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Alte Quecksilberbarometer

Eine ausfihrliche Darstellung der Bauformen und Abbildungen typischer Exemplare
Teil |

Is wir in den 60er Jahren unsere Berufsschulzeit absolvier-

ten, lernten wir, daB die meteorologischen Instrumente
kein Unterrichtsgegenstand mehr seien, weil der Augenoptiker
damit praktisch nichts mehr zu
tun hatte — fur ein normales

Augenoptikerfachgeschaft

sicherlich auch zutreffend. Auf
jeden Fall blieben wir auf diesem Gebiet unwissend. Vor 10 Jahren
rachte sich diese Wissensllcke, als wir ein defektes Quecksilber-
barometerrohr mit HolzgefaB und Lederboden zur Reparatur in die
Hand bekamen. Degr Kunde sagte lediglich, daB das Geréat nicht
mehr funktioniere. Vorsichtig, fast wie zwei Feuerwerker, versuch-
ten wir (damals waren wir im selben Betrieb tatig), das Holzgefa

In dieser Artikelserie mochte R. HOLLAND

+~Wenn wir gewuBt hatten, was auf uns zukommt,
hatten wir vermutlich nicht angefangen®

zu 6ffnen. Nach einigen Versuchen konnten wir das Rohr reparie-
ren. Die Reparaturauftrage mehrten sich, und langsam begann die
Sache SpaB zu machen. Das Interesse war geweckt, und wir eig-
neten uns viele Kenntnisse an.
Einige Jahre spater forderte uns
ein  Antiquitatenhandler  aus
Remels, Ostfriesland, auf, unser
erworbenes Wissen niederzuschreiben. Wir teilten uns die
Aufgabe, indem W. HABENICHT den historischen Teil Uber-
nahm und sein Schwager R. HoLLanD den technischen. 1977
brachten wir das Buch ,Alte Quecksilberbarometer/lhre
Schénheit und Funktion* heraus. Es waren stolze 200 Seiten
geworden.

Ellen 2 ca. 10 m). Als er die Glasréhre

noch einmal auf die Funktionsprinzipien
der Quecksilberbarometer eingehen. Er
wird fast alle uns bekannten Typen anspre-
chen und je nach Interessantheitsgrad
mehr oder weniger ausfihrlich beschrei-
ben. Wo es mdglich ist, verzichtet er auf
komplizierte mathematische Abhandlun-
gen. Es 1aBt sich aber nicht umgehen, eini-
ges uber den Druck, das Quecksilber und
einige  physikalische Grundzusammen-
hange zu sagen.

Im einzelnen werden foigende Themen

behandelt:

1. Torricellis Versuch

2. Der Luftdruck, eine physikalische Dar-
stellung

3. Das Quecksilber

4. Das Funktionsprinzip der Quecksilberba-
rometer

5. MeBfehler und deren Ursachen

6. Die SammelgefaBe der Quecksilberbaro-
meter

7. Zusatzeinrichtungen

8. Die Quecksilberbarometertypen

9. Die Flussigkeitsbarometer ohne Queck-
silber.

1. Torricellis Versuch

EVANGELISTA TORRICELLI weist den Luft--
druck als physikalische GréBe nach.
Zusammen mit Viviani fullt er eine ca. 1 m
lange, einseitig geschlossene Glasrohre
mit Quecksilber, das rund 13,5mal schwe-
rer als Wasser ist, verschlieBt die randvoll
gefilite Rdhre mit dem Finger, stellt sie mit
diesem Ende in eine Schiissel mit Queck-
silber und 16st den Finger von der Offnung.
Ein Teil des Quecksilbers lauft in die
Schiissel ab, ein betrachtlicher Teil ver-
bleibt aber in der Réhre.

Seine Vermutung wird bestatigt, daB die
spezifische Hohe unterschiedlicher Flis-
sigkeiten, d. h. deren Gewicht, das Gegen-

_gewicht darstellt fir eine Luftséule giei-

chen Querschnitts. Bei der Umrechnung
auf die entsprechende Hohe einer Wasser-
saule ermittelt er genau die Hohe der Was-
sersaule in der Saugpumpenanlage der flo-
rentiner Brunnenbaumeister (18 florentiner

neigt, dndert sich zwar die Lange der
Quecksilbersaule, aber nicht deren Héhe
Uber dem Quecksilberpegel in der Schis-
sel (Hydrostatisches Paradoxon.)

Von der Auswirkung dieser Entdeckung
wird bei der Spreizung (aus 7 cm Skalen-
lange werden z. B. 14 cm) von Barometer-
skalen zur genauen Ablesung des Barome-
terstandes noch eingehend zu sprechen
sein.

2. Der Luftdruck, eine
physikalische Darstellung

Eine Kraft Ubt auf eine Flache einen
Druck aus.

Die GroéBe Druck wird in Pascal (Pa)
bzw. Bar (bar) gemessen, wobei 1 bar =
100 000 Pa sind.

Die Kraft wird in Newton (N) und die
Flache in m2 gemessen. Es ergeben sich
die Formeln

Historische Barometer
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Um die Sprache der Quecksilberbaro-
meter zu verstehen, bedarf es einer Erwei-
terung in der Darstellung. Im Wetterbericht
wird im Zusammenhang mit dem Luftdruck
von Millimetern (mm), Torr (Torr) und Milli-
bar (mbar) gesprochen.

Die folgende Berechnung veranschau-
licht die Zusammenhénge.

760 mm Quecksilbersédulenhdhe auf 0°C
bezogen sind 760 Torr = 1 atm

Die Werte eingesetzt ergeben

Es wird deutlich, daB bei dem Punkt
.Veranderlich“ entsprechend 760 Torr an
modernen Barometern nicht 1000 mbar
stehen kann, wie oft als vordergrindig
logisch erscheinen mag, sondern 750 Torr
entsprechen 1000 (999,9) mbar.

Die nachfolgende Tabelle (A) enthéit
Vergleichswerte der verschiedenen MaB-
einheiten des Drucks. Die starker umran-
deten Felder zu Beginn der Tabelle zeigen
auf den ersten Blick die groBe Vereinfa-
chung der seit 1.1.78 glltigen weltweit
verbindlichen Si-Einheiten. Die alten Skalen
tragen Léngeneinteilungen in der jeweils
gebrauchlichen Einheit des Landes.

Die GroéBe des mittleren Luftdrucks
(,Veranderlich“) wurde von Geréateherstel-
lern offensichtlich oft willklrlich festgelegt,
so daB es daher nahezu unmdéglich wird,
die Skalenbeschriftungen miteinander zu
vergleichen.

Um 2zu zeigen, wie unterschiedlich die
Skalen gestaltet waren, sind in Tabelle B
einige Skalen dargestellt. Die Ursachen fur
die unterschiedlichen Héhen des Punktes
.Veranderlich“ dirften folgende sein:

1. zu kleiner Zeitraum bei der statisti-
schen Ermittlung

2. nicht bericksichtigte Ortshéhe, Tem-

peratur, Nullpunktschwankung und
schiechtes Vakuum in der Rdhre
3. typische Wetterlagen (Seeklima/

Landklima).

3. Das Quecksilber

Aligemeines

Quecksilber gehért zu den sieben
schon im Altertum bekannten Metallen. Die
Griechen nannten es ,Wassersilber*
(hydrargyros), die Rémer ,lebendiges Sil-
ber* (hydrargyrum — latinisierte Form des
griechischen Wortes) oder mercurium. Das
lebhafte Metall wird dem Planeten zuge-
ordnet, der den Namen des schnellen und
lebhaften Goétterboten und Gott des Han-
dels tragt: Mercurius. Die Alchimisten flhr-
ten den Namen ,mercurium“ ein, der in
mehrere Kultursprachen eingegangen ist.
Ahnlich entstanden die Bezeichnungen
Quecksilber oder quicksilver (eng. quick =
schnell, lebhaft).

Die physikalischen Eigenschaften

In festem Zustand, bei weniger a?s
— 38,9°C, ist Quecksilber ein weiches, mit
dem Messer zu schneidendes Metall. Als
einziges Metall hat es die Besonderheit,
bei Normaltemperatur flussig zu sein.
Seine Farbe ist zinnweiB und hat einen
metallischen Glanz.

Als Flissigkeit mit einer abnorm hohen
Dichte, es ist rund 13,5mal schwerer als
Wasser, bietet es sich fur die ersten Versu-
che und die spétere Herstellung von Baro-
metern an. Zum Vergleich hier die Dichte
von Quecksilber und anderen Metallen:

Eisen (Fe) = 7,860 (bei 20°C)
Silber (Ag) = 10,500 (bei 20°C)
Blei (Pb) = 11,350 (bei 20°C)

Quecksilber (Hg) = 13,546 (bei 20°C)
Gold (Au) 19,300 (bei 20°C)
Platin (Pt) = 21,450 (bei 20°C)

Um einen erwachsenen Mann mit
Quecksilber aufzuwiegen, werden nur etwa
funf Liter Hg benétigt. Einen Wassereimer
voll Quecksilber (10—12 1) kdnnen vier
Menschen gerade anheben.

Weitere physikalische Daten:

Siedepunkt = + 357°C
Schmelzpunkt = - 389°C
Dampfdruck = 0,0012 Torr

' bei 20°C.

Die chemischen Elgenschaften

Chemisches Symbol: Hg

In trockener Luft oxydiert reines Queck-
silber nicht. In feuchter Luft bildet es ein
Oxidhautchen. Das Metall i6st sich in Sal-
petersdaure (HNO3) und Konigswasser
(HNO3 + HCI, im Mischungsverhéltnis
3:1), wird aber von verdinnter Schwefel-
séure (H2S04) und Salzsdure (HCI) nicht
angegriffen. Reines Quecksilber dhnelt in
seinem chemischen Verhalten den Edelme-
tallen, zu denen es frither auch gezahlt
wurde. Es tritt in seinen Verbindungen ein-
und zweiwertig auf. Mit einer Reihe anderer
Metalle legiert es zu Amalgamen, die je
nach Zusammensetzung bei Zimmertem-
peratur flissig, teigig oder fest sein kén-
nen. Mit Eisen bildet Quecksilber kein
Amalgam.

Das Vorkommen

In der Erdkruste ist Quecksilber mit
einem durchschnittlichen Anteil von
0,00004% vorhanden und steht damit an
63. Stelle der Rohstoffvorkommen und ist
viermal so haufig wie Silber. Im Gestein
kommt es in gediegener Form nur selten
vor.

