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Héhenmessung mit Hilfe aerologischer
Registrierungen, mit einigen Ergebnissen aus

Innerpersien.
yon
F. Loewe.

Unter denjenigen Grossen, die in die Formeln der barometrischen
Héhenmessung einzusetzen sind, pflegen in geographisch wenig
erschlossenen Lindern zwei mit besonderer Unsicherheit behaftet
zu sein, das horizontale Luftdruckgefille zwischen dem Ausgangs-
punkt bekannter Hiohe und dem seiner Héhe nach zu bestimmenden
Ort und die mittlere Temperatur der Luftsiiule zwischen Ausgangs-
und Endpunkt der Hihenmessung.

Fiir die Bestimmung beider Grissen bieten aerologische Messun-
gen ein wertvolles Hilfsmittel.

Die horizontalen Luftdruckgradienten hat man hiiufig aus den
Windgeschwindigkeiten zu bestimmen versucht. Die Bodenwinde
sind jedoch vielfach zu stark lokal beeinflusst, um, besonders fiir
den Einzelfall, um den es sich in unerschlossenen Gebieten meist
handelt, zuverldssige Anhaltspunkte zu liefern. Wesentlich besser
lisst sich der Luftdruckgradient aus Héhenwindmessungen bestim-
men. So ergeben Untersuchungen von E. Gold!), dass der Wind in
etwa 1000 m Hoéhe mit ziemlicher Genauigkeit den Luftdruckgra--
dienten nach Grosse und Richtung zu bestimmen gestattet. Solche
Messungen des Hohenwindes lassen sich durch die Methode frei-
fliegender Pilotballon leicht durchfithren; bei der spiiter zu be-
sprechenden Verwendung von Registrierflugzeugen diirften auch
gelegentliche Abdriftmessungen hinreichend genaue Werte geben,

Die mittlere Temperatur der zwischen Ausgangspunkt und End-
punkt der Luftdruckmessung liegenden Luftsiule lisst sich, wie oft
nachgewiesen, als Mittel der Temperaturen an der oberen und
unteren Station manchmal nur sehr ungenau bestimmen. Solange
man eine missige Temperalurabnahme mit der Hiéhe als die selten
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durchbrochene Regel ansah, erschienen die so entstehenden Fehler
nicht so wesentlich, Die neuere Zeit zeigt in immer wachsendem
Umfang die Rolle, die Temperaturumkehrschichten einerseits, iiber-
adiabatische Temperaturgradienten andererseits im Aufbau der
Atmosphire spielen, besonders in Teilen der Erde mit extremem
Klimacharakter, in denen rohe barometrische Héhenmessungen
noch von wissenschaftlichem Wert sind.

Zwei Fille aus der Praxis des Verfassers, die keineswegs beson-
ders extreme Zustinde darstellen, mogen die Unmdglichkeit erliu-
tern, aus Bodenbeobachtungen an zwei Stationen die mittlere Tem-
peratur der Luftsiule zu bestimmen. Bei einer Temperatur einer
gronlindischen Kiistenstation im Winter von — 30, der Tempe-
ratur im Innern des Inlandeises von —=- 55° ergiibe sich eine mittlere
Temperatur der Lufisiule von = 42,5°, Doch beschrinken sich diese
niedrigen Temperaturen auf die unmittelbare Nachbarschaft des
Erdbodens; schon knapp dariiber liegt die Temperatur hidunfig 15
bis 20 Grad hdéher?), sodass sich eine wahre Mittelternperatur der
Luftsiule von etwa —= 25° ergibt. Die Héhe der Station im Innern
des Inlandseises ergibt sich dann zu etwa 7 % hdéher, was fiir das
Innere des etwa 3000 m hohen Inlandeises eine um rund 200 m
grissere Hohe ausmacht.

