechselnd Verbindungen zu den verschiedenen Wider-
stéinden angebracht, Der Kontaktarm ist mit der Baro-
meterdose, die den Luftdruck mift, verbunden. Jeder
Stellung des Kontaktarmes auf der Leiste entspricht
ein bestimmbter Lufidmick. Fir jede der etwa 80 bis 150
Umechaltungen, die im Laufe eines Aufstieges erfolgen
kéinnen, ist der entsprechende Luftdruck durch eine
Eichkurve festgelegt.

Die Furnkausstrahlung der Radiosonde wind an der
Bodenstation empfangen und die Molukationsfrequenz
einem Frequenzschreiber zugefithrt. Das Bild der so ent-
stehenden Registrierung zeigt Abb. 5, wobei allerdings
statt der Regisirierung eimer Feuchligkeitsmessung be-
reits die eines Hypsometers aufgenommen wurde,

Der wahrscheinliche Fehler der Luftdruckmessung
wird fiir die amerikanische Radiosonde mit * 6 mb, der
der Temperaturmessung mit * 05°C angegeben. Fir
andere Konstruktionen sind die Fehlergrenzen jeden-
falls nicht wesentlich enger. Fiir die meteorologische Ver-
wertung der von der Radiosonde gelieferten Daten ist
insbesondere die Genauigkeit der Luftdruckmessung
nicht befriedigend, Die Fehler der Vidiedose, die heute
praktisch von allen Radiosonden als DruckmefBelement
verwendet wird, wurden oben bereits erwihnt (2).

Abgesehen von der grundséitzlichen Bedeutung dieser
Fehler ist bei dem groBen DruckmeBbereich (von 1000
bis rund 1 mb), der jetzt von aerclogischen Druckmef-
gerdlen werlanigt wird, ein dem Absolutbeirage nach
konstanter Fehler lkaum tragbar, weil einer konstanten
Druckénderung bei zunchmender Héhe rasch wachsende
Hihenunterschiede entsprechen. Wihrend die Mel-
genauigkeit am Boden mnoch etwa X 5% betirdgt, ist
die relative Ungenauigkeit der Luftdruckmessung in
‘15 km Hihe schon + 5%, in 30 km Héhe =+ 50%

Die Bestimmung des Luftdruckes aus der Siedetem-
peratur hat den Vorteil, dali die Anderung der Siede-
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Abb, 3
Relativer Fehler der aerologischen Luftdruckmessung in Ab-

. héangigkeit vom Luftdruck,
D: Vidiedose (Genaulgkelt + & mb) )
H: Hypsometer (TemperaturmeBgenauigkeit = 0,2 C)

temperatur mit dem #Huberen Druck (s. S. 4), ebenso |
wie die Abnahme des Luftdruckes mit der Héhe durch

eine logarithmische Funktion dargestellt wird. Der

relative Fehler der Luftdruckmessung mittels Hypso- -
meter wichst also bei abnehmendem Druck nur lang-

sam an. Fiir Schwefelkohlenstoff, die Substanz, mit der

die weiter unten beschriebenen Versuche zum grdlGten

Teile durchgefithrt worden sind, ist der relative Feh-

ler der Druckmessung in Abh#ngigkeit vom Druck

selbst in Abbildung 3 dargestellt. Dabei ist eine Tem-

peraturmeBgenauigkeit von 0,20 C angenommen wor-

den, Diese Annahme entspricht ungefihr der Genauig-

keit, die bei den unten beschriebenen Versuchen er-

reicht wurde und bedeutet gleichzeitig eine MeB-

genauigkeit fiir den Luftdruck am Erdboden, die mit

+ 6,2 mb etwa der der aeroclogischen Barometerdosen

entspricht. In Abbildung 3 ist zum Vergleich die rela-

tive MeBgenauigkeit der Vidiedose eingezeichnet, aus-

gehend von einem wahrscheinlichen Fehler von * 6 mb

(konstant liber den ganzen Aufstieg). Die hypsometri—
schie Messung zeigt sich vom Boden bis etwa 4 km Héhe'
um einen geringen Betrag schlechter, dagegen in 18 km

Héhe schon um den Faktor 10, in 30 km Héhe um den

Faktor 100 iiberlegen. Die Faktoren #ndern sich na-

tiirlich, wenn man hinsichtlich der Ausgangsgenauig-

keiten etwas gefinderte Werte benutzt, erhalten bleibt

jedoch stets das Ansteigen der Fehlergeraden der Vi-

diedose unter 45° und der relativ flache Verlauf der

schwach gekriimmten Kurve fiir den Relativiehler des

Hypsometers.

