Versuch 3
FEUCHTEMESSUNG

1. Einfiihrung

Neben der Temperatur ist die Feuchte, d.h. der Wasserdampfgehalt der Luft, eine meteor-
ologisch wichtige GroBe, da bei einer groen Zahl meteorologischer Erscheinungen das Was-
ser in seinen verschiedenen Formen beteiligt ist. Das gilt nicht nur bei Wolken, Nebel und
Niederschlidgen, bei deren Bildung ebenso wie bei der Verdunstung grof3e Energiemengen um-
gesetzt werden, sondern auch fiir die Emission und Absorption langwelliger Strahlung, fiir die
der Wasserdampfgehalt der Luft wesentlich ist.

2. FeuchtemeBgrofien

Entsprechend den vielen Problemstellungen, bei denen die Luftfeuchtigkeit eine Rolle spielt,
gibt es eine Reihe von Feuchtemalen:

Der Dampfdruck e ist der Partialdruck des Wasserdampfes. e wird iiblicherweise in hPa
angegeben und liegt zwischen 0 hPa (wasserdampffreie Luft) und einem von der Lufttempera-
tur (genauer: der Dampftemperatur) abhingigen maximalen Wert, dem Sét-
tigungsdampfdruck ES, der in der Regel nicht tiberschritten wird. ES ist unabhingig vom
Luftdruck P und eine reine Temperaturfunktion, die etwa durch die MAGNUS-Formel
beschrieben werden kann:

(3.1)

ES = 6.10780- I{M}

234175+ 9,

(fiir Wasser von 0,0 °C bis 100,9 °C).
In dieser empirische Gleichung ergibt sich ES in hPa, wenn die Lufttemperatur ¢, in °C
eingesetzt wird. Die MAGNUS-Formel gibt den Sittigungsdampfdruck an, der im
Gleichgewicht mit einer ebenen Oberfliche reinen Wassers steht. Uber Eis ist der
Séattigungsdampfdruck niedriger als tiber einer gleich temperierten Oberfliche unterkiihlten
Wassers (warum?). Einen Anhaltspunkt fiir £S( 4, ) soll folgende Tabelle bieten:

Tab. 1: Die Beziehung des Sittigungsdampfdruckes tiiber Eis und iiber Wasser zur
Wasserdampftenperatur.

U -30 -20 -10 0 10 20 30 °C

ES 0,509 1,254 2,862 6,108 12,29 23,42 42.49 hPa
Wasser

ESEis | 0380 | 1,032 | 2597 | 6,107 - - - hPa

Der Taupunkt ¥, ist die Temperatur, deren Sittigungsdampfdruck iiber Wasser ES(%, )
gerade gleich dem aktuellen Dampfdruck e ist. Beim Bezug auf Eis wird vom Reifpunkt
gesprochen.

Die absolute Luftfeuchtigkeit p,, ist die Dichte des Wasserdampfes, d.h. die Masse des

Wasserdampfes pro Volumeneinheit. Um handliche Werte zu erhalten, wird p,, meist in g/m3

angegeben. Aus der Gasgleichung kann folgende Formel abgeleitet werden
0,793 ¢
=7 - 32
p w 19 . ( )

4+ —
273,15
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Sie ergibt p,, in g/m3 , wenn e in hPa und ¥, in °C eingesetzt werden. Die Formel zeigt, daf3
die Zahlenwerte von p,, bei iiblichen Lufttemperaturen etwa 75% der Zahlenwerte von e in
hPa betragen.