Andererseits kiénnen die grossen vertikalen Temperaturgradien-
ten, die in Trockengebieten sich in den Tagesstunden ausbilden, bei
der Verwendung der mittleren Temperatur von oberer und unterer
‘Station zu recht fehlerhaften Hohenbestimmungen fithren. Die
mittlere Mittagstemperatur in Bagdad erreicht im Juli etwa 36°;
in Kirmanschah, dem ersten Landepunkt der Flugstrecke nach Te-
heran, steigt dic Temperatur auf 36°. Das Mittel der Temperatur
an der oberen und unteren Station betrigt somit 41°, Diese Tempe-
ratur in Verbindung mit dem Luftdruckunterschied zwischen Bag-
dad und Kirmanschah ergibe fiir Kirmanschah cine Hdéhe von
1400 m. Legt man jedoch die wahre Temperaturverteilung zugrunde,
wie sie sich aus fortlaufenden aerologischen Messungen auf der
Flugstrecke nach Teheran ergibt, so findet man fiir Kirmanschah
eine Héhe von nur 1340 m, also eine iiber 4 % geringere Hdéhen-
differenz gegen Bagdad. Die Ursache dieser Abweichung ist, dass
sich in den hodenniheren Schichten der trockenen Subtropen in den
Mittagsstunden eine Temperaturabnahme bis zu 3 Grad fiir 100 m
einstelli?), sodass bis in grosse Héhen die Temperaturabnahme im
Mittel 1° fiir 100 m iibersteigt. Die aerologisch gemessene Héhe von -
Kirmanschah entspricht einer Mitteltemperatur der Luftsidule bis
zum Meeresspiegel von nur 30°4).
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Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der vom Kaspischen Meer
ausgehenden Hoéhenberechnung von Teheran. Druckdifferenz und
Miiteltemperatur der oberen und unteren Station ergeben fiir Te-
heran eine Hohe von 1200 m, wihrend die acrologische Berechnung
fiir den Flugplatz Teheran 1140 m, das Nivellement in guter Uber-
ecinstimmung fiir die Stadt 1132 m ergibt.

Die angefiihrien, der Praxis entnommen Fille zeigen, wie wert-
voll in Liindern ohne Nivellement und {rigonometrische Héhenmes-
sung Flugzeugerkundungen mit fortlaufender Registrierung der
aerologischen Daten sein werden. Uber die Héhe {iberflogener
Bergketten und Gipfel lassen sich dabei leicht Angaben mit einer
ungefiihren Genauigkeit von etwa 50 m machen, wihrend dic
Hohe solcher Gebirge oft. z. B. im gesamten Innern Persiens, um
hunderte von Metern unsicher ist®). Schliesslich sei nicht iibersehen,
dass meist die zeitliche Druckiinderung im Meeresspiegel infolge
der geringen Zeitdauer der Fliige vernachliissigt werden kann, Wird
doch ein solcher Flug von einem der Héhe nach bekannten Ort aus
selten mehr als 3 Stunden in Anspruch nehmen. Die kurze Flug-
dauer ist besonders giinstig, weil selbst bei der gleichmiissigen
Wetterlage der sommerlichen Subtropen der Druck von Tag zu Tag
um mehrere Millimeter schwanken kann, wobei der Verlauf solcher
Druckiinderungen in meteorologisch wenig erschlossenen Gebieten
vielfach kaum niher zu analysiercn ist®),

Fiir die aerologische Hohenmessung kénnen zweckmiissig die in
der aerologischen Forschung gebriuchlichen Registrierinstrumente
verwandt werden, die wihrend des Fluges vom Ausgangspunkt bis
zum Endpunkt der Messung fortlaufend Druck, Temperatur und
Feuchtigkeit auf einem Registrierstreifen aufzeichnen. Die Genauig-
keit der Temperaturmessung betriigt bei sorgfiiltiger Bestimmung
des Ausgangspunkts etwa 1°, die Genauigkeit der Druckmessung
1 mm. Uber die notwendigen Korrekiuren (Trigheit der Tempera-
turaufzeichnung, , Hysteresisschleife” der Druckeichung u. a.) ge-
niige ein Hinweis auf die einschliigige Literatur™). Die Berechnung
der Hdhen lisst sich nach der Staffelmethode®) mit Hilfe der von
Bjerknes gegebenen Tabellen?) und entsprechender Vordrucke!?)
bequem durchfiihren,