Den ersten Vorschlag zur Verwendung des Hypso-
meters bei der aerclogischen Luftdruckmessung machte
wohl G. St il we, woraufthin die Versuche des Verfassers
1934/35 durchgefithrt wurden (5). Spéter hat B. Schrd-
der (13) auf die Vorteile einer Verwendung des Hypso-
meters bei Radiosondemessungen hingewiesen. Seit 1948
wurden auch in Amerika Versuche zur hypsometrischen
Druckmessung bei Radiosonden gemacht (8).

Die hypsometrische Methode konnte allerdings mit
der Druckmessung durch Vidiedose erst in Konkurrenz
treten, nachdem die Moglichkeit einer brauchbaren
elektrischen Temperaturmessung eine MeBgenauigkeit
von * 0,20 C erreichbar machte.

Bei den hier vorgenommenen, wie auch bei den ame-
rikanischen (8) Versuchen zur aerologischen Luftdruck-
messung wurde Schwefelkohlenstoff als Siedefliissigkeit
benutzt. Diese Wahl wurde (s. Tabelle 1) durch seinen
beguem gelegenen Siedepunkt nahegelegt. Wegen der
relativ geringen Temperaturdifferenz gegen die AuBen-
Tuft ist wenig Heizenergie erforderlich. Sein Schmelz-
punkt liegt geniigend tief, um eine Kondensation in
fester Form auszuschliefen, seine Dichle ist geniigend
grol3 so dall kein ,Kaltlufteinbruch* befiirchtet zu wer-
den braucht. Seine Nichtleitereigenschaft ermdglicht die
Verwendung des Halbleiter-Temperaturfiihlers ohne be-
sondere Isolierung.

Es wurden 24 Versuche mit Schwefelkohlenstoff und
einer mit Tetrachlorkohlenstoff als Hypsometersubstanz
durchgefiihrt, Bel letzterem Versuch wurden zur Erzie-
lung eines brauchbaren Frequenzbereiches zwei in Se-
rie geschaltele TemperaturmeBelemente verwendet. Da
der Temperaturkoeffizient des Widerstandes mit zu-
nehmender Temperatur erheblich sinkt, ist der Tetra-
chlorkohlenstoffversuch ungenauer als die iibrigen. Im
iibrigen ergab er dieselben einwandfreien Resultate,
Die Siedesubstanz (zwischen 100 und 170 g) befand sich
in einem normalen Thermosgefdi von < Liter Inhalt,
das an der Radicsonde befestigt war (Abbildung 4). Die
Substanzmenge kénnte bei weniger behelfsmiBiger
Anordnung und Verwendung kleinerer ThermosgefdBe
bedeutend herabgesetzi werden, Bei den ersten durch-
gefiihrten Versuchen entwich der Dampf der Siedesub-
stanz durch ein leichtes Ventil ins Freie, nachdem er das
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Abb, 4
Amerikanische Radiosonde mit angebautem Hypsometer

Thermometerrohr durchstromt hatte, bei allen spéteren
wurde eine Einrichtung, wie sie in Abbildung 1 gezeigt
wurde, benutzt.

Die Hypsometerfliissigkeit wurde vor dem Start der
Radiosonde mittels einer kleinen Akkumulatorenbatte-
rie durch einen in die Fliissigkeit hineingehiingten Wi~
derstandsdraht bis zum Sieden erwiirmt Diesen Vor-
gang des Vorheizens zeigt Abbildung 5 ganz unten am
Ende der Siedetemperaturkurve. Man erkennt deutlich
das Ansteigen der Temperatur bis zu dem bei Bodenluft-
druck zunéchst konstanten Siedepunkt, Beim Start wur-
de die Heizung abgenommen. Bei richtig bemessener
Menge der Siedeflilssigkeit geniigt deren Wirmekapazi-
{ét, um das Sieden wihrend des Aufstiegs bei immer
geringer werdendem Lufidruck aufrechtzuerhalten, Die
pro Zeiteinheit verdampfte Substanzmenge hingt von
der Geschwindigkeit der Anderung des Luftdrucks und
damit von der Steiggeschwindigkeit des Ballons ab, da
die jeweils vorhandene Menge der Siedefliissigkeit gendi-
gend Wirmekapazitit besitzen muBl, um aulier den un-
vermeidlichen Wirmeiibergangsverlusten hinreichend
Wirme abgeben zu kénnen, um einen Dampfstrom durch
das Thermometerrohr aufrechtzuerhalten. Andererseits
wiirde eine zu grofe Menge Siedefliissigkeit die ver-
dampfte Substanzmenge so stark ansteigen lassen, daB
ein innerer Uberdruck im Thermometerrohr den ange-
zeigten Druck gegeniiber dem Druck der Aullenluf{ zu
hoch erscheinen 1dB8t. Die Wahl der Substanzmenge ist
daher durch das Verhiltnis der Verdampfungswirme
zur spezifischen Wirme der Fliissigkeit und durch die
duBere Wirmeableitung fiir jedes aerologische Hypso-
meter und jede Substanz fesigelegt.