Die haufigste Abbauverbindung ist das
Zinnober. Seine gréften Vorkommen lie-
gen in:

Spanien — Provinz Ciudad Real
Jugoslawien — Gebiet Idria in Slowenien
Italien — Toskana am Monte Amiata
Turkei — Zentralanatolien

Weitere, an Reichtum aber weit gerin-
gere Fundorte liegen in USA, UdSSR,
Mexico, China und Kanada.

Schon die Phonizier kannten die Vor-
kommen in Almadén in Spanien, und die
Etrusker bauten die Vorkommen am Monte
Amiata in Italien ab.

Die Gewinnung

Bei der pyrometallurgischen Destillation
wird Zinnober in Schacht- oder Rdstéfen
auf 700—750°C erhitzt. Dabei entweichen
Schwefeldioxyd und Quecksilberdampf,
der in glasierten Keramikkihlern konden-
siert. Aus dem ,Strupp® (Verunreinigungen
aus Staub, RuB und Teer) wird dann das
Quecksilber mit Pressen herausgedriickt.
Ruckstande, die noch Quecksilber enthal-
ten, werden in die Ofen zuriickgefillt.

Beim chemischen Ausféllen wird aus
dem Gestein Zinnober durch Natriumsuifid
ausgelaugt und Quecksilber durch metalli-
sches Aluminium, als Katalysator, ausge-
féllt. Bei dieser Methode hat das Quecksil-
ber einen Reinheitsgrad von fast 100%.
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Umrechnungstabelle: SI-Einheiten und befristet zugelassene alte Einheiten

Es entsprechen Pa mb bar Torr (mm inch Hg at atm mWS inch WS
bei 0° C)
1Pa 1 0,01 0,00001 0,0075 0,000295276| 0,0000102 | 0,00000987 0,0001016 0.004000_
1mb 100 1 0,001 0,750 0,02952756 | 0,0010197 0,0009869 0,0101595 0,400013
1 bar 100 000 1000 1 750 29,527559 1,019716 0,9869232 | 10,1595 (400013
1 Torr
(mm bej 0-°C) 133,32239 1,33322 0,001333 1 0,03937 0,0142 0,013157 0,13546 0,5333
1 inch Hg 3386,3887 33,863887| 0,0338639 25,4 1 0,345 0,320 3,45 13,546
1at 98066,5 980,665 0,980665 738,225 29,064 1 0,96784 10 393,701
1 atm 101325 1013,25 1,01325 760 29,92 1,033227 1 10,33227 405,296
1 mWS 9806,65 98,0665 0,0980665 73,8225 2,9064 0,1019716 | 0,098692 1 39,3701
1 inchWS 254 2,54 0,00254 1,8751 0,03937 1 0,0025067 0,0254 1
. N. 101325 98066 101325
Formeln: 1 F 10% Pa 10° Pa 760 Pa 2 N _~ N
Tabelle A
TEXTE ZUR TABELLE B ~ -
1 Heutige Miliimeter-Skala auf Meeres- S S
hdhe bezogen (NN) ~ T ~— ':'
2 Englische Skala E .g 3. e —_ -
3 Franzésische Skala 'E - 5 N T g [
4 36er Skala der hollandischen Kontra- £ 2 [ RN\ Ay E E
~ ~ cn ~
barometer S 8 x —~
§ Eine alte deutsche Skala 790} ) It 790F 780
6 Eine alte deutsche Skala, die Eintei- 31 291 T 26t .
lung wére bei einer Gebrauchshéhe vonca. 780} ol 780 7801 ﬁ
230 m normal =
7 Eine Schweizer Skala (Bemn ..l 770k 270F  ©
500—580 m Uber NN), die Einteilung wére S
bei einer Gebrauchshéhe von ca. 470 m &
normal - .);___3_0&—)__4__ _2_8':-——_760__——760— =
Es ist zu erkennen, daB zwar die MaB- 29,8Y0 7%
einteilungen, nicht aber die Beschriftungen o ’ 750} 750F 2
(Wetterangaben) miteinander vergleichbar ﬁ
sind. 7.0k 740 u 2
Alte LangenmaBe im Vergleich 29}k 29+8 738 ¥ g
1 Amsterdamer Zol! = 236 cm 27F 730 <
1 Badischer (Schweizer) Zolt = 3,00cm 730} 27r 2
1 Bayerischer Zoll = 2,92 cm L
1 Englischer Zoll (inch) =254cm 720} 720 B
1 Hannoverscher Zoll = 243 cm -
1 Hessischer Zoll = 2,50 cm 210 28 F 28120 210 B
1 Leipziger (sachsischer) Zoll = 2,36cm J
1 Pariser Zoll =271cm
1 Rheinischer (preuBischer) Z. = 2,62 cm ’ 2 3 4 5 6 7
1 RuBlandischer Zolt = 2,50cm
1 Schleswig-Holsteinischer Z. = 2,33 cm Tabelle B
1 Schwedischer Zoll = 297 cm
1 Wiener Zoll = 2,63cm,
1 Wurttembergischer Zoll = 2,86 cm
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Die Verwendung

Das Quecksilber hat eine besondere
technische Bedeutung durch seinen fliissi-
gen Zustand bei Normaltemperatur, seine
hohe Dichte, seine gleichméBige Volumen-
ausdehnung, seine hohe Oberflaichenspan-
nung, seine chemische Bestandigkeit und
seine gute Legierbarkeit.

Im Altertum wird das Quecksilber
hauptséchlich verwendet zur Gewinnung
von gediegenen Edelmetallen aus fithrigem
Gestein:

Nach den Versuchen von TORRICELLI
bekam es seine groBe Bedeutung fiir die
Herstellung von Barometern. Heute ist es
fast unentbehrlich fur vielseitige Anwen-
dungsgebiete der modernen Technik, z. B.
als Sperrflissigkeit bei Gasapparaturen,
Quecksilberschalter  bei elektrischen
Schaltapparaten, Gleichrichter, Quecksil-
berdampflampen, Hilfsmittel zur Erzeugung
von Hochvakuum, etc.

Toxikologisches

Flussiges Quecksilber ist unschadlich.
Quecksilberdampf in gréBerer Konzentra-
tion, sowie I8sliche Quecksilberverbindun-
gen sind bereits in sehr geringen Mengen
auBerst giftig. .

4. Das Funktionsprinzip der
Quecksilberbarometer

Das Wort Barometer ist aus dem Grie-
chischen abgeleitet und bedeutet Schwe-
remesser. (baros = Schwere; metron =
Ma8)

Das Funktionsprinzip der Quecksilber-
barometer beruht auf dem Vergleich des
Gewichts einer Luftséule mit einer Queck-
silbersaule gleichen Querschnitts (Skizze
1).

Die Lange der Quecksilbersaule (und
damit ihre Schwere) miBt die Schwere der
darauf ruhenden Luftsaule durch Gleichge-
wichtszustand, wobei die Lange der
Quecksilbersaule das direkt ablesbare MaB
fir das Gewicht der Luftséule ist. Form und
Querschnitt von Rohr und SammelgefaB
haben keinen EinfiuB auf die Messung. Ent-
scheidend ist lediglich die Hohe der
Quecksilbersdule Ober einer bestimmten
Grundfliche — ,Hydrostatisches Parado-
xon*“ (Skizze 2).

Die physikalische Grundlage zur Erkla-
rung dieses Paradoxons ist die Gesetzma-
Bigkeit des Drucks (vergl. 2).

- -

Die Kraft K ergibt sich aus der Dichte ¢
der Flussigkeit mal der Erdbeschleunigung
g mal der Héhe h der Filissigkeit mal der

Flache A, auf der sie steht.

Da diese Kraft jeweils auf dieselbe Fla-
che A wirkt

kurzt sich die Flache aus der Formel her-
aus. Es ist zu sehen, daB der Druck nur von
der Dichte der Flussigkeit und deren Héhe
abhangt bei gleichem Gebrauchsort.

Durch diesen Zusammenhang erklaren
sich die moglichen Unterschiede in den
Bauformen der . Barometerrohre und
-gefafe.

5. MeBfehler und deren
Ursachen

Die Entwicklung der verschiedenen
Quecksilberbarometer verlief zum Teil
spektakular. Immer neue Typen wurden
entwickelt. Nach unserem Wissen waren
aber die Fehlerquellen nicht bekannt, sonst
waren verschiedene Barometertypen ver-
mutlich nicht entwickelt worden, weil sie
keine Vorteile bringen.

Um die spater folgende Abhandlung
Uber die Barometertypen und deren Kritik
verstandlich zu machen, bedarf es einer
Analyse der Fehlerquellen.

A. Systemfehler

Der Héhenfehler

Urspringlich sind die Skalen der
Quecksilberbarometer fur eine mittlere
Gebrauchshéhe (Ortshéhe) am Gerét befe-
stigt. Eine direkte Vergleichsmessung bei
Orten mit unterschiedlichen Hohenlagen
ist nicht méglich, da die Skalen nicht nach-
justierbar sind.

Als die Notwendigkeit der Hdhenkor-
rektion erkannt ist, wird der mittlere Tiden-
hub des Meeres (NN = Normal Null) als
Bezugshohe fiir die Ablesung gewdhit.

In Erdnéhe gilt die Faustregel: Mit je
10,5 m Hoéhenunterschied andert sich die
Hoéhe der Quecksilberséaule um 1 mm. Die
Hoéhenlage eines Ortes im Mittelgebirge
von ca. 400 m Uber NN ergibt z. B. eine
Abweichung von ca. — 38 mm Léange der
Quecksilbersaule.

Die Wirmeausdehnung

Alle Stoffe dehnen sich bei Warmeein-
wirkung aus, also auch der Rohrtrager
(Gehéuse), das Quecksilber und die Skala.
Auf den Barometerstand wirkt sich die
Warmeausdehnung des Quecksilbers am
stérksten aus. Die Quecksilberséule verlan-
gert sich, ohne daB der Luftdruck angestie-
gen ist. Die Masse des Quecksilbers bleibt
dabei konstant.

Skizze 1 Skizze 2
.
Py =P2 =P3
- - =K
/
h
/
A /:} A
1 - ] __ %
La 4 Fa4 ka, A
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Fur eine einheitliche Angabe des Baro-
meterstandes bei unterschiedlichen Tem-
peraturen wird die Hohe der Quecksilber-
séule auf 0°C umgerechnet (Torr).