Die spezifische Feuchte g ist das Verhiltnis der Masse des Wasserdampfes zur Gesamtmasse
der feuchten Luft des gleichen Volumens. Aus dieser Definition folgt

_0,622-¢
1= p—0377-¢

p und e konnen in beliebigen (gleichen) Einheiten angegeben werden. ¢ ist eine reine Zahl,
wird aber meist in g/kg angegeben. In sehr guter Nidherung kann (3) daher ungeformt werden
in

(3.3)

g=622-2% (3.4)
p kg
Das Mischungsverhiiltnis r ist das Verhiltnis der Masse des Wasserdampfes zur Masse der

wasserdampffreien Luft des gleichen Volumens. Aus dieser Definition folgt
0.622-¢

p-e
Beziiglich der Einheiten gilt das gleiche wie fiir g. Niherungsweise ist r=q, so daf fiir r auch
Gleichung (3.4) verwendet werden kann. r und ¢ sind typische meteorologische Gréfen. Als
Verhiltnisse von Massen im gleichen Volumen dndert sich ihr Wert bei Druck- und Tempera-
turdnderungen der feuchten Luft nicht. Sie dndern sich also im Gegensatz zu anderen Feuchte-
grofen insbesondere bei Vertikalverschiebungen nicht und sind daher bei vielen meteorolo-
gisch bedeutsamen Vorgingen (z.B. adiabatisches Aufsteigen) invariant.
Das Sittigungsdefizit ES-e wird manchmal bei Uberlegungen, die mit der Verdunstung
zusammenhingen, mit Vorteil benutzt. Es ist aber kein Maf fiir den Wasserdampfgehalt der
Luft, ebensowenig wie die relative Luftfeuchtigkeit RF. Diese gibt das Verhiltnis des
Dampfdruckes e zum Sittigungsdampfdruck tiber Wasser ES bei der Lufttemperatur ¢, an.

(3.5)

e
RF =— 3.6
ES (3.6)

RF wird meist in % angegeben. Seine hiufige Verwendung verdankt es wohl nicht zuletzt
seiner einfachen Messung. Manchmal wird auch das relative Séttigungsdefizit 1-RF benutzt.

1_rr=f—¢ 3.7)

SchlieBlich sind hier noch zwei Groflen wenigstens zu erwihnen, die als FeuchtegroBen gelten
konnen, wenn sie auch keine direkten Angaben des Feuchtegehalts sind: die Feuchttempera-
tur ¥, und die Aquivalenttemperatur Ueq.. Diese hingen eng mit der psychrometrischen
FeuchtemeBmethode zusammen.

3. FeuchtemeBverfahren

Es bestehen viele Moglichkeiten, den Wasserdampfgehalt der Luft zu bestimmen. Trotzdem
gibt es kein ideales und vollkommen universelles FeuchtemeBverfahren. Es gilt, unter den
Maoglichkeiten fiir den jeweiligen Zweck das giinstigste Verfahren herauszusuchen.

3.1. Kondensationsverfahren

Wird eine nichthygroskopische Oberfliache langsam unter die Lufttemperatur abgekiihlt, so
wird nach Erreichen des Taupunktes %, ein Beschlag mit Kondenswasser auftreten, der bei
Erwidrmung wieder verschwindet. Die Genauigkeit, mit der der Taupunkt festgestellt werden
kann, hiangt von der Empfindlichkeit der Indikatoren und von der Genauigkeit ab, mit der die
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Temperatur der Oberfldche bestimmt werden kann. Anhand von Gleichung (3.2) kann die
Beziehung zwischen Taupunkt und absoluter Feuchte niherungsweise beschrieben werden als

p, =4.84-107"F (3.8)
Wird von einer Genauigkeit der Temperaturmessung von 0,1 K ausgegangen, dann
ist 104723% = 10%Y% = 1,01, d.h. die absolute Feuchte kann bis auf eine Genauigkeit von 1%
bestimmt werden, wihrend die relative Feuchte RF=e/ES=p, /p, (p,: maximale
absolute Feuchte) auf 2% genau bestimmt werden kann. Der absolute Fehler der relativen
Feuchte ist genau ARF = RFp,, / Ap,," , d.h. hohe MeBgenauigkeit wird bei kleinen Werten

von RF erreicht.