Die Halbleiterthermometer wurden vor dem Aufstieg
an drei Fixpunkten mi{ einem von der Physikalisch-Tech-
nischen Reichzanstalt geeichten Quecksilberthermometer
verglichen: Bei der Siedetemperatur von Schwefelkoh-
lenstoff, abhiingig vom jeweiligen Luftdruck bei etwa
44 C bei der Umwandlungstemperatur von Naltrium-
sulfat (32,389 C) und beim Eispunkt. Die Ubereinstim-
mung mit der von amerikanischer Seite herausgegebe-
nen Soll-Eichkurve erwies sich als vollstiindig. Wie sich
gpiter zeigte, ergab sich der grofite Teil des Fehlers der
Messungen durch die Ungenauigkeil des Frequenzmes-
sers, der im Maximum eine Gesamtabweichung wvon
04% C verursachte. Diese Fehler lieflen sich jedoch durch
Nacheichung des Frequenzschreibers mit einen Ton-
frequenznormal ausschalten. Die Genauigkeit der Mes-

sung der Siedetemperatur kann unter Ausschaltung des
systematischen Anteils des Recorderfehlers auf + 0,20 C
geschéitzt werden.

LE
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Abb, §

Reglstrierung eines Radlosondenaufstieges mit Luftdruckmes-
sung mitlels Hypsometers und Vidiedose.
4. Hypsometeraufstieg Minchen-Riem, 7. 12. 1848 10,17 GOT
Bodenwerte: 5i6.4 mb, Temperatur 11.1 / 9.0° C,
Feuchte T6%, Wind 230" 3,1 m/s, /8 s¢ 1/8 ac 1/8 cs.
ﬂelr_tgll!stles wurde bls zum Platzen des Ballons ausge-
we 4

Eine der so gewonnenen Registrierungen ist in Abb. 5
abgebiidet. Sie zeigt einen Aufstieg vom 7. 12. 1949, Die
Zeit schreitet von unten nach oben fort. Die Unterbre-
chungen der Registrierkurven selbst geben die Zeit-
punkte der von der Vidiedose bewirkien Umschaltun-
gen an, jeder Umschaltung ist durch eine hier nicht ab-
gebildete Eichkurve ein bestimmter Druckwert ZUge~
ordnet. Die kurzen Stilcke der Registrierung am rechten
Rande des Registrnierpapiers dienen der Identifizierung
der Umschaltungen mit den Punkten der Eichlourve und
der Kompensation vom Sendergang verursachter Fre-
quenzinderungen.
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Die Registrierung beginnt unten mit der Aufzeichnung
der Temperatur des Hypsometerthermometers wihrend
der Anheizperiode, Das- Thermometer wird von Zim-
mertemperatur bis zum Siedepunkt des Schwefelkoh-
lenstoffs erwérmt. Weiter oben folgt der Vergleich der
von der Radiosonde gelieferten MeBwerte mit den durch
das iibliche Instrumentarium ermittelten Werten von
Luftdrudk (rechtsy und Lufttemperatur (links) am Bo-
den vor dem Start, gekennzeichnet durch das Wort Bo-
denwertpriifung. Die néichste waagerecht durchgezogene
Gerade gibt den Zeitpunkt an, zu dem der Ballon los-
gelassen wurde. Die von dem mit ,Start” bezeichneten
Zeitpunkt ausgehende, weiter links verlaufende Kurve
gibt den Temperaturverlaif wihrend des Aufstiegs
wieder. Man erkennt die im Verlauf des Aufstiegs (von
rechts nach links) abnehmende Temperatur, die wech-
seinden Gradienten, eine bei etwa 2000 m Hihe liegende
Temperaturumkehr von rund 5° C (ebwa 6 Minuten nach
dem Start) und den allméhlich erfolgenden Ubergang
.von der Troposphiire zur Stratosphére (etwa 26 Minuien
nach dem Start beginnend). 43¢ Minuten nach dem Stiart
wurde der Aufstieg durch Platzen des Ballons beendet.
Die weiter rechts verlaufende unterbrochene Kurve stellt
die Registrierung der Siedetemperatur von Schwefel-
kohlenstoff dar. DaB fiir den {iberstrichenen Druck-
bereich nur ! der Schreibbreite ausgenutzt wurde, be-
ruht auf der Charakteristik der Halbleiterthermometer.
Zur Zeit der Durchfiihrung des Versuches standen Ther-
mometer mit groBeren Widerstandskoeffizienten noch
nicht zur Verfiigung. Eine Feuchtigkeitsregistrierung
wurde bei diesem Aufstieg nicht vorgenommen.