Die Umrechnungsformel lautet:

Dabei bedeuten:
Py = Luftdruck auf 0°C bezogen
= Torr = mm Quecksilbersaule
bei 0°C
Py = abgelesener Luftdruck in mm bei
Temperatur t
0,0001819 = kubischer Ausdehnungskoef-
fizient des Quecksilbers bei 20°C
t = Temperatur des Quecksilbers in °C.

Beispiel:

Bei einer Temperatur von 21°C wird ein
Barometerstand von 768 mm abgelesen.
Wie groB ist der Barometerstand bezogen
auf 0°C?

Die Warmeausdehnung der Skalen muB
nur bei den langen Skalen der Heberbaro-
meter berlcksichtigt werden. Bei den Ubli-
chen, im Ablesebereich kurzen Skalen,
kann die Ausdehnung vernachlassigt wer-
den. Die Warmeausdehnung des Rohres
und des Rohrtragers wird wegen der Auf-
wendigkeit nur bei Préazisionsbarometern
korrigiert.

Die Nullpunktschwankung

Die Nullpunktschwankung ist ein Baro-
meterfehler, der sich, je nach Quer-
schnittsdifferenz des Rohres zum Sammel-
gefaB, mehr oder weniger auswirkt. Sinkt in
einem Barometerrohr der Quecksilberpe-
gel, so steigt er im SammelgefaB. Um den
Betrag des Ansteigens im SammelgefaB
zeigt ein Barometer mit fester Skala falsch
an.

Da die effektive Hohe der Quecksilber-
séule vom Meniskus im Rohr zum Menis-
kus im SammelgefaB gemessen wird, muis-
sen die Hoéhenanderungen im Rohr und im
SammelgefaB addiert werden (Meniskus =
griech. kleiner Mond, Oberflachenkrim-
mung einer Flissigkeit).

Beispiel:

Die Skala eines Barometers soll linear in
mm geteilt sein. Die Hohe der Quecksilber-
séule soll 780 mm betragen und um 10 mm
fallen. Bei der Ablesung an der Barome-
terskala werden 772 mm Quecksilberhdhe
angezeigt, also eine Senkung um 8 mm.
Der Meniskus im SammelgeféB ist jedoch
um 2 mm gestiegen, so daB sich die Héhe
der Quecksilbersaule tatsachlich um 8 + 2
= 10 mm verkurzt hat. Dieser Anzeigefeh-
ler kann durch groBe Querschnitte der
SammelgefaBe zwar reduziert, aber nicht
korrigiert werden.

Die Korrektion der Nullpunktschwan-

kung wird bei der Beschreibung der ver-
schiedenen Barometertypen weiter ausge-
fahrt.

Der Schwerkraftfehler

Bei der Angabe des Luftdrucks muB der
Breitengrad des MeBortes bericksichtigt
werden. Ein Barometer zeigt z. B. an den
Erdpolen einen ca. 4 mm geringeren
Quecksilberstand an als am Aquator, weil
das Quecksilber an den Polen schwerer ist
(gréBere Schwerkraft).

Die Gewichtszunahme wird durch die
geringere Hohe der Quecksilberséule kom-
pensiert. Um aber den Luftdruck in ver-
schiedenen Breiten vergleichen zu kénnen,
wird der Barometerstand auf eine mittlere
Breite von 45° bezogen.

(Schwerkraft g = 9,80665)

Der Dampfdruck

Wird eine Flussigkeit einem Vakuum
ausgesetzt, so verdunstet ein Teil der Flis-
sigkeit. Das Vakuum sittigt sich in einem
fiir die Flussigkeit spezifischen MaB. Durch
die Sattigung entsteht in dem Vakuum ein
geringer Druck, der Sittigungs- oder
Dampfdruck, der stark temperaturabhéngig
ist.

Bei Wasser betragt der Dampfdruck
17,5 Torr bei 20°C, bei Quecksilber jedoch
nur 0,0012 Torr bei 20°C. Der Dampfdruck
ist unabhangig von der GréBe des Raumes
Uber der Flissigkeit. Steigt die Flissigkeit
in diesen Raum hinein, so erhéht sich der
Druck nicht, da ein Teil des Dampfes kon-
densiert und sich der Flissigkeit wieder
zuschlagt. Der Dampfdruck des Quecksil-
bers ist so klein, daB er nur bei modernen
Prazisionsgeraten berlicksichtigt wird.

Die Kapillaritat

Flussigkeiten haben unterschiedliche
Fahigkeiten, andere Stoffe zu benetzen.
Beispiel: 1 Tropfen Quecksilber bildet auf
einer Glasplatte nahezu eine Kugel, ein
gleich groBer Tropfen Alkohol! zerflieBt vol-
lig. Das fuhrt zu unterschiedlichem Verhal-
ten in Kapillaren (Rohre mit sehr geringem
Querschnitt, Haarréhrchen).

Eine benetzende Fllssigkeit steigt in
einer Kapillare, eine nicht benetzende sinkt
(Skizze 3).

Quecksilber gehort zu den nicht benet-
zenden Flussigkeiten. Wegen der héchsten
Oberflachenspannung hat es die geringste
Benetzungsfahigkeit und damit die groBte
kapillarische Senkung.

Durch die groBe Oberflachenspannung
ist die Oberfliche der Quecksilbersaule
nicht gerade, sie bildet einen konvexen
Meniskus (nach oben gekrimmte Oberflé-
che), der bei zunehmendem Rohrdurch-
messer einen zunehmenden Krimmungs-
radius zeigt.

o

Die Kapillarkorrektion wird nur an Prazi-
sionsgeraten vorgenommen, und entféllt
bei Heberbarometerrohren.

Die Reibung

Durch die Schwankungen des Luft-
drucks bewegt sich das Quecksilber in
Rohr und GefiB und unterliegt den Gesetz-
maBigkeiten der Reibung.

Die Verzdgerung im Bewegungsablauf
durch die Reibung wirkt sich kaum in einer
zeitlich verzégerten Anzeige aus, da die
Luftdruckénderungen ohnehin sehr lang-
sam erfolgen. Sie beeinflut aber die effek-
tive Hohe der Quecksilberséule. Bei den
Quecksilberbarometern mit schragen Ska-
len und bei denen mit Dampfung (Kap. 7)
ist die Wirkung der Reibung so gro8, daf
sie zum AbreiBen der Quecksilberséule
fiihren kann. Je stéarker das Rohr abgewin-
kelt ist, desto groBer ist die Gefahr des
AbreiBens. Die groBte Gefahr besteht beim
rechtwinkligen Barometer (Skizze 11, Teil
1), wo der abgewinkelte Schenkel waage-
recht liegt. Vorsichtiges Klopfen am Gerat
hilft, den Reibungswiderstand zu Uberwin-
den.

Dle Aufhéingung

Eine exakt lotrechte Aufhéangung der
Barometer ist notwendig, um keine zu
hohe Anzeige zu bekommen, wie sie durch
eine schrage Position des Gerétes verur-
sacht wird. Schon der Torricellische Ver-
such zeigte, daB Abweichungen aus der
Lotrechten zu einer geénderten Anzeige
fihren (Kap. 1). Diese Tatsache wird bei
verschiedenen Barometertypen (Kap. 8)
zur Spreizung der Skala ausgenutzt.

Skizze 3




B. Entstehende
Gebrauchsfehler

Die unterbrochene Séule

Beim Transport der Gerdte kommt es
vor, daB die Quecksilbersaule im Rohr
abreiBt. Es entsteht ein kleiner Zwischen-
raum. Durch die Reibung und die Kapillari-
tat bleibt diese Lucke oft hartnackig beste-
hen. Der Fehibetrag der Anzeige entspricht
der Lange der Unterbrechung der Saule.
Es wird immer ein zu hoher Luftdruck
angezeigt.

Die Luftblasen

Es kann auch dazu kommen, daB Luft-
blasen im Quecksilber aufsteigen. Errei-
chen die Blasen das Vakuum oben im
Rohr, wird es aufgehoben. Es herrscht
dann Uber dem Quecksilber ein geringer
Druck, der zu einer zu niedrigen Anzeige
fahrt.

Befinden sich die Blasen innerhalb der
Quecksilbersaule, ohne diese zu unterbre-
chen, entsteht kein Anzeigefehler. Ist die
Saule unterbrochen, ist der Fehler dem
zuvor Beschriebenen ahnlich.

Die Verunreinigung

Bei sehr alten Geréten spielt die Verun-
reinigung des Quecksilbers oft eine
wesentliche Rolle. Es kommt zu Ablage-
rungen in den Glasrohren. Dadurch vergré-
Bert sich die Reibung zum Teil erheblich.
Die Kapillaritdit verandert sich bis ins
Gegenteil, da die Oberflachenspannungen
abhéngig vom Grad der Verunreinigung
stark schwanken. Die Dichte des Quecksil-
bers verringert sich mit zunehmender Ver-
schmutzung und fiihrt zu zu hohen Anzei-
gen. Alle drei Faktoren treten in Addition
auf, so daB eine Kalkulation der Fehlan-
zeige unmdoglich wird.

Der Verlust von Quecksiiber

Durch Verdunstung oder anderen Ver-
lust von Quecksilber wird ein zu niedriger
Luftdruck angezeigt, da sich der untere
Pegel nach unten verschiebt. Dieser Ver-
schiebung muB der obere Pegel foigen,
damit die effektive Lange der Quecksilber-
séaule erhalten bleibt.

Der Standortwechsel

Durch Wohnungswechsel, sei es Orts-
wechsel oder Etagenwechsel, kdénnen
Hohenfehler entstehen, wie sie in diesem
Kapitel unter A. beschrieben sind.

Anschrift der Verfasser:

Wilfried Habenicht
Richard-StrauBl-Platz 8, 2800 Bremen 1
Rainer Holland

Breslauer Str. 45, 2000 Norderstedt 3
Anschrift tiir Barometerversand:

W. Habenicht/R. Holland:
Richard-Straufl-Piatz 8, 2800 Bremen 1

(Wird fortgesetzt)




WiLFrIED HABENICHT, Bremen
RAINER HoOLLAND, Norderstedt

Alte Quecksilberbarometer

Eine ausfihrliche Darstellung der Bauformen und Abbildungen typischer Exemplare

6. Die SammelgeféBe der
Quecksilberbarometer

Die Form der SammelgefaBe ist flr die
Funktion und Genauigkeit der Barometer
von Bedeutung, da diese z.T. die Funk-
tionsgrundlage darstellen und sich ver-
schiedene MeBfehleg in ihnen auswirken.