Je empfindlicher die Taubildung beobachtet werden kann, desto kleiner wird die
Temperaturdifferenz sein, um die der wahre Taupunkt unterschritten werden muf3, um die fiir
die Erkennbarkeit des Beschlags notwendige Wassermenge zu kondensieren. Auf einem

gekiihlten Spiegel (polierte Metalloberfliche) muf3 etwa 0,05 mg/cm2 kondensieren. Leider
kann nicht unterschieden werden, ob sich Tau in Form von Eiskristallen oder in unterkiihlten
Wassertropfchen abscheidet, wenn der Taupunkt zwischen 0 °C und -12 °C liegt. Die absolute
Feuchte kann dadurch iiber 10% falsch gemessen werden.

Einfache Taupunktspiegel werden mit Ather gekiihlt; die Temperaturen, bei denen der
Beschlag auftritt und wieder verschwindet, werden mit einem Quecksilberthermometer
gemessen. Bei einem Taupunkthygrometer wird die Luft bis zur Grenze der Tauausscheidung
abgekiihlt, indem versucht wird, durch wiederholtes Einpegeln die Kiihlung einzustellen, bei
der gerade Taubildung erkennbar ist (Messung mit Photodioden, Sperrzellen oder
Phototransistoren). Fiir den Einbau in Taupunkthygrometer sind Peltier-Elemente geeignet.
Dies sind Thermoelemente aus zwei Halbleitermaterialien, die die Warme schlechter als den
elektrischen Strom leiten. Beim Durchfluf} eines entsprechend gepolten Gleichstroms kiihlt
sich die Lotstelle, die unter dem Spiegel angebracht wird, ab. Durch Stromsteuerung ist die
Kiihltemperatur des Peltier-Elements relativ schnell einstellbar. Diese Instrumente werden
aber - nicht zuletzt wegen der Kosten - nicht allgemein eingesetzt.

Ein weiteres MeBinstrument, das nach dem Kondensationsverfahren arbeitet, ist das LiCl-
Taupunkthygrometer. Das MeBprinzip beruht darauf, dal LiCl hygroskopisch ist und durch
Absorption Wasser aufnimmt, und darauf, dal LiCl-Losung im Gegensatz zum trockenen
LiCl den elektrischen Strom leitet.

Absorption von Wasser durch LiCl: Der Dampfdruck des von hygroskopischen Stoffen absor-
bierten Wassers ist niedriger als der iiber einer freien Wasseroberfldche bei gleicher Tempera-
tur. Hygroskopisch gebundenes Wasser in LiCl verdunstet erst bei einer relativen Feuchte
kleiner 10%. Wird die Temperatur der Losung erhoht, wird das Verhiltnis des aktuellen
Dampfdruckes e zum Sittigungsdampfdruck ES veridndert und somit erreicht, dafl die Losung
Wasser abgibt. Die LiCl-Temperatur, bei der der Sittigungsdampfdruck gleich dem aktuellen
Dampfdruck ist, ist die Umwandlungstemperatur ¢,. 9, ist ein MaB fiir die absolute Feuchte
der umgebenden Luft.

Leitung des elektrischen Stroms durch LiCl: Der MebBfiihler besteht aus einem Wider-
standsthermometer, das in einem mit LiCl-Losung getridnkten Strumpf aus Glasgewebe steckt.
An zwei darum gewickelten Metalldrdhten liegt eine elektrische Spannung an. Solange die
Salzschicht feucht ist, flieB3t iiber die Losung ein elektrischer Strom, der die Schicht erwarmt
und trocknet. Unterbricht dann der Stromfluf}, sinkt die Temperatur und das LiCl nimmt
wieder Wasser auf. Zwischen Trocknung und Wasseraufnahme stellt sich eine Gleichgewicht-
stemperatur ein, die praktisch gleich ¥ ist.