Die Auswertung der Registrierun:g der Siedetempera-
tur geschah graphisch nach der von H. v. Siemens (9)
angegebenen Dampfdruckformel fiir Schwefelkohlen-
stoff:

1578.8
+
T !

log p mm = — 75 log T — 0.003874 T

-+ 4.67948,
die zum Gebrauch auf Millibar umgerechnet wurde. Ta-
belle 2 gibt einige Zahlenwerte des Dampfdrucks und
der erreichbaren DruckmeBgenauigkeit (Temperatur-
fehler 0,20 C).

Tab. 2 Luftdrudk und Siedetemperatur von Schwefel-

kohlenstof
. Relative Genauig-
Siedetempe- Empfindlich-  keit der Druck-
Luftdruck ; .
ratur b keit messung bﬁu Tem-
o m b/*C peraturmebgenau-
< mb/ igkeit +0,2°C
T
T L g
24 6,9
30 il 18 ' T4
20 396 !
10 263 13 7.9
9.4 8,7
0 169
6,5 95
—10 104
4,2 10,1
—20 61,6 27 112
—30 34,7 ' !
1,6 12,0
—40 18,7
0,94 132
—30 9,34
0,40 14,2
—% 141 0,25 15,8
—T0 191 ! '

Die hier verwendete Apparatur gestattet gleichzeitig
an demselben Ballon zwei villig voneinander unabhén-
gige Luftdruckmessungen durchzufithren. Man gewinnt
auf diese Weise eine bisher in der Aerclogie nicht ge-
kannte Maglichkeit, die Eigenschaften der verschiedenen
Luftdruckmesser gegeneinander zu kontrollieren, Die
zahlenméBigen Resultate des in Abbildung 5 gezeigten
Aufstiegs gibt die Tabelle 3 wieder. Sie enthdlt die aus-

gewerteten Lufidrucke sowohl der Vidiedose wie des
Hypsometers fiir die in der Abbiidung durch waage-
" rechte Linien hervorgehobenen’Niveaus,

Tab. 3 Beispiel einer Hypsometermessung
(Vergleich Hypsometer-Vidiedose nach dem Aufstieg vom

7. 12. 1040}
Druckanzeige Druckanzeige
Dose Hypsometg: Dufferenz
956 mb {956) mb —_—
871 871 0
856 854 — 2
738 744 + 8
724 728 + 4
653 659 + B
571 574 + 3
518 524 + 6
403 411 + 8
334 335 + 1
255 260 + 5
200 206 + 6
166 172 + 6
147 152 + 5
124 128 + 4
103 + 2

105

Ein Teil der genannten 24 Versuche kann wegen Mén-
geln der Radiosonde-Apparatur, die mit dem Hypso-
meter nicht in Beziehung stehen, mangelnder Inne-
haltung der vorstehend erliuterten Bedingungen (zu-
viel Siedefliissigkeit bzw. zu enges Ventilrohr bei den
ersten Versuchen) oder wegen zu geringer erreichter
Héhe zur Beurteilung der Methode nicht herangezogen
werden. Zwilf technisch einwandfreie Versuche er-
reichten den Druck wvon 200 mb (rund 11 km Héhe).
Ihre Ergebnizse gestatten einen Vergleich mit der
Druckanzeige der Vidiedose am gleichen Ballon. Die
Differenz Hypsometer — Vidiedose ist in Tabelle 4
wiedergegeben.

