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Das Diffusionshygrometer, ein neuer Feuchtigkeitsmesser

Von Prof. Dr. H. GREINACHER

Vorbemerkung

Dic Hygrometer diencen in der Regel zur Messung der
relativen Luftfeuchtigkeit. Diese kann cntweder dirckt
gemessen oder aus der absoluten abgeleitet werden.
Erstere gibt man in Prozenten an, letztere in g Wasscr-
dampf, enthalten in 1 m3 Luft. Dic relative Feuchtigkeit
ergibt sich als Quoticnt aus der absoluten und der maxi-

malen in Prozenten, Bezeichnet man also mit m, die
absolute Feuchtigkeit, mit my; dic Menge Wasser-
dampf, die bei der betreffenden Temperatur maximal
im Kubikmeter enthalten sein kann, so ist dic relative

Feuchtigekeit f=100 ™2, Da die Wasserdampfmengen
me

proportional dem jewciligen Partialdruck decs Wasser-
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dampfes sind, so kann auch geschrichen werden f =

100 1)0‘ wobei po den in der Atmosphiire vorhandenen
P
Partialdruck, ps den maximalen, d. h. den Sattigungs-

druck bedcutet. Es kommt also fiir dic Bestimmung der
relativen Feuchtigkeit auf dasselbe heraus, oy man dic
Wassermengen oder die Partialdrucke mifit. Gibt man
dic Drucke in Torr, d. h. mm Hg, an, so ist zahlenmiiflig
mo und po beinahe gleich groB. s ist niimlich m, =

1,05 1 i"’-, wo t diec Lufttemperatur hedeutet. Vielfach
at

wird daher auch p, als absolute Feuchtigkeit dcfinicert,
indem man den Partialdruck als primiire Grofic und m,
als sckundiire, auch von der Temperatur abhiingige
Grsfie betrachtet.

Mcthoden der Hygrometrie

Bisherige

Dic bisher am meisten verwendeten Methoden bzw.
Hygrometertypen sind folgende:

1. Das Kondensations- oder Taupunkthygrometer (Da-
NIeLL). Im Prinzip kiihlt man cinen Gegenstand soweit
ab, bis cr sich mit Wasser heschligt. und bestimmt dic
Kondensationstemperatur bzw. den Taupunkt. Aus
einer Dampfdrucktabelle entnimmt man das zugchorige
po und den der Luftiemperatur entsprechenden Siitti-
gungswert pg, hat dann allerdings noch eine Korrcktion
anzubringen, da man p, fiir dic am abgckiihlten Gegen-
stand verdichtete Luft mift. 100 . gibt dann dic rela-
tive Feuchtigkeit. be

2. Das Psychrometer (Aucust). Man umgibt cin Ther-
mometergefifl mit cinem diinnen Liippchen, das mit
Wasser getriinkt ist, und bestimmt diec Temperatur, bis
zu welcher das Thermometer sich infolge der Wasser-
verdunstung abkiihlt, Um definierte Verhiiltnisse zu cr-
halten, lilt man das befcuchtete Thermometer von
cinem konstanten Luftstrom bestreichen (Aspirations-
hygrometer nach AssMaANN). Aus der Temperatur des
feuchten und ecines trockencn Thermometers Lif3t sich,
wicder unter Beniitzung der Dampfdrucktabelle und der
Formel von Srrung, die relative Feuchtigkeit herech-
nen. Sie liflt sich aber auch schon berechneten Tabellen
entnchmen. Bei genaueren Messungen ist dabei der
Barometerdruck mit zu beriicksichtigen.

3. Das Haarhygrometer (SaAussure). Wiihrend diec Mc-
thoden nach 1 und 2 die Ausfishrung cines Versuches ver-
langen, gibt dicses direkt dic relative Feuchtigkeit an.
Entfcttete Menschenhaare besitzen die Eigenschaft, sich
nicht durch Wiirme, wohl aber durch Feuchtigkeit aus-
zudehnen. Der Zusammenhang zwischen Feuchtigkeits-
zunahme und Verlingerung ist empirisch zu hestim-
men, d. h. diec Instrumentc miissen geecicht werden.
Dicsc Hygrometer miissen 6fters nachkontrolliert wer-
den und werden gelegentlich infolge Verschmutzung und
zu starker Austrocknung regencrationshediirftig.
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Neues Verfahren: Das Diffusionsprinzip

Dieses beniitzt, wie die Mcthode unter 3, cin sclbst-
tiitiges Prinzip. Es basiert aber im Gegensatz zu jener
auf ciner cinfachen physikalischen Gesetzmiifligkeit.
Dics fithrt zu eciner groBieren Zuverlissigkeit und ge-
wiahrleistet auf die Dauer cine konstante Funktion. Es
griindet sich auf der verschicden raschen Diffusion von
Luft und Wasserdampf.