Die Einstellung der Gleichgewichtstemperatur lduft wegen der Tréigheit des Thermometers
und der des Wirmeiibergangs zwischen LiCl-Schicht und Thermometer verzogert der Schicht-
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temperatur nach. Ubliche LiCl-Hygrometer mit Pt100-Thermometern haben eine
Zeitkonstante von etwa 1 Minute. Eine Beliiftung beschleunigt die Gleichgewichtseinstellung,
durch eine zu starke Stromung kann aber so viel Wirme abgefiihrt werden, daBl unter
ungiinstigen Bedingungen die elektrische Leistung nicht mehr ausreicht, die Schicht bis zu 9,
zu erwirmen. In solchen Fillen wird eine zu niedrige Feuchte bestimmt. Nichtleitender Staub
auf dem Fiihler beeintrichtigt die Messung nicht; Niederschldge auf dem Fiihler. die bereits in
trockenem Zustand elektrisch leitend sind, machen den Fiihler unbrauchbar. Zum
Regenerieren wird der Fiihler in Wasser ausgewaschen und getrocknet.

Zu Beginn der Messung wird die mit LiCl-Losung benetzte Sonde in die Wirbelkammer
eingefiihrt. Nach Finschalten der Stromzufuhr wird die Wirbelkammer durch eine Gruppe von
Heizwiderstinden geheizt; ein kleiner Ventilator sorgt fiir Durchmischung, so dafl davon aus-
gegangen werden kann, dafl an der Sonde stets die gleiche Temperatur herrscht wie am Pt100-
TemperaturmeBfiihler.

Ein groBer Ventilator saugt stindig neue Umgebungsluft durch das ganze Gerit, einschlielich
der Wirbelkammer, damit die aktuelle Feuchte innen immer der Feuchte auflen entspricht. Der
permanente Austausch der Wirbelkammer-Luft bewirkt, daB die Ubersittigung iiber der hy-
groskopischen Oberfliche zunéchst aufrechterhalten wird. Da aber gleichzeitig geheizt wird,
erhoht sich der Séttigungsdampfdruck iiber der LiCl-Losung stetig, bis er schlieBlich den ak-
tuellen Dampfdruck erreicht und iiberschreitet. Ab diesem Zeitpunkt beginnt das LiCl-
getrinkte Textil auszutrocknen. Dadurch wird die Beweglichkeit der lonen verringert, folglich
die Leitfdhigkeit herabgesetzt, und zwar in einer recht steilen Abhéngigkeit. Dies wird mit
einer elektronischen Schaltung ausgenutzt, die die Heizleistung proportional zu eben dieser
Leitfdhigkeit regelt.

Bei nun sinkender Heizleistung beginnt, bedingt durch die weitere Zufuhr kilterer AuBenluft,
die Temperatur in der Wirbelkammer zu sinken, mit ihr auch der Sattigungsdampfdruck, bis
die Luft wieder iibersittigt ist und die LiCl-Losung erneut Wasser aus der Luft aufnimmt: jetzt
kehrt sich der Prozel} ein weiteres Mal um, da mit der Leitfdhigkeit auch die Heizleistung
wieder steigt. Man erreicht so einen Einschwingvorgang auf eine Gleichgewichtstemperatur in
der Wirbelkammer, der nach der Inbetriebnahme des Gerits erfahrungsgemil 30 bis
50 Minuten dauert. Spitere Feuchtednderungen werden erheblich schneller, schon in wenigen
Minuten, registriert.

Die Gleichgewichtstemperatur hidngt nur vom Dampfdruck der Luft, oder, was ein
dquivalentes Feuchtemal3 darstellt, vom Taupunkt ab: je feuchter die Luft, desto hoher muf3
die Wirbelkammer geheizt werden, damit Wasser aus der LiCl-Losung zu verdunsten beginnt.
Der Zusammenhang zwischen der Gleichgewichtstemperatur 9%, und der Taupunkttemperatur
¥, ist empirisch ermittelt worden, er ist fiir ¥, zwischen -40 °C und +30 °C in brauchbarer
Néaherung linear.

Tab. 2: Einige Werte fiir den Zusammenhang zwischen der Gleichgewichtstemp. und der Tau-
punkttemp.