Tab. 4

Druddifferenzen zwischen Hypsometer und Vidiedose
am gleichen Ballon

Drudkniveau 200mb 100mb s50mb 30mb 20mb
Versuch Nr. 4
v.T.12. 49 + 6 + 2 —_ — .-
Versuch Nr. &
v. 6. 3.50 + 2 e —_ - —
Versuch Nr. 10
v.3.3.51 +14 — — — o=
Versuch Nr. 13
v.7.4.51 + 9 +13 + 4 + 9 - -
Versuch Nr. 14
v. 26, 4. 51 + B + 8 + b + 6 —_—
Versuch Nr. 17
v. 25. B. 51 + 4 + 4 + 4 + 2 —
Versuch Nr. 18
v. 12, 9, 51 + 2 + 2 + 8 + 6 + 9
Versuch Nr. 19
v. 21.9. 51 — B 0 +2 +2 + 1
Versuch Nr. 20
v, 24, 9. 51 0 —2 — 3 —3 _

Der Versuch Nr. 21 vom 19, 11. 51 wurde mit Tetra-
chlorkohlenstoff als Siedesubstanz durchgefiihrt, um
festzustellen, ob bei Wechsel der Substanz irgend-
welche unerwarteten Effekte auftréten. Das war nicht
der Fall, lediglich die Differenz gegeniiber der Druck-



dosenanzeige war vergréfBert (bei 250 mb: 22 mb, bei
200 mb: 23 mb, bei 150 mb: 18 mb, bei 100 mb: 15 mb,
bei 70 mb: 12 mb), was sich zwanglos auf die bei der
hiheren Siedetemperatur geringere Empfindlichkeit der
Halbleiterthermometer zuriickfiihren l&Bt.

Die Versuche Nr. 22 und 23 wurden mit zwei von-
einander unabhiingigen Hypsometern, die sich am
gleichen Ballon befanden, durchgefiihrt. Es liegen also
filr diesen Aufstieg drei gleichzeitige Luftdruckmes-
sungen vor: die zweier Hypsometer und die der Druck-
dose. Die Ergebnisse sind fiir die ausgewerteten Ni-
veaus, die sich leicht vermehren lieBen, in Tabelle 5
dargestellt. Die Differenzen liegen fast ausnahmslos in
demn zu erwarteten Streubereich.

Die Mehrzahl der Differenzen aller angefiihrten Ver-
suche, ebenso wie in den auswertbaren Bereichen der
nur teilweise brauchbaren Versuche, die hier nicht im
einzelnen angefiihrt wurden, ergeben eine schwache
‘positive Abweichung des Hypsometers gegeniiber der
Druckdose. Trotzdem diese zum groBen Teil in den ge-
meinsamen Streubereich fillt, ist ein Verdacht auf eine
systematische Natur des Effektes nicht von der Hand
zu weisen, Wenn auch nicht sicher ist, ob nicht die be-
nutzten Vidiedosen einen kleinen systematischen Rest-
fehler besitzen, kann man wversuchen, den Effekt auf
Grund der miglichen Fehlerquellen des Hypsometers
zu erklédren.

Tab. 5 Ergebnisse eines Aufstiegs mit drei voneinander
unabhiéingigen LuftdrudcmeBorganen (2 Hypsometer und
' Vidiedose). 5.12. 51, 1204 GCT

Druckanzeige Drudkanzeige Druckanzeige

Vidiedose ~ Hypsometer | Hypsometer Il HI-D HII-D HI-HII
D mb HIl mb HIl mb
886 880 882 —6 —4 — 2
75 782 784 +7 +89 —2
684 674 678 —10 — 6 — 4
648 643 645 —5 —3 —2
600 605 609 +5 +9 —4
426 432 431 +6 +5 +1
380 385 380 + 5 0 + 5
339 343 334 +8 —1 -+ 8
305 306 302 +1 —3 + 4
260 261 257 +1 —3 -+ 4
194 195 192 +1 —2 -+ 3
147 147 143 0 —4 + 4