Bei meteorologischen Studienfliigen, die ich im Sommer 1928 in
Persien ausfilhren konnte''), war es mir méglich, nach den ge-
schilderten Methoden die Hihenlage einiger grisserer Stidte, bezw,
der benachbarten Flugplitze neu zu bestimmen. Die Hhenbestim-
mungen im Iran liegen ja im allgemeinen sehr im argen. An zuver-
ldssigen Angaben aus dem Innern Persiens ist dem Verfasser bei
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allerdings fliichtigem Umblick in der Literatur nur die Angabe von
Stahl'?) bekannt geworden, wonach die durch ein Nivellement von
Pechlewi nach Teheran gewonnene Hbhe der persischen Hauptstadt
1132 m betréigt. Alle iibrigen Héhenangaben im Zentralgebiet Per-
siens scheinen auf gelegentlichen Luftdruckmessungen von For-
schungsreisenden zu beruhen. Fiir die Hohe der meteorologischen
Stationen, die der ,Indian Weather Service" in Teheran, Isfahan,
Mesched und Seistan unterhilt, sind in den Verdffentlichungen zwar
Werte angegeben, die aber von den auf den vorhandenen Karten auf-
tretenden und ebenso von den vom Verfasser 1928 gemessenen
betrichlich abweichen, Es ist nicht klar, ob sich die Héohenangahen
des ,Indian Weather Service” auf dieselben Punkte wie die Werte
der Karten beziehen; aber bei der flachen niiheren Umgebung von
Teheran und Isfahan sind Héhenunterschiede von 100 m bezw.
iiber 150 m wenig wahrscheinlich,

Auch die neueren Kartenangaben selbst weichen, wie die folgende
Tabelle I zeigt, stark von einander ab.

Tabelle I,

|

i! Englischi® [Franzasischld| Deutsch' ggh?dffa M.lé'ggess.
Teheran | 1150 1132 | (11209) 1220 1140
Schiras H 1550 1420
Isfahan ; 1625 1580 1770 1540
Hamadan | 1940 1520 - (186017) (161119) 1720
Kirmanschah | 1480 1480 1450 1345
Kasr«i«Schirin | 475 4810 5159 420
Sultanabad | 1880 | 1880 17402

Die aerologisch gewonnenen Werte weichen also von den bisher
bekannten Héhenwerten z. T. betrichlich ab, Uber die Berechnungs-
methode gibt Tabelle I1 Auskunft.

Eine gute Stiitze [iir ‘die Zuverliissigkeit der auf aerologischem
Wege gewonnenen Hohenwerte ist es, dass die vom Kaspischen
Meer wie vom Persischen Golf ausgehenden Berechnungen in voll-
stindiger Ubereinstimmung die durch das Nivellement gestutzte
Hohe von 1140 m fiir den Flugplatz von Teheran ergeben. Schon
aus diesem Grunde kann man die Werte der Zwischenpunkte als
einigermassen zuverliissig betrachten, trotz der starken Abweichung
von den bisher bekannten Angaben.

Diese Unterschiede kénnen ihren Ursprung einmal in der Ver-
schiedenheit des gemessenen Punktes haben, da sich die aerologisch
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Tabelle 11.
. | Ausgangs| Druck| Druckdiff. | Hohendiff. | Berechn.
Termln Ort E;hﬁhﬁ. IE mm mm m Hohe, m
9/VI. Pechlewi L —20 766 100 1160 1140
Teheran 666 i
&/VIL. Teheran | 1140 Ga6 30 375 |
Isfahan | 636 5 1515
6/VIL Isfahan L1515 | 636 | 4 90 |
Schiras i | 640 [ 1425
7/VII. Buschir 0 750 110 L1415
Schiras | 640 i ' 1415
7/VIL. Schiras | 1415 G40 8 | 135
Isfahan ? 632 ; 1550
7/VIL. Teheran 1140 | 665 33 410
Isfahan 1 632 1550
14/VII. Teheran - 1140 | 663 47 ; 645
Hamadan ' 616 ' 1785
13/VIl. Hamadan | 1785 616 32 ; 440
Kirmanschah | 648 : 1345
14/V1L. Kirmanschah | 1345 | 650 34 | 450
Hamadan 616 | 1795
13/VII. Kirmanschah [ 1345 648 70 925
KasrziSchirin | 718 +20

gemessencn Hohen sidmtlich auf die betreffenden Flugplitze be-
ziehen, Doch ist in Teheran, I1sfahan, Kirmanschah und Sultanabad
der Héhenunterschied zwischen den Flugplitzen und dem Stadt-
kern, auf den sich vermutlich die fritheren Messungen beziehen,
unbedeutend. In Hamadan liegt der Flugplatz schitzungsweise nicht
mehr als 40 m niedriger als das Stadtinnere, in Schiras um einen
unbekannten Betrag, doch weniger als 100 m. In Kasr-i-Schirin ist
die Lage des Flugplatzes zur Siedlung nicht bekannt, die aerologisch
gemessene Hohe liegt zwischen den Kartenangaben fiir den Ort und
den benachharten Flusslauf.