Torricellis Gefa

Ein einfaches GefaB in Form einer
Schale, in die das Quecksilber nach dem
Aufrichten des gefillten Rohres abflieBt.
Das SammelgefaB ist nicht mit dem Rohr
verbunden (s. rechts oben).

Diese Bauform ist ausschlieBlich statio-
nar zu verwenden, da das Rohr an Ort und
Stelle gefillt und die Skala justiert werden
muB. Im Science Museum in London befin-
det sich ein Barometer mit einem solchen
GefaB aus Holz.

Das SammelgeféaB in Kugelform

-Bei dieser Bauform wird das GefaB mit
dem Rohr verschmolzen. Im oberen Teil
des kugelférmigen GefaBes befindet sich
seitlich ein kleines Loch, durch das das
Rohr gefilit wird. Der Luftdruck wirkt aus-
schlieBlich durch dieses kleine Loch auf die
Quecksilbersaule (s. rechts Mitte).

Das SammelgefaB in offener
Kugelform

Diese GefaBe sind in der Mehrzahl
gebaut worden. |hr Vorteil liegt in der einfa-
chen Fullméglichkeit (s. rechts unten).

Teil I

Auch heute wird dieses GefaB fur Neuan-
fertigungen von Quecksilberbarometern
verwendet, allerdings oft in zylindrischer
Form mit einer VerschiuBkappe gegen Ver-
unreinigungen und Auslaufen des Queck-
silbers.

Das rohrformige Sammelgefan

Dieses einfache GefaB existiert in drei
Formen. Am gebrauchlichsten ist die am
Heberrohr und Zeigerbarometerrohr. Es
handelt sich um eine zylindrische Erweite-
rung des umgebogenen Rohres.

Die zweite Form ist die des rechtwinkli-
gen Barometers nach Bernoulli (Kap. 8).

Die dritte Form ist das konische Baro-
meter (Skizze 22, Teil lll).

Beide Formen dienen der Skalensprei-
zung.

Das schwimmende Sammelgefa

Dieses SammelgefaB schwimmt am
unteren Teil des Barometerrohres und
dient der Skalenspreizung. (Skizze 18, Tell
) Das GefaB hat eine rohrférmige, sich
umstiilpende Gestalt, so daB es in das sehr
weite Barometerrohr eintauchen kann. Bei
Luftdruckanderungen bewegt es sich in
der Hoéhe, wodurch die Spreizung der
Skala erfolgt (vergl. Kap. 8).

Der Lederbeutel als Sammelgefan

Das SammelgefaB besteht aus einem
weichen Lederbeutel, der an das Rohr
gebunden ist. Dieses GefaB verhindert
zwar das Auslaufen des Quecksilbers,
kann aber nicht das Eindringen von Luft in

Historische Barometer
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das Rohr wéhrend des Transports unter-
binden.

Die bisher beschriebenen GefaBe erlau-
ben keinen beliebigen Transport der Baro-
meter. Die nachfolgend beschriebenen
GefaBe haben eine Transportsicherung.

Der Lederbeutel mit
Transportsicherung

Die Sicherung fur den Transport
besteht aus einer Metallplatte, die durch
eine Randelschraube bewegt wird. Zum
Transport des Barometers wird die Randel-
schraube so weit hochgedreht, daB die
Metallplatte den Lederbeutel gegen das
Rohrende drickt. Dabei ist das Rohr ganz
mit Quecksilber gefilllt, so daB weder Luft
in das Rohr eindringen noch Quecksilber
aus dem Rohr auslaufen kann.

Der Holzbehiélter mit Lederboden
(Skizze 7)

Funktion wie vorher beschrieben. Diese
Bauform ist stabiler und leichter zu fullen.
Das Rohr mit dem angebrachten Gefa A
wird zum Fullen auf den Kopf gestellt, der
GefaBboden B abgeschraubt und Rohr und
GefaB so weit mit Quecksilber gefilllt, daB
der Pegel etwas hoher steht, als das Rohr
in das GefaB ragt. Gefa und Boden wer-
den wieder verschraubt und abdichtend
verklebt. Vor dem Umdrehen wird der
Lederboden mit dem Finger gegen das
Rohrende gedrickt und in senkrechter
Stellung wieder freigegeben. Die Quecksil-
bersaule stellt sich auf die Héhe des herr-
schenden Luftdrucks ein, und das Rohr ist
betriebsbereit. Zum Transport wird die
Schraube hochgedreht. Das Quecksilber
steigt dabei bis zum Rohrende hoch, und
die Ledermembran verschlieBt das Rohr
unten.

Das Fortinsche GeféaB (Nicolas Fortin
1750—1831) (Skizze 8)

Das GefaB besteht aus einem zweiteili-
gen, verschraubbaren Metailgehduse A, in
das im oberen Teil ein Schauglas eingelas-
sen ist. Durch das Schauglas B kann der
Index E beobachtet werden. In den unteren
Teil des Metaligehauses ist ein Lederboden
eingelassen, der durch eine Réandel-
schraube mit Metaliplatte bewegt werden
kann. Der Luftdruck wirkt entweder durch
ein Loch im Gehauseboden oder durch das
Gewinde der Randelschraube. Zum Able-
sen des Barometerstandes wird der
Quecksilberpegel durch die Randel-
schraube D bis zum Index E gebracht.
Damit wird die Nullpunktschwankung aus-
geglichen. Die Transportsicherung ent-
spricht der des Holzbehélters mit Lederbo-
den.
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7. Zusatzeinrichtungen

Die Buntensche Luftfalle

Im unteren Teil des Rohres ist eine
Rohrerweiterung angebracht, in die das in
eine Spitze auslaufende obere Rohrteil hin-
einragt. Diese Anordnung verhindert ein
Aufsteigen von Luft wahrend des
Gebrauchs (vergl. Kap. 5). Steigt im Rohr
eine Luftblase auf, so wird sie auf Grund
der groBen Oberflichenspannung und der
engen Spitze nicht in den oberen Rohrteil
eindringen, sondern seitlich davon aufstei-
gen. An dieser Stelle stort die Luft nicht, da
sie keinen EinfluB auf die Quecksilbersaule
hat.

5) Beide Zusatzeinrichtungen werden im
.Kew-Marinebarometer* (engl. Marinebaro-
meter) direkt miteinander kombiniert,
wobei die Spitze der Luftfalle dabei lang
und dunn ist.

Die kardanische Aufhéngung

Durch diese Art der Aufhdngung ist
eine stets lotrechte Position von z.B.
Schiffsbarometern gewdhrleistet. In der
Kardanik ist ein Barometer in alle Richtun-
gen frei schwenkbar, aber nicht um seine
Achse herum drehbar. Um ein stabiles
Gleichgewichtsverhalten zu erreichen, ist
die kardanische Aufhéngung weit oben
angebracht und das Barometer unten sehr
schwer gehalten. Die Gewichtsvergréfe-
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Skizze 8

Die Dampfung

Bei Barometern, die viel in Bewegung
sind wie Schiffs- und Ballonbarometer,
kann es zum Bruch der Rohre kommen, da
die Quecksilbersdule heftig nach oben
schlagen kann. Um eine Bewegungsdamp-
fung des Quecksilbers zu erreichen, wer-
den solche Rohre im unteren Teil verengt,
so daB dort eine vergroBerte Reibung ent-
steht, die ein verlangsamtes FlieBen zur
Folge hat.

Ist die verengte Stelle zu lang oder zu
eng, kann eine Bewegung des Quecksil-
bers ganz verhindert werden. An den ver-
engten Stellen reiBt die Saule leicht ab, da
die Reibung dort sehr groB ist (vergl. Kap.

rung wird durch viel Quecksilber im Sam-
melgefaB und durch eine massive metal-
lene Verkleidung des GefaBes erreicht

Die Wasserwaage/Das Lot

Wasserwaagen findet man nur in alten
englischen Zeigerbarometern, damit die
Instrumente lotrecht aufgehangt werden
kénnen. An modernen Préazisionsgeraten
ist oft ein kleines Lot angebracht, um eine
exakte Positionierung zu erreichen. Bei vie-
len einfachen Geraten ist keins von beiden
Zusatzgeraten vorhanden, so daB das
AugenmaB zur Ausrichtung reichen muB.



8. Die
Quecksilberbarometertypen

Das GefaBbarometer

Das Gerat des Torricellischen Versuchs
ist die einfachste Form eines Quecksilber-
barometers. Es besteht aus einem mit
Quecksilber geflllten, einseitig geschlos-
senen Glasrohr, das mit dem offenen Ende
in ein mit Quecksilber gefllltes GefaB
getaucht ist. Die Luftdruckschwankungen
kénnen am oberen Quecksilberpegel auf
einer ca. 7 cm langen Skala abgelesen wer-
den.

Zu den einfachen Barometern zéhlen
alle Gerate mit SammelgefaBen, wie sie die
Skizzen 5—7 zeigen. Alle Geréte haben
gemeinsam, daB die kurze Skala am obe-
ren Ende des Rohres nicht prazise abzule-
sen ist. Die Barometerhersteller sind des-
halb bestrebt, Gerate mit gespreizten Ska-
len zu bauen, bei denen auch kleine Luft-
druckschwankungen gut ablesbar sind.

Das Heberbarometer nach Guy-Lussac
1778—1850

Das Heberbarometer (Skizze 9/Abb. 1)
besteht aus einem langen, oben geschlos-
senen und einem kurzen, offenen Schen-
kel. Der Querschnitt im langen, oberen
Schenkelteil ist gleich dem des kurzen,
umgebogenen Schenkels. (Q1 = Q2).
Wenn sich an beiden Schenkeln je eine
Skala befindet, wird der tatséchliche Baro-
meterstand durch Addition der abgelese-
nen Hohen im Rohr und im SammelgefaB
ermittelt (Korrektion der Nullpunktschwan-
kung vergl. Kap. 5).