Bei der Diskussion des Hypsometers fiir die Messung
des Lufidruckes am Boden sind eine Reihe derartiger
Fehlerméglichkeiten besprochen worden. Da die fiir
aerologische Zwecke in Frage kommende Genauigkeit
um mehr als eine Grélenordnung geringer ist als die
fur eine Luftdruckmessung am Erdboden, sind auch
die Anforderungen an die Temperaturmessung entspre-
chend geringer. Dementsprechend sind die weiter vorn
angegebenen Sicherungsvorkehrungen mit einfacheren
Mitteln durchfiihrbar, Bei dem hier praktisch benutz-
ten Verfahren liegt die grifite Ungenauigkeit im Fre-
quenzschreiber. Sieht man hiervon ab, so wiirde die
Benutzung von Halbleiterthermometern mit gréfie-
ren Temperaturkoeffizienten unter Innehaltung eines
gentigend geringen Mefistromes gestatten, die Genauig-

keit zu steigern. Mit Riicksicht auf die vorstehend an- -

gedeuteten Grenzen ist eine Filschung der Druckmes-
sung durch die bei den Bodenmessungen diskutierten
Effekte bei richtigen Dimensionen des Apparates und
der Siedefliissigkeit kaum zu erwarten.

Eiﬁe Fehlermaéglichkeit, die bei allen aerclogischen
Temperaturmessungen eine grofie Rolle spielt, ist die
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Anzeigeverzégerung der Thermometer. Die hier ver-
wendeten Halbleiterthermometer stellen sich bei der
beim Radiosondeaufstieg herrschenden Ventilation von
5—6 m/s bis herab zu Luftdrucken von der Griflen-
ordnung 50 mb innerhalb 2 Sekunden praktisch vallig
auf die Lufttemperatur ein. Diese Angabe fiir die
Thermometertrigheit gilt jedoch nur fiir die Mes-
sung der Lufttemperatur und ist flit die Betrachtung
der Trégheit der Temperaturmessung im Hypsometer
nicht zu gebrauchen, Man muB vielmehr einen grund-
séitzlichen Unterschied in Betracht ziehen zwischen der
bei der Lufttemperaturmessung vorliegenden Wirme-
iibertragung durch Leitung und Konvektion ochne Pha-,
senénderung der an der Ubertragung beteiligten Sub-
stanz und dem Wirmeiibergang durch kondensierenden
Dampf. Bei Wirmeiibergang durch reine Leitung bzw.
Konvektion spielt die Trigheit eine analoge Rolle wie
bei der Messung der Lufttemperatur, Die Wirmeiiber-
tragung durch Kondensation (resp. Verdampfung) an
der Thermometeroberfliiche ist ganz wesentlich wirk-
samer. Man kann den Einflull dieser Tatsache abschiit-
zen durch Vergleich der Warmemengen, die ein Ther-
mometer, das um einen bestimmten geringen Betrag
wirmer ist als der umgebende Dampf, an diesen ab-
gibt und derjenigen, die es aus derselben Dampfmenge
aufnimmt, wenn es um den gleichen Betrag kilter ist.
Da es sich um €ine geringe Temperaturdifferenz han-
deln soll, bei der die Strémung um das Thermometer
praktisch ungefindert bleibt, kann man auch gleiche
Dampfmengen, die mit dem Thermometer in Wiirmeaus-
tausch treten, zugrunde legen. Fiihrt man diese Ab-
schitzung fliir Schwefelkohlenstoff bei normaler Siede-
temperatur (also unter Bodendruck) durch, so erweist
sich die Wirmelibertragung durch Kondensation um
mehr als eine Griflenordnung wirksamer als die
Wiarmeiibertragung durch Leitung und Konvektion.
Zieht man aullerdem die Tatsache in Betracht, dal
einer bestimmten Temperaturdifferenz in groflen H&-
hen eine immer grofer werdende Dampfdruckdifferenz
entspricht, so sieht man, daB ein Nachhinken des Hyp-
someterthermometers als Fehlerquelle praktisch nicht
in Frage kommt, solange der Dampf eine héhere Tem-
peratur besitzt als das Thermometer. Das ist beim
aerologischen Aufstieg normalerweise der Fall, da ja
die Warmequelle in der Siedefliissigkeit innerhalb des
IsoliergefiiBes liegt, vomm Thermometer fort durch die
Zuleitungen jedoch dauernd Wérme abstriimt. Wesent-
lich ist, daBl der Dampf hinsichtlich der Temperatur des
Thermometers immer gesittigt bleibt.