Weiter kinnten die aerologischen Hohenangaben durch die Ver-
nachlassigung der horizontalen Druckgradienten gefiilscht sein. Fiir
die ostwestlich gerichtete Messreihe Teheran-Kasr-i-Schirin kann
jedoch dieser Horizontalgradient vernachliissigt werden. Berechnet
man nimlich fir den 420 m hoch gelegenen Flugplatz von Kasr-i-
Schirin bei einem Druck von 718 mm und einer Temperatur von
+ 37° den Druck im Meerespiegel, so ergibt sich 752 mm. Fiihrt
man die gleiche Berechnung fiir Teheran durch, wo in 1140 m Hohe
bei einer Temperatur von 29° am folgenden Tage, dem 14111, 1918,
der Druck 663 mm betrug, so erhilt man hier einen Druck von
703—754 mm im Meeresspiegel, also®) keinen wesentlichen Hori-
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zontalgradienten. Ungiinstiger liegen die Verhiltnisse fiir die Ho-
henberechnung auf der nordsiidlichen Linie Pechlewi-Teheran-Schi-
ras-Buschir, da leider die Drucke im Meeresspiegel nur fiir Buschir,
nicht aber fiir Pechlewi vorlagen. Da man in die Jahreszeit der
Fliige (Juli) im allgemeinen mit einem nordsiidlich gerichteten
Luftdruckgefille rechnen kann, konnten dadurch die Héhenwerte
fiir Teheran, Isfahan und Schiras unter Umstinden nicht unbe-
trichtlich verindert werden. Angesichts der angefiihrten ausseror-
dentlich grossen Differenzen der Héhenangaben auf den bisherigen
Karten diirften trotzdem die vorliegenden Héhenwerte von Bedeu-
tung sein.

Zur Schluss sei nochmals darauf hingewiesen, ein wie grosser
Fortschritt in der Kenntnis der Hohenverhiltnisse der Erde heute
ohne wesentliche Miihe mit Hilfe aerologischer Messungen in sol-
chen Gebieten gewonnen werden kann, in denen es an Nivellements
oder trigonometrischen Messungen noch fehlt,

RESUME

F. LOEWE: HPQJDEMAALING VED HJAELP AF AEROLOGISK
REGISTRERING.

Hejdekorfene over Jordoverfladen er for storsle Delen tegnede ud fra
barometriske Hojdemuaalinger, og det er derfor af overordentlig Vigtighed
al faa klarlagt, hvor stor Nejaglighed man kan Hillegge disse,

Ved Beregningen bruger man dels Forskellen { Baromelerstand og dels
Forskellen § Temperalur mellem et Sted med bekendt Hojde og detl Sted,
hvis Hajde man vil maale, 1 Reglen er man goaaet ud fra, af den mellenr
Observalionspunkierne lggende Lufisojle havde en Gennemsnitstempera-
fur, der laa midtl imellem den for de lo Stationer maalle Temperalur.
Denne Beregningsmaade er dog behaflel med vasenilige Fejl, og lo Til-
felde fra Forfailterens Praksis beviser delle.

Ved en granlandsk Kysistation var Temperaluren — 30°, paa Indlands-
isen = 55°, hvilkel gav <+ 42,5° som Gennemsnilstemperatur for den mel-

“lemliggende Lufisejle. Disse lave Temperaturer er imidlertid begraznsede
til Querfladens umiddelbare Nsrhed, og indgaaende Maalinger har visl,
al den sande Gennemsnilstemperalur for den nsuvnle Luflsejle er ca.
== 25, alisaq 17,5° hejere end beregnel, Hvis Indlandsisens Hajde bereg-
nres ud fra denne nye Viden, maa den forhojes med ca. 7 % eller rundl
regnet 200 m.