Ist eine verschiebbare, lange Skala vor-
handen, werden Luftdruckschwankungen
wie folgt abgelesen:

Zur Korrektion der Nullpunktschwan-
kung wird das untere, spitz auslaufende
Ende der Skala S mit dem unteren Queck-
silbermeniskus (in Q2) fast zur Beriihrung
gebracht (durchgezogene Linien in der
Abbildung = neuer Barometerstand,
gepunktete Linien = alter Barometer-
stand). Ein verschiebbarer Zeiger am obe-
ren Teil der Skala wird mit dem oberen
Meniskus in Deckung gebracht, so da8 an
der Skala der tatsachliche Barometerstand
abzulesen ist. Durch gleiche Querschnitte
in Q1 und Q2 ergeben sich gleiche kapillari-
sche Senkungen, die sich damit ausglei-
chen. Die Warmeausdehnung der Skala mit
langem Indexdorn muB bei einer Tempera-
turkorrektion berucksichtigt werden.

Das Heberbarometer gibt es auch in
einer Kombination mit einem abgewandel-
ten Fortinschen GefaB von H. WD
1833—1902. Es ist der Vorlaufer des
modernen Normalbarometers der Firma
FuEess, Berlin.

Das schwenkbare Heberbarometer

Dieses Gerat wird u. a. 1784 von LuTz
erwahnt. Es soll von MaGELLAN erfunden
und als Barometer mit dem Sektor
bezeichnet worden sein. In der Literatur
wird die Funktion des Gerates nirgends
beschrieben, weil sie sehr kompliziert sein
soll. Offensichtlich ist dieses Barometer
miBverstanden worden, denn die Funktion
ist bei geschickter Bauweise sehr einfach
und soll hier dargelegt werden. Der Able-
sevorgang ist vergleichbar einfach wie bei
Heberbarometern und beruht ebenfalls auf
der Basis der Korrektion der Nullpunkt-
schwankung, was eine genaue Messung
ermoglicht (Skizze 10).

Skizze 9
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Abb. 1

Auf dem Grundbrett A ist das Rohrtra-
gerbrett B am Punkt C schwenkbar gela-
gert. Mit dem Ritzel D kann das Rohrtra-
gerbrett gekippt werden. Am Index E wird
der Quecksilberpegel durch Kippen des
Brettes B eingestellt. An der Skala F wird
der Luftdruck abgelesen.

Funktionsprinzip (Skizze 11)

Durch die Anordnung des Schwenk-
punktes C in der Mitte zwischen den Roh-
ren ist das Quecksilbervolumen unterhalb
der Horizontalen durch Index E in jeder
Schwenklage gleich groB. Da in jedem
Ablesezustand der untere Quecksilberpe-
gel an Index E steht, ist das Quecksilbervo-
lumen Uber der Horizontalen durch E eben-
falls konstant.

Aus dem Torricellischen Versuch ist
bekannt, daB bei geneigtem Rohr nur die
Hohe Uber dem QuecksilbergefaB, nicht
aber die Lange der Saule den Luftdruck
abgibt. Diese Tatsache wird hier wie beim
Winkelbarometer zur Ablesung und Skalen-
spreizung genutzt.

In Skizze 11 ist zu sehen, daB sich die
Ho6he h¢ durch den Zusammenhang

cosa = — hy = cosa - h max

h max
ergibt. Auf der Skala F wird der errechnete
Druck angegeben.

Die unlineare Skalenspreizung ist von
der Strecke C—G abhéngig und betragt
bei 90 cm das fiinffache einer normalen
Skala. Die Vorteile dieser Gerate gegen-
Uber dem Heberbarometer mit Schiebeska-
len liegen in der Spreizung der Skala und
dem Fehlen der langen, der Warmeausdeh-
nung ausgesetzten, Skala.

Eine Hohenkorrektion kann am Index E
erfolgen. Eine Warmekorrektion kann mit
ausreichender Genauigkeit durch Ver-
schiebung der Skala F vorgenommen wer-
den.

Das Winkelbarometer nach
S. MORELAND (1625—1695)

Dieses Barometer arbeitet mit der ein-
fachen Skalenspreizung, die bereits bei
dem Torricellischen Versuch erkennbar ist.
Durch den schragen Verlauf des oberen
Rohrteils ergibt sich die Spreizung der
Skala (Skizze 12). Die Erkenntnis TORRICEL-
Lis lehrt, daB nur die absolute Héhe der
Quecksilbersaule entscheidend ist und
nicht deren Lange. So bewirkt bei diesen
Geraten z. B. 2 mm Hub eine Langenéande-
rung der Quecksilbersaule von 12 mm. Den
mathematischen Zusammenhang zeigt die
Winkelfunktion in Skizze 12. Die Spreizung
der Skala ist demnach abhangig von der
GroBe des Neigungswinkels des Rohres.

Es ist ein Gerat gebaut worden mit
einer Skalenlange von 2,75 m. Das ent-
spricht einem Neigungswinkel von etwa
88,5°. Solche Gerate soliten zu wissen-
schaftlichen Zwecken eingesetzt werden.
In der Praxis stellten sich jedoch erhebli-
che Fehler heraus, die das Gerat dafir
untauglich machten: Die Herstellung von
einwandfreien Rohren dieser Lange gelang
kaum einem Glasblaser. Durch die Verzer-
rung des Quecksilbermeniskus kann der
Barometerstand nicht genau abgelesen
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werden, und durch die extrem groBe Rei-
bung in dem langen, stark geneigten Rohr
reiBt die Quecksilbersédule sehr haufig ab.

Das Winkelbarometer mit zwel Rohren

In der Funktion entspricht es dem nor-
malen Winkelbarometer. Das lange, abge-
winkelte Rohr wird hier durch zwei kirzere,
Ubereinander angeordnete Rohre ersetzt.
Das Geréat wird dadurch kompakter. Die
Skala ist in zwei Teile geteilt und unter dem
zugehorigen Rohr angebracht. Der untere
Skalenteil reicht z. B. von 27 bis 29,5 Zoll
und der obere von 29,5 bis 31 Zoll. Ent-
spricht der Luftdruck einer Hohe der
Quecksilbersaule bis zu 29,5 Zoll, so ist
lediglich an der unteren Skala abzulesen.
Bei einem Barometerstand von mehr als
29,5 Zoll wird an der oberen Skala abgele-
sen (Skizze 13).
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Skizze 13

" Diese Gerate haben die gleichen Pro-
bleme wie einfache Winkelbarometer. Es
ergibt sich jedoch eine zusétzliche
MeBungenauigkeit. Die Nulipunktschwan-
kung &ndert. sich, wenn das untere Rohr
volistandig mit Quecksilber gefillt ist. Uber
diesen Punkt hinaus veréndert sich nur das
halbe Quecksilbervolumen in Rohr und
GefaB. Dadurch ergeben sich zwei unter-
schiedliche Nullpunktschwankungen im
Ablesebereich. Diese Bauart ist auch mit
drei Rohren hergestellt worden. Dabei ver-
kidrzen sich die abgewinkelten Rohre noch
weiter, eine zusétzliche Nullpunktschwan-
kung muB jedoch berlicksichtigt werden.

Die Zweifliissigkeitsharometer oder
Kontrabarometer (Controleure)

CARTESIUS/DESCARTES (1596—1650) hat
zuerst den Einfall, zwei Flussigkeiten fur

Barometer zu verwenden. Der obere Teil
des Barometers ist mit Wasser gefiillt, der
untere mit Quecksilber. Bei dieser Anord-
nung stellen sich erhebliche Nachteile her-
aus:

Der groBe Dampfdruck des Wassers,
die unterschiedliche Warmeausdehnung
der beiden Flussigkeiten und die thermo-
metrische Wirkung im oberen Teil (groBes
GefaB und enges Rohr) fiihren zu groBen
Anzeigeungenauigkeiten.

HuyGeNs (1629—1695) geht einen ande-
ren Weg (Skizze 14). Wenn Quecksilber an
das Vakuum grenzt, kann dessen sehr
geringer Dampfdruck vernachldssigt wer-
den. Als Fehlerquellen bleiben jedoch die
sich addierenden unterschiedlichen Wir-
meausdehnungen und die thermometri-
sche Wirkung der zweiten Flissigkeit. Die
Quecksilbersaule im Huygensschen Kon-
trabarometer hat ungefahr den halben Hub
wie in einem einfachen GefaBbarometer
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und den gleichen Hub wie im Heberbaro-
meter. Die Volumenanderung in G ist
gleich der Anderung in Ga. Uber dem
Quecksilber in G2 befindet sich eine leichte
Flissigkeit, meistens gefarbtes Toluol oder
Petroleum. Sinkt der Luftdruck, so steigt
der Quecksilberpegel in Gz. Dadurch wird
die zweite Flussigkeit in G2 um das gleiche
Volumen verdrangt. Da das Rohr K, in das
sie hineingedrangt wird, viel enger als G2
ist, ergibt sich in dem Kontrarohr ein viel
gréBerer Hub als in G2. Der Hub in K ist
abhangig von dem Verhiltnis Gz zu K.

Beispiel:

Der Hub im Kontrarohr K soll siebenmal
groBer sein, als ein Hub in einem GefaBba-
rometer mit sehr groBem Sammelgefa
(geringe  Nullpunktschwankung), also
14mal groBer als der Hub des Quecksilbers
im Heberbarometer (1 hy = 14 hz).

mr2 = Querschnitt GefaB Gg

M ra2 = Querschnitt Kontrarohr K

Vi = 71 ri2 . h1/hy = Hub im oben-
genannten
GefaBbaro-
meter

Va = mr22 . ho/hy = Kontrabaro-
meter — Hub
im Anzeige-
rohr K

V1 = Vz (gleiche Voluminabewe-

gung)

nr2-hy=mnr22 - hy

nr2.1 =nr2. 14

1hy = 14 hz (siehe Voraussetzung)

Kontrabarometer zeigen auch geringe
Luftdruckschwankungen durch den groBen
Hub im Kontrarohr K an. Abgesehen von
der mangelnden Prazision der Geriéte, ist
die Tendenz des Luftdrucks sehr gut zu
beobachten.

GroBe Nachteile zeigen sich bei der
unterschiedlich groBen Reibung im unter-
schiedlich hoch gefillten Kontrarohr und
der Verdunstung der Kontraflissigkeit
(geringe Oberflaichenspannung). Die Ver-
dunstung fihrt auch zu einer Konzentra-
tion der Farbstoffe, die sich an den Rohr-
wénden ablagern und den Reibungswider-
stand erhdhen.

Eine andere Ungenauigkeit entsteht
durch die Addition des Gewichts der Kon-
traflissigkeit zum Gewicht der Luft. Das
muBte in der Skala berlcksichtigt werden
und wirde zu einer unlinearen Teilung flh-
ren. Die aber ist nicht vorhanden, da die
Genauigkeit durch die anderen Fehler
sowieso stark beeintrachtigt ist.