¥, in|-18 -5.3 8,0 21,7 3555  [492 63,6 79,5
°C
¥, in|-40 -30 ‘-20 ‘-10 0 10 ‘20 30
°C

In der Praxis unterliegt die Wirbelkammertemperatur den gleichen Schwankungen wie die
Temperatur %, der AuBenluft. Letztere wird daher mit einem zweiten Ptl100-Fiihler
gleichzeitig gemessen. Wir lassen die beiden MeBgroen ¢, und ¥, von einem ORION-
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Datalogger abfragen und in Abstinden von je 1 Minute ausdrucken, um den
Einschwingvorgang verfolgen zu kdnnen.

3.2. Absorptionsverfahren

Mit Absorptionshygrometern kann die absolute Feuchte direkt gemessen werden. Die Luft
wird durch GefidB3e mit stark hygroskopischen Stoffen (HpSO4 an Bimsstein, CaClp, P>0O5),

die den Wasserdampf absorbieren, geleitet. Gemessen wird die Gewichtszunahme der
MefBrohren und das durchgeleitete Luftvolumen. Das Verfahren ist sehr aufwendig und wird
in der Praxis nicht verwendet.

3.3. Hygroskopische Verfahren

Das bekannteste und ilteste noch verwendete Hygrometer ist das Haarhygrometer (de Saus-
sure, 1783). Der MeBeffekt beruht darauf, dal Menschenhaar bei Wasseraufnahme
vorwiegend in Léangsrichtung quillt. Bei der Wasseraufnahme wird der Dampfdruck
erniedrigt. Nach dem RAOULT'schen Gesetz ist das Verhiltnis der aufgenommenen
Wassermolekiile zu den insgesamt vorhandenen gleich der relativen Dampfdruckerniedrigung.

n, ES —e

n, —n, e

=1-RF (3.9

Hierbei ist n, die Molzahl des geldsten Stoffes und n, die Molzahl des Losungsmittels.

Der Wassergehalt des Haares ist also ein Mal} fiir die relative Luftfeuchtigkeit. Die Ver-
langerung iiber den Feuchtebereich RF=0...100% betrigt fiir gut entfettete Haare etwa 2.5%
der Gesamtlinge. Der Zusammenhang zwischen relativer Lingeninderung Al/l und relativer
Luftfeuchtigkeit RF ist allerdings nicht linear, wie folgende Tabelle zeigt.

Tab.3: Zusammenhang zwischen der relativen Ausdehnung von entfetteten Haaren mit der
relativen Feuchte

RF in % l[o |10 |20 [30 |40 |50 |60 |70 |80 |90 |100

100-Al/lin% [0 |21 [39 |53 |64 [73 [79 [85 |90 |95 [100

Gewalzte oder chemisch behandelte Haare sind besser linear. Bei kleinen Feuchten (RF<40%)
verlidngert sich das Haar auch ohne Feuchteerh6hung, wobei die mechanische Vorspannung
eine Rolle spielt. Diese Verlingerung kann aber vollig beseitigt werden, indem das Haar kurze
Zeit in gesittigter Luft (RF=100%) regeneriert wird. Beim Haarhygrometer ist die Hysterese-
breite ARF = 8% , wenn die Schleife voll durchlaufen wird (RF=0%—100%—0%). Die An-
zeige des Haarhygrometers ist nahezu temperaturunabhingig. Die hygroskopische Eigenschaft
der Haare wird bei Temperaturen iiber 50 °C zerstort. Bei niedrigen Temperaturen ist wegen
des geringen Wassergehaltes und der niedrigen Diffusionsgeschwindigkeit bei -40 °C die An-
zeige schon unendlich trige.

Das ein Haar allein nur eine geringe Anzeigekraft hat, werden fiir Instrumente mehrere Haare
gebiindelt, z.B. beim Hygrographen bis zu 50 Haare.

Haarhygrometer sind sehr empfindlich gegen hygroskopischen Staub. Die Haare miissen oft
gereinigt werden.