Ein Gefifl G (Abb. 1), in dem sich Wasser befindet, ist
cinerseits durch cinen Deckel P von passender Porosi-

P
V4

Abb. 1

tat verschlossen, andererseits mit eincm empfindlichen
Manometer M verbunden. Der sich cinstellende Uber-
druck Ap stellt nun ein MaB} fiir den Unterschied der
Dampfsiittigung im Gefil und dem Partialdruck des
Wasserdampfes in der Atmosphire dar, d. h. je trockener
diesc, um so hiher der Druck Ap. Erkliirung: Man denke
sich erst das Gefiil durch cine feine Offnung mit der
Auflenluft verbunden. Dann ist der Druck innen und
auflen derselbe. Er setzt sich aber auflen aus den Partial-
drucken der AuBlenluft und des Wasserdampfes po, innen
aus dem Partialdruck der Luft und dem Siittigungs-
dampfdruck des Wassers p; zusammen. Der Luftanteil
auflen ist also grofier als innen. Daher diffundiert nun
durch die porsse Platte mchr Luft von aufien nach innen
als umgcekehrt, so daBl dauernd cin Gasstrom aus hesag-
ter Offuung austreten wiirde. Ist das Gefi8 aber ge-
schlossen, so tritt an Stelle dessen cine Druckerhbhung
cin, dic soweit anstcigt, bis dic Luftdiffusion in heiden
Richtungen gleich grofl geworden ist. Dieser «Diflfusions-
druck» ist, wie in der Originalarbeit’ experimentell
nachgewicsen und theoretisch hegriindet worden ist,
proportional der Druckdifferenz pg — po. D. h. es ist

Ap =k (ps—po). (1)
Man hat daher nur dic Apparatkonstante & zu hestim-

Po ,u finden.

men, um hicraus dic relative Feuchtigkeit -
Ds

Zu diesem Zweck bringt man dic Anordnung in voll-
stiindig getrocknete Luft (po = 0), mifit den sich bei
irgendciner Temperatur cinstellenden Druck 4p; und
sicht das zugchorige ps in einer Dampfdrucktabelle
nach. k crgibt sich dann aus der Bezichung

Aps =kl)$' (2)

1 Helv. Physica Acta J7, 437 (1944).
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sich dic Korrcktion leicht angeben. Da in diesem Bereich
4 ps lincar mit der Anderung des Barometerdruckes zu-
sammenhiingt, kann geschricben werden

Aps = Apso (1 — pAb), (9)

wo A pso den Diffusionsdruck bei Sattigung fiir irgend-
cinen gewiihlten Normalstand des Barometers b, (z.B.
den mittleren ortlichen Barometerstand) und A5 dic An-
derung b- by hedeutet. g ist von der GroBenordnung 1073
Torr-1. Bei dem Ausdruck (8) ist keine Voraussetzung
iber die ITohe des Luftdruckes gemacht. Er gelte fiir
den belichigen Barometerstand b. D.h. 4 pg wiire der
Siittigungsdiffusionsdruck beim Luftdruck b. Sctzen wir
den Wert von Aps aus (9) in (8) ein, so crhalten wir als

Korrcktion dps
Af = (100-f") (1 - - — 2. ). (10
f ( f) ( /]p,o(l-',LLAb)> ( )
A ps’ bedeutet also den auf der unkorrekten Tabelle auf-
getragenen Sittigungswert (fiir irgendeine Temperatur),
A pso denrichtigen Sittigungswert, wic er fiir den Bezugs-
aps

barometerstand b, stimmt, == ist demnach einc Instru-
Pso

mentalkonstante. Wenn man sic mit A hezeichnet, so
schreibt sich fiir Af
A
Af=(100-f)(1- ————}. 11
af=00-f)(1-2).
Dic Korrcktion ist offenbar null, wenn der Barometer-
druck gerade dic Bedingung erfiillt

A= 1—/1/”),

licBe sich also fiir den in Abb.5 dargestellten IFall durch
entsprechende Luftdruckerhshung realisicren.