Das Dreifliissigkeitsbarometer nach
Hooke (1635—1703)

Die Nachteile der Verdunstung im Kon-
trabarometer waren HuvGens und HOOKE
bekannt. Hooke fand eine Losung im Drei-
flussigkeitsbarometer.

Uber die Kontraflissigkeit fiillt er eine
dritte, nicht gefarbte Flissigkeit. Die
Grenze zwischen diesen, sich nicht ver-
mischenden Flissigkeiten, gibt den Baro-
meterstand an. Die dritte Flissigkeit muB
sehr rein sein, damit es zu keiner Konzen-
tration von geldsten Bestandteilen beim
notwendigen Nachfillen kommt. Sie verhin-
dert das Verdunsten der gefarbten Flissig-
keit und gewéhrleistet ein sauberes Arbei-
ten des Gerats. Das Gewicht der dritten
Flussigkeit muB zuséatzlich in der Skala
beriicksichtigt werden. Die Reibung ime
Kontrarohr braucht nicht beachtet zu wer-
den, da das Rohr standig ganz gefulit und
die Reibung damit nahezu gleich bleibt.

Das rechtwinklige Barometer nach
BerNouULLI {1667 —1768)

Dieses Gerat besitzt kein normales
SammelgefaB. Das SammelgefaB ist unten
als langes waagerechtes Rohr ausgebildet
und dient der Ablesung des Barometer-
standes. Das Gerat hat keine Nullpunkt-
schwankung, da sich das Quecksilber im
abgewinkelten Rohr immer auf dem glei-
chen Niveau befindet. Am oberen GefaB
befindet sich eine normale Skala und eine
gespreizte Skala am waagerechten Rohr.
Die Spreizung der Skala ergibt sich aus
dem Querschnittsverhéltnis des oberen
GefaBes zum waagerechten Rohr. Mathe-
matischer Zusammenhang der Skalen-
spreizung siehe Kontrabarometer; Nach-
teile wie beim Winkelbarometer. Die sehr

Skizze 15

groBe Reibung 188t das Gerat fast nicht
mehr arbeiten, da die Quecksilbersaule im
waagerechten Rohr sehr leicht abreiBt.

Das Zeigerbarometer (Banjoform)
nach Hooke (1635—1703)

Die Spreizung der Skaia wird durch eine
mechanische Ubertragung des Quecksil-
» berhubs auf einen Zeiger erreicht. Der
Barometerstand wird am Zeiger auf einer
runden, dahinterliegenden Skala abgelesen
(Skizze 15).

Das Rohr ist wie beim Heberbarometer
gestaltet. Im unteren Schenkel schwimmt
auf dem Quecksilber ein Glasstab A. Der
Schwimmer ist an einem Faden aufge-
héngt, der in Windungen Uber ein Rad zu
einem Gegengewicht C lauft.

Der Schwimmer A ist nur wenig schwe-
rer als das Gegengewicht C, so daB er bei
steigendem Luftdruck dem fallenden
Quecksilberpegel im unteren Schenkel
folgt. Bei fallendem Luftdruck hebt der stei-
gende Quecksilberpegel den Schwimmer
hoch. Die Bewegung des Schwimmers mit
Gegengewicht wird durch den Faden auf
das Rad ubertragen. Das Rad und der aus-
balancierte Zeiger sind auf einer leichtgén-
gigen Welle befestigt.

Die Spreizung der Skala ist von dem
Durchmesserverhéaltnis des Rades zur
Skala abhéangig: Je kieiner der Durchmes-
ser des Rades und je gréBer der Durch-
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messer der Skala, desto grdBer ist die
Spreizung der Skala.

Gegenlber den Ublichen Kontrabaro-
metern ist die Spreizung der Banjoskalen
etwa doppelt so groB. Neben den im Kapi-
tel 5 (MeBfehler) beschriebenen Ungenau-
igkeiten unterliegt das Zeigerbarometer
einer weiteren Ungenauvigkeit: Der Reibung
in der Mechanik. Vorsichtiges Klopfen am
Gerat hilft, die Reibung zu Uberwinden.
Das Gerat ist etwa so genau wie das Kon-
trabarometer. Eine Tendenz der Luftdruck-
anderungen ist durch einen Nachstellzei-
ger gut ablesbar.

Das Waagebarometer nach
S. MORELAND (1625— 1695)

Bei diesem Gerat wird das Prinzip des
Wiegens der Luft durch den technischen
Aufbau einer Waage deutlich erkennbar.
Wie Gei einer Apothekerwaage konnen
auch miit diesem Gerét kleine Mengen
(Luftdruckschwankungen) genau abgewo-
gen werden. Die Spreizung der Skala ist
abhangig von der Lange des Zeigers
(Skizze 16).

An einem Ende des Waagebalkens
hangt das Barometerrohr, an dem anderen
Ende ein Gegengewicht, das dem Gewicht
des Rohres bei normalem Luftdruck (Luft-
gewicht) entspricht. Die bogenférmigen
Enden des Waagebalkens bewirken eine

gleichbleibende Lange der Hebelarme zum
Drehpunkt des Waagebalkens sowie eine
Zentrierung des Barometerrohrs zum Sam-
melgefaB, zur Vermeidung von Reibungswi-
derstand durch Berihrung.

Bei Luftdruckschwankungen wird nur
das sich verandernde Volumen im oben
erweiterten Teil des Quecksilberrohrs
gewogen (Skizze 17). Das Volumen B wirkt
gegen den Luftdruck. Um selbst kleine
Luftdruckschwankungen sicher wiegen zu
kénnen, wird der obere Teil des Quecksil-
berrohrs stark erweitert, so daB auch bei
geringer Héhenanderung der Quecksilber-
séule ein groBes Volumen gewogen wird.

Den mathematischen Zusammenhang
veranschaulichen die folgenden Gleichun-
gen:

Formel aligemein:

VG = VA + VB
VA = VG - VB
V=h-F
= h . (FG_ FB)
- 2 _ 5. %
=[x (2 - P2
=h-§- (dg? — dg?)
Gewichtsanderung:
= Vol. A - Dichte Q - Erdbeschleuni-
gung
=Va-¢Qg-g

AWV TN
f———— dG —
s
/,//’7/'/ ’4/// )
// 94 | /{
47

/
///

—

oy 3 ———o{

A ////,I///l/ A
////]’, 4, oy

2% &R\

Es bedeuten:
Vg = Gesamtvolumen
Quecksilberrohrs
V, = Volumen der zu wiegenden Ande-
rung der Quecksilbermenge bei Luft-
druckschwankungen
= Volumen der gegen den Luftdruck
wirkenden Quecksilbersaule
= Flache
= Durchmesser
= Hoéhenanderung des Q-Pegels
= Dichte der MeBflussigkeit (bei 0 °C)
13,595 kg
(€Qg = —357)
g = Erdbeschleunigung
Breite 45°

~ 9,80665 23)

AuBer den bereits bekannten Ungenau-
igkeitsproblemen ergibt sich beim Waage-
barometer ein weiteres: Das in das Queck-
silber des SammelgefdBes eintauchende
Barometerrohr erfahrt einen Auftrieb, der
je nach Eintauchtiefe unterschiedlich groB
ist. Der Auftrieb wird gering gehalten durch
eine groBe und damit schwere Rohrerwei-
terung oben, sowie durch ein Rohrende,
das unten dinnrandig und eng und somit
leicht ist. Durch eine Eichung kann der
Fehler korrigiert werden.

Die Technologie des Waagebarometers
wird, obwohl die Idee alt ist, erst viel spater
und wenn, dann bei Barographen, verwen-
det.

des erweiterten

i oJam

(bei  geogr.

(Wird fortgesetzt)

Links: Skizze 16

Rechts: Skizze 17

Anschrift der Verfasser:

Wilfried Habenicht
Richard-StrauB-Platz 8, 2800 Bremen t
Rainer Holland

Breslauer Str. 45, 2000 Norderstedt 3
Anschrift fiir Barometerversand:

W. Habenlcht/R. Holland
Richard-StrauB-Platz 8, 2800 Bremen 1
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WILFRIED HABENICHT, Bremen
RAINER HoLLAND, Norderstedt

Alte Quecksilberbarometer

Eine ausfihrliche Darstellung der Bauformen und Abbildungen typischer Exemplare

Das SchwimmgeféBbarometer

Dieses von RicHARD HowsoN kon-
struierte Barometer wird 1862 erstmals
erwdhnt und ,Long Range Barometer”
genannt. Wie der Name sagt, hat es eine
gespreizte Skala. Dié Spreizung erfoigt
durch eine Verschiebung des Nullpunkts
weit Uber das sonstige Maf3 hinaus. Eine
ausgesprochen einfallsreiche Konstruktion
erméglicht diese starke Nullpunktschwan-
kung (Skizze 18). Das Barometerrohr hat
einen Durchmesser von ca. 20 bis 30 mm
und wird an seinem oberen Ende aufge-
hangt. Das SammelgefaB ist ein langes,
oben geschlossenes und unten umgestulp-
tes, erweitertes Rohr. Da die Dichte des
Quecksilbers viel groBer als die mittlere
Dichte des GeféBes ist, hat das GefaB im
Quecksilber einen so groBen Auftrieb, daB
es zusammen mit dem Quecksilber im
SammelgefdB einen  Schwebezustand
erreicht. Damit das SchwimmsammelgefaB
im Rohr nicht verkantet, sind am langen,
mittigen Teil kleine Zentrierstifte ange-
schmolzen.

Steigt der Luftdruck, so flieBt Quecksil-
ber aus dem GefaB in das Rohr hoch.
Dadurch wird das Gewicht des Schwimm-
gefaBes geringer, und es schwimmt weiter
nach oben. Damit verschiebt sich der Nuli-
punkt nach oben und der obere Pegel des
Quecksilbers steigt noch weiter an, da die
Hohe der Saule erhalten bleibt.

Die Skalenspreizung erfolgt also durch
den wechselnden Auftrieb des Schwimm-
gefaBes im Barometerrohr. Die Gréfie der
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Skizze 18

Skalenspreizung héngt vom Verhéltnis des
Querschnitts des Barometerrohres zum
Querschnitt des SchwimmgefdBes ab
(abzlglich der Rohrwandstdrke und des
zentralen GeféaBteils). Je gréBer das Gefas,
desto geringer ist die Spreizung.