3.4. Spektrale Verfahren

Mit Infrarot-Spektrographen wird die Lage und Intensitit der Wasserstoffabsorptionsbanden
im infraroten Spektralbereich bestimmt. Aus der Intensitit der Absorption kann auf die Was-
serdampfkonzentration geschlossen werden.
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3.5. Psychrometrische Feuchtemessung

3.5.1. MeBprinzip

Die psychrometrische Feuchtemessung beruht darauf, daf} sich eine feuchte Fliche durch Ver-
dunstung abkiihlt. In einer trockenen Atmdosphire ist die Verdunstung intensiver als in einer
feuchten. Die Intensitdt der Verdunstung ist aber als MeBgroBe nicht geeignet, da sie in
keinem definierbaren Verhiltnis zur Luftfeuchte steht, weil Luftfeuchte und zur Verfiigung
stehende Wassermenge nicht konstant gehalten werden konnen. Zweckmifig ist dagegen die
Messung der Abkiihlung der feuchten Flache.
Bei der Verdunstung findet gleichzeitig ein Wirmeaustausch (Strom fithlbarer Warme) durch
die Temperaturdifferenz Wasseroberfliache - Luft und ein Stoffaustausch durch die Druckdif-
ferenz Séttigungsdampfdruck an der Wasseroberflidche - Partialdruck des Wasserdampfes der
umgebenden Luft statt. Besteht keine Warmeleitung zu oder von der verdunstenden Fliche
iiber das Gerit selbst oder durch Strahlung, wird die Verdunstungswérme ausschlieBlich der
vorbeistromenden Luft entzogen. Dabei kiihlt sich die Luft adiabatisch ab. Im Sé&ttigungs-
zustand wird das Gleichgewicht der Temperaturen und der Dampfdriicke erreicht.
Die psychrometrische Differenz (Differenz der Temperaturen des trockenen und des feuchten
Thermometers) wird bestimmt durch:

-Luftfeuchtigkeit,

-Lufttemperatur,

-Luftdruck,

-Wirmestrahlung der umgebenden Lulft,

-Ventillation,

-Form und Grof3e des Thermometers,

-Beschaffenheit und Befestigung des Strumpfes und Befeuchtungsmethode,

-Aggregatzustand des Strumpfwassers.

3.5.2. Theorie des Psychrometers

Es sind im wesentlichen drei Psychrometertheorien entwickelt worden:

a)Konvektions- oder Mischungstheorie
Dabei wird angenommen, daf} in der Luft am feuchten Thermometer Sittigung im Bezug
auf Wasserdampf auftritt und alle Warme, die zur Verdunstung benétigt wird, durch die
gleiche Luft geliefert wird. Diese Theorie ist eigentlich nur fiir unendlich grofe Ventila-
tionsgeschwindigkeiten anwendbar, wird aber in der Praxis am meisten verwendet.

b)Diffusionstheorie
Diese Theorie ist nur giiltig fiir ruhende Luft am Psychrometer und beriicksichtigt nur die
Diffusion des Wasserdampfes am feuchten Thermometer.

c)Analogietheorie
Es wird vom Analogievergleich von Wirme- und Stoffaustausch ausgegangen, es werden
Diffusion und Konvektion beriicksichtigt. a) und b) sind Grenzfille dieser Theorie.

3.5.2.1.Das ideale Psychrometer

Die Wirmehaushaltsgleichung fiir eine feuchte Oberfliche lautet

Q+B+L+V=0 (3.10)
Sind die Strahlungsbilanz Q und der Wirmestrom aus dem Fiihler B klein und kdnnen gleich
Null gesetzt werden, so ist die Wirmehaushaltsgleichung nur noch gleich der Summe der
Fliisse der fithlbaren (L) und der latenten (V) Wirme

L+V=0. (3.11)
Werden fiir L die Temperatur- und fiir V die Dampfdruckdifferenzen eingesetzt mit
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L=—a, (¥ -9,), (3.12)
0,622 -4,
Ve a, (ES@®',)-e), (3.13)
p-c,
so ergibt sich im stationdren Zustand
1 P-c
- (%, -%,)——-a, - (ES@®',)—e=0 mit y=——"— 3.14
W', =0,) =0, (BS(W, ) e Y= e (3.14)
und daraus
e=ES(®', )-y- (¥, -9",) (3.15)