Kritisch werden die Verhiltnisse, wenn das Ther-
mometer aus irgendeinem Grunde Ubertemperatur be-
sitzt und dabei nicht von Fliissigkeit bedeckt ist. In
diesem Falle geht der Temperaturausgleich nur lang-
sam wvor sich, da der Wiarmeiibergang nur durch Lei-
tung und Konvektion geschieht, Da die Ventilation des
Thermometers, um einen Druckabfall durch Stri-
mungseffekte zu vermeiden, nur schwach sein darf,
kann besonders in Bodenniihe der Fall eintreten, daB
das Thermometer auf die dem Bodendruck entspre-
chende Siedetemperatur erwirmt war, sich nach dem

- Start bei zu geringer Wirmeableitung nicht rasch ge-

nug abkiihlt, abtrocknet und dann so lange eine zu
hohe scheinbare Siedetemperatur zeigt, bis die {iber-
schiissige Wirme bel abnehmender AuBlentemperatur
durch die Zuleitungen des Temperaturfiihlers abgeflos-
sen ist. Praktisch kann man diesem Effekt leicht ent-
gegentreten durch geniigend groBe Dimensionierung
der Zuleitungsdrihte zum Thermometer und gegebe-
nenfalls durch Uberzichen des Thermometers mit einem
Strumpf, der geniigend Kondensat aufnimmt, das durch
seine Verdampfungswirme bei kurzzeitig auftretender
Ubertemnperatur fiir raschen Ausgleich sorgt. Der
Strumpf darf natirlich nicht durch chemische oder
Kapillarkrifte den Gleichgewichtsdampfdruck merklich
dndern.
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7. Ausblick

Aus der Mbglichkeit einer hypsometirischen Messung
des Luftdrucks ergeben sich einige aussichtsreiche
SchluBfolgerungen fiir die kiinftige Radiosondenent-
wicklung:

Es mulB miglich sein, unter Verwendung gleicharti-
ger MeBelemente fiir Luftdruck und Temperatur eine
vollelektrische Radiosonde zu bauen, bei der kein me-
chanisch wirkendes Bauelement einen Einflul auf die
Messung ausliben kann. Als MeBelemente kdnnten
Halbleiterthermometer oder andere triigheitsarme elek-
trische MeBfiihler Verwendung finden. Bei dieser Ra-
diosonde wilrden Luftdruck und Temperatur {sowie ge-
gebenenfalls eine Bezugsgrifie zur Festlegung won
Nullpunktsiinderungen) gleichzeitig und gleichwertig
gemessen (z. B. als Modulationsfrequenzen einer Tré-
gerfrequenz aufgepragt). Die Ubertragung der MeB-
werte kinnte im Gegensatz zu den sonst bisher ge-
bauten Sonden praktizch stetig erfolgen. Nach Tren-
nung der Modulationsfrequenzen im Empfinger besteht
die Moglichkeit einer unmittelbaren Registrierung der
Temperatur in Abhédngigkeit vom Luftdruck. Diese

kinnte so erfolgen, dafi eine ganze Reihe bisher not-

wendiger Arbeitsgéinge {tberhaupt fortfallen wiirde:
Eingehen in Eichkurven, Zeichnen des Aufstiegs und
Auswahl der Hauptdruckfldchen. Es konnten vielmehr
die Hauptdruckflichen und die den Aufstieg charak-
terisierenden markanten Punkte der Registrierung uri-
mittelbar entnommen werden, was Sicherheit, Genauig-
keit und Geschwindigkeit der Auswertung erheblich
erhithen wiirde. Die technisch mdégliche Koppelung
eines Integrierwerkes (mechanisch oder elektrisch) mit
der Registriervorrichtung wiirde sogar eine vollauto-
malische Berechnung der Geopotentialwerte ermog-
lichen und damit die aerologischen Mefergebnisse der
meleorologischen Praxis erheblich rascher zur Verfii-
gung stellen kénnen, als das zur Zeit miglich ist.

Weiter erscheint wesentlich, dal eine derartige Radio-
sonde keinerlei mechanischer Vorbereitung zum Auf-
stieg bedarf, da ja keine beweglichen Teile mehr die
Messung beeintrichtigen kinnen. Auch eine individuelle
Eichung der Geridte wird voraussichtlich nicht mehr er-
forderlich sein, da der elektrische Abgleich der mit be-
stimmter Toleranz hergestellten gleichartigen Tempera-
turmeBelemente fiir Temperatur, Siedetemperatur und
Feuchttemperatur (oder Taupunkt) sauber genug durch-
gefithrt werden kann, um die Innehaltung einer brauch-
baren Fehlergrenze zu garantieren.
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