Als zusatzliche MeBfehlerquellen sind
die Reibung der Zentrierstifte und die Ver-
schmutzung des Quecksilbers (Anderung
der Dichtenverhéltnisse) zu nennen. Tem-
peraturschwankungen wirken sich weniger
aus, da bei Erwdrmung die Dichte des
Quecksilbers abnimmt, was ein scheinba-
res Ansteigen des Luftdrucks anzeigt, da
die Quecksilbersaule langer wird. Bei
geringerer Dichte des Quecksilbers ist der
Auftrieb des SchwimmgeféBes auch gerin-
ger, so daB hier eine gewisse Kompensa-
tion erreicht wird.

Das verkiirzte Barometer
nach AMONTONS (1663—1705)

Dieses Barometer ist nur etwa halb so
hoch wie die iblichen Geréate. Die erforder-
liche Hohe der Quecksilbersaule wird
durch folgende Anordnung erreicht (Skizze
19/Abb. 3):

Das Gerédt besteht aus vier Rohren,
wobei die Rohre 1 und 3 mit Quecksilber
gefillt sind. Rohr 2 ist mit einer Flussigkeit
gefulit, die als ,Schubstange” zwischen
Rohr 1 und 3 fungiert. Beide Quecksilber-
séulen verhalten sich dadurch so, als ob
sie in einem Rohr Ubereinander stiinden.

Das Rohr 4 hat die Aufgabe der Skalen-
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Skizze 19

spreizung, wie beim Kontrabaro-
meter beschrieben. Die Sprei-
zung betragt bei diesem Gerét

etwa 1.5 gegenliber einem
GefaBbarometer mit groBem
SammelgefaB. .

Die Vorteile liegen in der

Handlichkeit des um die Halfte
kleineren Gerats mit Skalensprei-
zung. Die Nachteile sind die glei-
chen wie beim Kontrabarometer.
Hinzu kommt die Ausdehnung
der Zwischenflissigkeit bei Tem-
peraturschwankungen.

Schwierigkeiten in der Her-
stellung dieses Gerats liegen in
den benétigten, exakt gleichen
Querschnitten der GefaBe A, B, C und D,
sowie in der problematischen Fillung mit
exakt definierten Flissigkeitsmengen.

Dieser Barometertyp ist in verschiede-
nen Varianten hergestellt, z. B. mit nur drei
Rohren (Skizze 20). Die Skala ist hier am
Rohr der Zwischenflissigkeiten ange-
bracht, die unterschiedlich gefarbt sind
und sich nicht vermischen. Die Grenze zwi-
schen beiden Flussigkeiten zeigt den Baro-
meterstand an, der an der gespreizten
Skala abgelesen wird.

Das hollandische Marinebarometer
nach BROUWER

Fur die Ermittiung des Luftdrucks muB
bei diesem Gerat nach der Ablesung eine
Tabelle benutzt werden.

Das von Prof. BROUWER, Groningen, ent-
wickelte Gerat vergleicht den Luftdruck mit
dem temperaturabhingigen Druck eines

- eingeschlossenen Gases in Addition mit

dem Gewicht einer sehr kurzen Quecksil-
bersaule (Skizze 21).

Abb. 2

Das waagerechte, rohrférmige Grund-
gefaB ist an einem Ende zu einem Zylinder
erweitert, in dem ein Kolben F durch eine
Randelschraube verstellt werden kann.
Aus dem anderen Ende des GrundgefaBes
fihrt ein kurzes Rohr mit dem Index C
rechtwinklig nach oben und mindet in
einen erweiterten Gasbehélter A, in den ein
Thermometer B eingefiihrt ist. Ein weiteres
Rohr D fuhrt rechtwinklig aus dem Grund-
gefaB nach oben, in das das Quecksilber
aus dem GrundgefaB mit einer kurzen
Saule hineinragt und an der Skala E eine
Hohe anzeigt. Das oben offene Rohr D ist
mit einer Schutzkappe G gegen Ver-
schmutzung des Quecksilbers abgedeckt.

Zur Ermittlung des Luftdrucks wird der
Kolben F durch die Réndelschraube so
bewegt, daB das Quecksilber des Grund-
gefaBes auf den Index C eingestellt ist.

LN

T

Skizze 20

Damit ist das Volumen des
Gases im Behalter A, dessen
Druck stark temperaturabhéngig
ist, immer gleich. Die bei Tem-
peraturschwankungen auftre-
tende Volumenédnderung des
Gases wirkt sich beim Einstellen
des Quecksilbers auf den Index
C als Druck auf die Quecksilber-
séule im Rohr D aus. Auf die
Quecksilbersaule wirken sich
aber auch Veranderungen im
Luftdruck aus, so daB fur jede
Messung eine erneute Einstel-
lung auf den Index C erforderlich
ist. Die abgelesenen Werte am
Thermometer B und an der Skala
E ergeben in der Tabelle C den Koordina-
tenschnittpunkt fir den Luftdruck. Da der

" Quecksilberpegel im Zylinder des Grund-

gefaBes, der Nullpunkt der Skala E und der
Index C auf einer horizontalen Linie liegen,
tritt bei diesem Gerat keine Nullpunkt-
schwankung auf. Die sehr geringe Hohe
der Quecksilbersaule im Rohr D erlaubt die
Vernachlassigung der Temperaturkorrek-
tion des Quecksilbers. Eine Skalensprei-
zung ist nicht vorhanden.

Das Gerat ist bedingt transportabel, zur
Verwendung bei der Marine aber gut einzu-
setzen, da es trotz Stampfen des Schiffes
gebrauchstichtig bleibt. Zur Ablesung
muB das Gerét horizontal stehen.

Der zusatzlich notwendige Gebrauch
der Tabelle dient nicht gerade der Vereinfa-
chung zur Ermittlung des Luftdrucks. Der
Gasdruck im Behélter A muB geeicht wer-
den, und das Flllen des Geréts ist nicht
ohne Probleme.

Es ist bisher nicht festzustellen, wie die
Originaltabellen ausgesehen haben. Wahr-
scheinlich waren sie mit den MaBeinheiten
Fahrenheit und Zoli errechnet. Die Neube-
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Skizze 21

rechnung mit °C und mm veréndert nicht
das Prinzip (Tabelle C).

Far den physikalisch und mathematisch
interessierten Leser solien hier die gesetz-
méaBigen Zusammenhinge erlautert wer-
den:

Es bedeuten:

P, = Gasdruck im GeféB A bei x°C

Po = Gasdruck im GeféB A bei 0°C

Pq = Druck der Quecksilber-Saule D auf
Niveau index C

P_ = Luftdruck

t = Gastemperaturin °C

o = Druckkoeffizient des Gases

)

. 1
(ideales Gas = m
Somit gilt:
PA=P0'(1 +at)
(Druckénderung d. Gases bei Tem-

peraturanderung)
Pp = Pq+ P_
PL =Pa~Pq

=Po-(1+a-t) —Pq
(Pg ist durch Eichung zu ermittein)

Zur Verdeutlichung der Zusammen-
héange kann die Formel auch lauten:

PL= PO—PQ + Po'a't
—— e’ N p—
Druckabhéan- Temperatur-
giges Glied abhangiges
an Skala E Korrektions-
ablesen Glied

Aus der Gleichung ist zu ersehen, daB
bei konstanter Temperatur des Gases das
Steigen der Quecksilbersaule (in D) ein

26

2080,5 787 786 785 784 783 782 781 780 779 778 777 776
28 786 785 784 783 782 781 780 779 778 777 776 775
27,5 785 784 783 782 781 780 779 778 777 776 775 774
27 783 782 781 780 779 778 777 776 7715 174 7713 772
26,5 782 781 780 779 778 777 776 775 774 773 772 771
26 781 780 779 778 777 776 775 774 7713 772 771 770
25,5 779 778 777 776 775 774 773 772 771 770 769 768
25 778 777 776 775 774 773 772 7711 770 769 768 767
24,5 777 776 775 774 773 772 771 770 769 768 767 766
24 776 775 774 773 772 771 770 769 768 767 766 765
23,5 774 773 772 771 770 769 768 767 766 765 764 763
23 773 772 771 770 769 768 767 766 765 764 763 762
22,5 771 770 769 768 767 766 765 764 763 762 761 760
22 770 769 768 767 766 765 764 763 762 761 760 759
21,5 769 768 767 766 765 764 763 762 761 760 759 758
21 767 766 765 764 763 762 761 760 759 758 757 756
20,5 766 765 764 763 762 761 760 759 758 757 756 755
20 765 764 763 762 761 760 759 758 757 75 755 754
19,5 763 762 761 760 759 758 757 756 755 754 753 752
19 762 761 760 759 758 757 756 755 754 753 752 751
18,5 761 760 759 758 757 756 756 754 753 752 751 750
18 760 759 758 757 756 755 754 753 752 751 750 749
17,5 758 757 756 755 754 753 752 751 750 749 748 747
17 757 756 755 754 753 752 751 750 749 748 747 746
16,5 756 755 754 753 752 751 750 749 748 747 746 745
16 754 753 752 751 750 749 748 747 746 745 744 743
15,5 753 752 751 750 749 748 747 746 745 744 743 742
15 752 751 750 749 748 747 746 745 744 743 742 741
14,5 750 749 748 747 746 745 744 743 742 741 740 739
Tabelle C
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 mmQ
Fallen des Luftdrucks bedeutet und umge-
kehrt. Werden in diese Formel die variablen
Werte in einer gleichméaBig stufenférmigen
Reihenfolge eingesetzt, ergeben sich die
aufgelisteten Tabellenwerte.
Beispiel: _
7195-1.20 d
P._=719,5—12+T B
=760mm Q B
79 r
Die Tabelle ist so erstellt, da8 die L
mittlere Hohe der Skala D ) A1
= 12 mm Q und b i
die Gastemperatur in A = 20°C =
einem Luftdruck von 760 mm Q an einem
ublichen Quecksilberbarometer entspre-
chen. Zur Vereinfachung sind die Dezimal-
stellen des Druckkoeffizienten vernachlés-
sigt und bei den Tabellenwerten auf ganze
mm gerundet.
Das konische Barometer
nach AMONTONS (1663 — 1705) R
Dieses kuriose Barometer ist uns nur
aus zeitgendssischen Stichen und zwei
modernen Skizzen mit Beschrelbung
bekannt. Eine Erlauterung der Funktion
existiert nicht. Intensive Uberlegungen
haben schlieBlich die Zusammenhange
erkennen lassen. Das konische Barometer
(Skizze 22) besteht aus einem ca. 1,8 m Skizze 22

langen, konisch verlaufenden Rohr und
einer nicht linear gespreizten Skala. Es
besitzt kein SammelgefaB.