Dic Mecfgenauigkeit des Ilygrometers hiingt im iibrigen
von der Ablescgenauigkeit ab. Bei ciner mittleren Tem-
peratur von 20° und cinem Ablesefchler von + 0,5 mm
betriigt dic Ungenauigkeit ca. + 1% relative Feuchtig-
keit. Je niedriger die Temperatur, d.h. je steiler die
Isothcrmen verlaufen, um so ungenauer das Resultat,
so daBl das Hygrometer bei niedrigen Temperaturen
(unterhalb §°), solange nicht noch empfindlichere Mano-
meter zur Verfiigung stehen, schlieBlich nicht mehr ver-
wendbar ist. Hingegen nimmt mit steigenden Tempera-
turen, d.h. mit grofier werdendem 4 ps dic Genauigkeit
noch zu. Das Betrichswasser muf3 dann allerdings wegen
der stiirkeren Verdampfung hiiufiger erncuert werden,
withrend dies fiir gewshnlich nur alle zwei bis drei Mo-
nate notig ist. Auch mufl, soll das Instrument fiir cinen
grofieren Temperaturbereich verwendbar sein, die Frage
abgekliirt scin, ob dic Apparatkonstante k hzw. dic
Wirkung der porésen Platte temperaturunabhiingig ist.
Wie sich feststellen lieB, ist dics fiir die Ausfithrung nach
Abb.3 im Bercich von 20 bis 50 Grad der Fall. Ferner
mufl an dic Ausdehnung der Manometerfliissigkeit mit
der Temperatur gedacht werden. Da dic Dichte abnimmt,
werden bei gleichen Drucken dic Ausschlige grofier. Der
Volumausdchnungskocffizient des verwendeten Paraffin-
ols wurde fiir mittlere Temperatur zu 0,75 - 1072 be-
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stimmt. Dics ergibt fiir 10° Temperaturerhshung cine
Verlingerung der Manometersiiule um 0,75 %. Die Kor-
rektion ist also, sofern es sich nicht um gréfiere Drucke
und Temperaturdifferenzen handelt, praktisch zu ver-
nachlissigen.

Um allgemein zuverliissige Angaben zu crhalten, ist
das Instrument vor der Bestrahlung durch dic Sonnc
oder Heizkodrper zu schiitzen. Auch wird man nicht
withrend rascher Kndcrung der Tempcratur oder des
Luftdruckes (starke Windstrgmung) messen. Im iibrigen
bleibt dic Anzeigegenauigkeit dauernd crhalten, sofern
dic porsse Platte nicht durch Fett oder Ol verdorben
wird. Staubablagerung stort indessen kaum.

Wetterentwicklung

Zwecks Vercinfachung der Handhabung und Vermei-
dung der Zweiteiligkeit des Instrumentes wird man ver-
suchen, die Ablesctabelle dem Hygrometer sclbst cin-
zuverleiben und, wenn méglich, cine direkte Ablesbarkeit
der Feuchtigkeit herbeizufithren. Uber cin Modell unter
Verwendung cines Hg-Thermometers und eines Metall-
manomecters ist scinerzeit schon bherichtet worden®. Im
folgenden soll das Prinzip angegeben werden, nach dem
mit Hilfe cincs Mectallthermometers und cines Fliissig-
keitsmanometers cin dircktzcigendes Instrument her-
gestcllt werden kann,

Es ist zu beachten, dafl die Feuchtigkeit f sich aus
den beiden Grofien 4 p und t ableitet. Esist f =@ (4 p,¢).
Tragen wir daher ¢ als Abszisse und 4 p als Ordinate auf
(Abb.6), so entspricht dem Punkt P cine ganz hestimmte

N Q

Abb.6

I'euchtigkeit f. Trigt man nun alle ciner bestimmten
Feuchtigkeit f zugehorigen t- und 4p-Werte auf, so er-
hiilt man cinc Punktfolge oder Kurve f = const. Sinkt
z.B. dic Temperatur bei gleichbleibender Feuchtigkeit
von ¢t auf ¢, so fillt 4p auf Ap’. Man kann nun von
Prozent zu Prozent ansteigend alle Kurven gleicher
Feuchtigkeit (dic Isohygren) zwischen 0 und 100% auf-
zcichnen und mit Hilfe dieser Kurvenschar die relative
Feuchtigkeit finden. Zu dicsem Zwecke hat man die
Manometersiule cin fiir allemal an dic Stelle B zu bringen
und das Kurvenblatt mit dem Anfangspunkt A so weit
scitlich zu verschicben, dafl die Strecke AB der vorhan-
denen Temperatur entspricht. Jetzt hat man nachzu-
schen, auf welcher Isohygren der Punkt P (der Mano-
metermeniskus!) licgt. Dic scitliche Verschicbung des

2 Schweiz. Techu, Z. 44, Nr. 13,189 (1947).
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Kurvenblattes braucht nicht von Hand vorgenominen
zu werden., Sic erfolgt sclbsttiitig, wenn man das Kurven-
blatt in passender Weise mit der Bewegung eines Metali-
thermometers koppelt. Natiirlich kann ebensogut das
Kurvenblatt fest stchen und das Manometer durch das
Mctallthermometer scitlich verschoben werden. Da dic
Metallthermometer nicht geradlinige, sondern drchende
Bewegungen ausfiihren, wird die Anordnung zweck-
miiBigerwecise zylindrisch ausgestaltet.
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So handlich und fiir den allgemeinen Gebrauch ge-
cignet auch die Diffusionshygrometor mit dirckter Ab-
lesung sind, so ist die Ablescgenanigkeit infolge der
Breitc des Manomctermeniskus und der Schriige der
Isohygren doch etwas becintriichtigt. Auch sind Kor-
rckturen bei unvollstindiger  Ubercinstimmung  der
Kurvenschar schwer anzubringen. Wenn es auf genaue
Messungen ankommt, diirfte daher das Instrument mit
separater Tabelle vorzuzichen sein.