Die Wirmeiibergangszahl ¢, , die von der Ventillation abhéngt, ist in der Gleichung (3.15)
nicht mehr enthalten. Der Koeffizient y ist iiber die Verdampfungswirme A,, und die spezi-
fische Warme bei konstantem Druck Cp abhéngig von der Temperatur und iiber Cp abhéngig

von der Feuchte. Da die Anderungen von ¥ mit Temperatur und Feuchte vernachlissigbar
sind, kann Gleichung (3.15) nidherungsweise geschrieben werden in der Form
| 14 |

e=ES(®', )-0,66 1000 0, -v",) (3.16)
Werden ES(3°L ) und p in hPa, 19'L und 9, in °C eingesetzt, so ergibt sich e in hPa.
Als ideale Feuchttemperatur wird die Temperatur bezeichnet, die eine von Strahlung und
Wirmeleitung durch das Wasser freie Wasseroberflache annimmt.
Bei 100% relativer Feuchte und Eis am Feuchtthermometer ist %, hoher als ®¥, , da sich Was-
serdampf am gefrorenen Strumpf niederschlidgt. Die freiwerdende Wirme kann nur abgefiihrt
werden, wenn das Feuchtthermometer wirmer ist als die Luft. Bei RF=0% wird die Psy-
chrometerdifferenz bei den angegebenen Temperaturen niemals groBer als 20 K. Bei tiefen
Temperaturen wird diese Temperaturdifferenz immer kleiner, daher wird die
psychrometrische Feuchtemessung bei abnehmenden Temperaturen immer ungenauer.
Ideale Feuchttemperatur ¢, in °C in Abhingigkeit von der Lufttemperatur ¢, in °C und rela-
tiver Feuchte RF in %:

Tab.4: Abhdngigkeit der idealen Feuchtetemperatur von der relativen Feuchte und der Luft-
temperatur

RF|0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
0
30°C 10,7 15,8 20,1 23,8 27,1 30,0
20°C 6,1 9.4 12,4 15,2 17,7 20,0
10°C 0,5 2,6 4,6 6,5 8,3 10,0
0°C -5,9 -4.7 -3.5 2.3 -1,1 0,0 Wasser
-10°C -13,3 -12,6 -11,9 -11,2 -10,6 -10,0
-20°C -21,6 -21,2 -20,9 -20,6 -20,3 -20,0
0°cC -5,7 -4.5 -3,3 2,2 -1,1 0,0
-10°C -13,0 -12,4 -11,7 -11,0 -10,4 -9,7
-20°C 21,4 -21,0 -20,7 -20,4 -20,0 -19,7 Eis
-30°C -30,6 -30,4 -30,3 -30,1 -30,0 -29,8

3.5.2.2.Das reale Psychrometer

Die Voraussetzungen Q + B = 0 ist nicht vollstindig zu realisieren, es wird fiir die Gleichung
des realen Psychrometers auf die vollstindige Wirmehaushaltsgleichung zuriickgegriffen. Bei
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Abschirmung der kurzwelligen Strahlung ist die langwellige Strahlungsbilanz Qy, -
Schwarzkorperstrahlung vorausgesetzt - fiir das Feuchtthermometer

Q,=0-T'-0c-T,=~4c-T,(T',-T,)=-a (¥',-9,) (3.18)
o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante (G=5,67-10‘8W/(K4m2)), T1, und 71 sind die

Trocken- und die Feuchttemperatur in K, og ist die Strahlungsiibergangszahl (og =

5,6 W/ sz)). Fiir den Wérmestrom aus dem MeBfiihler gilt

B= -B-(9‘L-O1) (3.18)
Dabei ist B die Wiarmedurchgangszahl. Nach Einsetzen von L und V ist im stationdren Gleich-
gewicht ergibt sich