Zur Vorbereitung fur die Ermittlung des
Luftdrucks muB das Rohr mit der geschlos-
senen Spitze nach unten gedreht und mit
einer definierten Quecksilbermenge gefuilit
werden. Ein kleiner Pfropfen aus Baum-
wolle wird bis an das Quecksilber gescho-
ben, um das AbflieBen beim Umdrehen des
Rohres zu verhindern. Beim Umdrehen ver-
schiebt er sich mit der Quecksilberséaule in
den erweiterten konischen Teil des Roh-
res. Der Luftdruck kann sich durch die
Baumwolie auf die Quecksilbersaule aus-
wirken. FUr die Ablesung wird das Rohr an
das Gehause mit der Skala angehangt.

Beim Umdrehen des Rohres sinkt die
Quecksilbersdule auf die dem Luftdruck
entsprechende Hohe. Die Lange der
Quecksilbersaule verkirzt sich dabei, weil
im erweiterten, unteren Rohrende (durch
die konische Form) in der Langeneinheit
ein gréBeres Volumen Platz findet. Steigt
nun der Luftdruck an, so muB die Quecksil-
berséaule langer werden. Durch die koni-
sche Form des Rohres flieBt das fiir das
Ansteigen nétige Volumen aus dem breite-
ren Teil des Rohres nach oben. Der untere
Meniskus verschiebt sich dabei ebenfalls
aufwarts. Ein Beispiel soll die Vorgange
erlautern:

Der obere Meniskus steht an der Marke
760 mm. Bei steigendem Luftdruck soll
sich die Quecksilbersdule um 8 mm verlan-
gern. Tatsachlich steigt der obere Menis-
kus jedoch um 11 mm, wobei sich der
untere Meniskus ebenfalls um 3 mm auf-
wirts verschiebt, so daB sich die Quecksil-
berséule effektivum 11—3 = 8 mm verlén-
gert hat. Bezogen auf die 8 mm Langenan-
derung der Quecksilberséule ergeben die 3
mm Mehranstieg eine Skalenspreizung von
38%. Je mehr der Luftdruck sinkt, desto
mehr wird die Skala gespreizt, da sich der
untere Meniskus in das zunehmend breiter
werdende Ende des Rohres verschiebt. In
dem MasB, wie das Volumen im unteren Teil
des Rohres gréBer wird, wird auch die Null-
punktschwankung und damit die Skalen-
spreizung groBer. Das MaB der Spreizung
ist abhéngig vom Konus: Je kleiner der
Konus, desto gréBer die Spreizung und
desto langer das Rohr.

Der Zusammenhang ist rechnerisch
belegt, wurde hier aber den Rahmen des
Sammierinteresses Ubersteigen. Das koni-
sche Barometer kann nicht stationar fur
den laufenden Gebrauch aufgestellt wer-
den. Es muB auf dem Kopf stehend, lie-
gend oder entleert aufbewahrt und fir jede
Messung neu hergerichtet werden. In den
Baumwolipfropfen dringt immer etwas
Quecksilber ein, so daB die definierte
Menge standig Uberprift und ergénzt wer-
den muB, damit sich die Anzeige nicht ver-
andert.

Beim Umdrehen des Rohrs reiBt die
Quecksilbersaule im engen Konus durch
die groBe Reibung haufig ab (enges Rohr
gleich groBe Reibung). Durch einen einge-
fihrten Draht kann der abgerissene Teil

wieder mit der Menge des Quecksilbers
vereinigt werden, es besteht dabei aber die
erhdhte Gefahr des vdlligen Auslaufens.
Alle beschriebenen Barometerfehler wir-
ken sich hier ebenfalls aus.

Es ist nicht Uberliefert, ob das konische
Barometer zur praktischen Benutzung
gelangt ist, oder ob es sich um ein Experi-
mentierstlck handelt.

9. Die Fliissigkeitsbarometer
ohne Quecksilber

Das Wasserbarometer

Dieses Barometer wurde nur zu experi-
mentellen Zwecken gebaut. Es funktioniert
wie ein GefaBbarometer einfachster Art.
Auf Grund der geringen Dichte des Was-
sers hat es eine Hohe von Uber 10 Metern.
Der Anzeigehub ist durch die geringe
Dichte stark vergréBert. Verandert sich der
Luftdruck um 1 mm Quecksilbersaulen-
héhe, so andert sich die Wasserséule um
13,6 mm. Die Herstellung soicher Gerate
war das groBte Problem, da es fast unmég-
lich war, so lange luftdichte Rohre herzu-
stellen. Der hohe Dampfdruck des Wassers
machte eine genaue Anzeige unmdglich.
Durch die Lénge der Wassersaule wirkte
sich die Warmeausdehnung sehr stark aus.

Skizze 23
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Das Improved Sympiesometer
nach ADIE (1774—1858)

(aus dem Griechischen: Sympiezein =
zusammendriicken, metron = MaB)

Dem Optiker ALEXANDER ADIE wird am
23.12. 1818 in Edinburgh das Patent fur
seine Erfindung zuerkannt. Dieses Baro-
meter arbeitet mit einem Gas und einem
fettigen Ol. ADIE benutzt Wasserstoff und
Mandeldl mit Zusatz von Radix Alkannae,
einem organischen Farbstoff, der Ole pur-
purrot farbt.

Das Rohr ist oben als ein geschlosse-
nes, erweitertes GasgefaB gebaut, unten
aufwérts gebogen und mundet in ein erwei-
tertes, offenes SammelgefaB. Lange und
Querschnitt des Rohres sind beliebig, da
das Gerat geeicht werden muB. ADE
benutzt Rohre von ca. 456 cm Lénge und
einem inneren Querschnitt von ca. 2 mm
(Skizze 23/Abb. 3).

Abb. 3
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Das GasgefaB A ist in seinem Volumen
direkt abhangig von dem gewinschten
MeBbereich, der die Dimensionierung des
SammelgefaBes B bedingt. Das Gas im
GefaB A besitzt bei mittlerem Barometer-
stand den gleichen Druck wie die atmo-
sphérische Luft. Die MeBpunkte der Skala
C werden experimentell ermittelt und nach
Vergleich mit einem Prazisionsquecksilber-
barometer markiert.

Bei Temperaturschwankungen &andert
sich das Gasvolumen und beeinfluBt den
Stand des Ols. Zur Ausschaltung des Tem-
peraturfaktors wird die bewegliche Baro-
meterskala C mit dem Zeiger F auf die vom
Thermometer E angezeigte Temperatur auf
der Temperaturskala D eingestellt. Jetzt
kann der Barometerstand auf der Skala C
abgelesen werden.

Das Gerat ist durch seine geringe
GroBe sehr handlich und auch fir die See-
fahrt tauglich. Es ist voll temperaturkorri-
giert. Eine nicht mogliche Hohenkorrektion
am Gerat ist fUr die Seefahrt ohne Bedeu-
tung. Bei langerem Gebrauch verdunstet
das Ol im SammelgefiB, wodurch sich eine
Nullpunktschwankung ergibt, und das Gas
I6st sich im Ol. Reparaturen des Gerats
sind nicht moglich, weil dadurch die
Eichung unwirksam wird.

Das Sturmglas (Abb. 4)

Fast jedes ,Fitzroy“-Barometer ist mit
einem weiteren Zusatzinstrument, einem
Sturmglas, ausgeristet. Es ist vor einem
Diagramm befestigt, das die H&hen ver-
schiedener Berge und die Schichten der
Atmosphiére darstelit.

Das Instrument besteht aus einem sich
oben verjliingenden Glaszylinder (Hohe ca.
25 cm, @ ca. 1,5 cm), der mit einem Kor-
ken verschlossen und zusétzlich mit Sie-
gellack abgedichtet ist.

Das GefaB ist mit einer Losung gefillit,
deren Zusammensetzung in der einschlagi-
gen Literatur so angegeben ist:

Kampfer (C10HsO) — 50.2%
Ammoniumchlorid (NH4Cl) — 12,7%
Kaliumnitrat (KNO3) - 11,0%
Alkohol (90%) (C2HsOH) — 14,4%,
Wasser (H20) - 11,7%

Angeblich sollen die unterschiedlichen
Tribungsgrade und Kristallisationserschei-

nungen mit dem Wetter zusammenhéngen.
Die Legende an den Barometern defi-

niert:

Klare Lésung — Gutes Wetter

Kristalle — Dicke Luft, Frost

am Boden im Winter

Tribe Losung — Regen

Tribe Lésung — Gewitter

m. kl. Sternen

28

GroBe Flocken

Faden im
unteren Bereich

Abb. 4

Kleine Punkte

Aufsteigende
Flocken
Kleine Sterne

— Schwere Luft, be-
wolkter Himmel,
Schnee im Winter

— Windiges Wetter

— Feuchtes Wetter,
Nebel

— Wind in den unte-
ren Luftschichten

— Im Winter schénes
Wetter mit
Schneefall in
einigenTagen.

Anmerkung des Verfassers

Nachvollzogene Experimente deuten
darauf hin, daB nicht der Luftdruck, son-
dern vor allem die temperaturabhéngige
Kristallisationsneigung der gelésten Sub-
stanzen die angegebenen Erscheinungen
auslést. Die empirischen Angaben von
Admiral Firzroy erscheinen fir eine vorher-
sagende Wetterbestimmung zumindest
zweifelhaft.

Das Wetterglas

Dieses Geriat gehort nicht in die Reihe
der Barometer, da es unmoglich ist, mit
ihm den Luftdruck zu messen. Trotz aller
groben Mingel zeigt es zuweilen den auf-
kommenden Regen richtig an. Vielleicht als
gedanklicher Vorfahr der Barometer, gilt es
heute in seiner schénen Form mehr einer

Skizze 24

asthetischen Spielerei.

Die Form des Gerats erinnert an einen
abgeplatteten Tropfen mit einer Kannen-
tille (Skizze 24/Abb. 5). .

Bei normalem Luftdruck wird das Gerét
gut zur Hélfte mit Wasser gefulit. Der Druck
der Luft Uber dem Wasser im Raum A ist
damit gleich dem herrschenden Luftdruck