I de varme og terre Omroader pag Jorden farekommer { Dag-Timerne
en rel belydelig Temperaturforskel med Hojden, som medforer lignende
Fejl. Gennemsnillig Middagstemperalur for Bagdad § Juli Maaned er saa-
ledes 469, { Kirmanschah, det farste Mellemlandingssted paa Flyvestrak--
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ningen til Teheran, er den 36°, Gennemsnitlel for den mellemliggende
Luflsojle skulde sauledes veere #1°. Paa dette Grundlag er Hojden af Kir-
manschah beregnel til 1400 m. Legger man imidlertid den sande Tempe-
raturfordeling il Grand, soaledes som man konslalerer den ved stadig
Maaling langs Flyvesirakningen, finder man for Kirmanschah en Hojde
paa kun 1340 m. Aarsagen hertil er, al de Jordnare Luftlag § Subtroperne
i Middagstiden har el Temperaturfald §{ Hojden paa op il 3° pr. 100 m.
De aerologiske Maalinger of Gennemsnitstemperatur mellem de o nevnile
Sleder viser saaledes en Temperatur paa 28° § Stede! for den bereg-
nede #1°,

Paa samme Maade ligger Forholdet ved Hojdemaalinger udforte fra del
kaspiske Hav til Teheran, der swedvanlig angives at ligge 1200 m. o. H,,
medens de aerologiske Beregninger-har givel 1140 m, hvilke! stemmer
godt med el § den nyesfe Tid gennemfert Nivellemeni, som har givel
Resullatel 1132 m.

Usikkerheden [ de hidiil anvendle Beregningsmaader ved barometrisk
Haojdemaaling belober sig for Persiens Vedkommende il adskillige Hun-
drede Meter, men ved Anvendelsen af sammenhengende Observationer
under Fiyvning vil denne kEunne nedbringes 8l ca. 50 m,

Tabel 1 viser de nyeste Hojdeangivelser for en Raxkke Lokalileler §
Persien sammenhold! med de af Forfalleren ndforfe Maalinger efter den
nye Fremgangsmaade.

Methodens Paalidelighed stofles ved Resulfalel af Nivellementel {il Te-
heran eg af del Forhold, af Maglinger ved det Kaspiske Hav og den Per-
siske Havbug! som Udgangspunk! har give!l overensslemmende Resullater.
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1} Der Luftdruck in Bagdad ist aus der deutschen Wetterkarte inter-
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heit behaftet; am Grundsiitzlichen wird dadurch nichts geindert,

5) So dirfte der auf neuen Karten mit 4200 m verzeichnete Kuh-
Alidjuk sidlich Isfahan nur etwa 3600 m Hohe errecichen.

6} 8. z. B, fiir das Polargeheit die einschligigen Erdrterungen von A.

i) 8, z. B. filr das Polargehiet die einschligigen ErOrterungen von A.
Wegener iiber seine Schlittenreise auf dem gronlindischen Inlandeis
(Medd. om Grenland LXXYV, 5. 91).
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1) Ergebnisse von Studienfliigen nach und in Persien, 1928, Beitr.
%, Phys, d. freien Atmosphére, Bd. XIII, 1931.

12) Karte aus der Umgebung von Teheran, Tafel 6, Peterm. Mittl. 1900.

12} Map of Persia 1:1013800. Survey of India, Nachdr. d. Preuss. Lan-
desaufn. 1918.

14) Asie 1:1000,000 (Service géographique de I' Armée).

15) Karte von Mesopotamien. 1:400,000 (vorl. Ausgabe). Kart. Abt. d.
Stellv. Gen. St. d. Armee. 1918.

18) Petermanns Mitt. 1900.

17} Petermanns Mitt. 1907,

18) Petermanns Mitt. 1907, Karte.

1) Flussbett des Elwend 6 km siidlich 378 m.

20) De Morgan, Mission scientifiqgue en Perse 1V, 1, S. 147,

21) Aneroidmessung mit Flugzeug von Hamadan aus.

22) Die Druckiinderung in Teheran betrug vom 13. zum 14. III nur
0,5 mm.