—a, (8, -0,)-B-®,-0,)-«, -(ﬁ‘L—ﬁL)—%aL (ES(@®',)—e)=0

(3.19)
Die Gleichung fiir das reale Psychrometer ist dann
o +
e=ES®',)-7-(1+— ﬁ)-(zﬂL—zﬂ‘L) (3.20)
L
e=ES@W',)-y-K-(¥,-9",) (3.21)

Hierbei bleibt der Einflu3 der Ventilation enthalten. Je stirker die Ventilation ist, desto mehr
nihern sich die Figenschaften des realen Psychrometers denen des idealen Psychrometers.
Eine gute Ubereinstimmung wird bei einer Ventilationsgeschwindigkeitv=2m/s (of =

70 W(sz) und B=0) mit K= 1,08 erreicht. (Bei einer vollstindigen Ableitung nach der
Analogietheorie  mit der Beriicksichtigung der unterschiedlichen  molekularen
Transportkoeffizienten fiir Wirme und Wasserdampf wird K mit einem Faktor kleiner als eins
multipliziert.)

Fiir v > 2 m/s verwendet man die Gleichung fiir das ideale Psychrometer. Bei v=0,5 is 1 m/s
istK=12,beiv=0m/sist K=1.8.

3.5.2.3. Die Aquivalenttemperatur

Die Aquivalenttemperatur Veq. 15t diejenige Temperatur, die die Luft annehmen wiirde, wenn
man den ganzen in ihr enthaltenen Wasserdampf kondensiert und die freiwerdende Wirme der
Luft zufiihrt. FaBt man L und V in der Wirmehaushaltsgleichung zusammen, erhilt man bei
Q+B=0

L+V=—06L}(19'L—19L)—%06L (ES(¥', )—e)

| | (3.22)

=—Q- ((19'L+?ES(19'L )— (D, +?e))
Die Form entspricht der Gleichung fiir L

L+V=-0(F'cq. -Veq. ) (3.23)
mit

1 1 1 1

1964':19L+;~ES(19L) (3.24)
und

9, =0, +l~e (3.25)

Y

Die Aquivalenttemperatur kennzeichnet den Inhalt der Luft an fiihlbarer und latenter Wirme.
Der Gehalt an fiihlbarer Wirme pro Masseneinheit W7  ist
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Wi =c, 9L +W) (3.26)
Der Gehalt an latenter Wirme pro Masseneinheit Wy ist

szq-lw+W0zM-lw+Wo (3.27)
Der Gesamtwirmeinhalt ist dgnn

W=e, 9, +L.etW,=c, - (9, +§)+W(, —c, 0, +W, (3.28)

Dies entspricht der Gleichung (3.23).
Beim idealen Psychrometer ist die Warmehaushaltsgleichung geschlossen, also L + V=0 und
damit
ﬁ‘eq. ‘ﬁeq. =0 (3.29)
Bei konstantem Luftdruck ist ¥y eine eindeutige Funktion von 19'L.
Die empirisch gefundene Prott-Temperatur 9%, wird nach der Néherung
ﬁpr:ﬁL+§-e=ﬁ'L+§-ES(z9'L) (3.30)

berechnet. ¥, erhilt man in °C, wenn man ¢, und ¥, in °C, e und ES(#, ) in hPa einsetzt.

Tab.5: Die Agquivalenttemperatur als Funktion der idealen Feuchttemperatur
(p =1013.25 hPa)

¥ in°c  |-10 0 10 20 30
1/yin K/hPa_| 1,54 1,53 1,51 1,5 1,48
Deq. =0'cq in|-5,6 9,3 285 54,7 91,4
°C

By, in °C |5, 9,2 284 55,1 93,6

3.5.3. Die Psychrometerformen

Die einfachste und idlteste Form des Psychrometers ist das Psychrometer nach August. Es
besteht aus einem trockenen und einem feuchten Thermometer. Im Freien kann es daher nur
bei geniigendem Strahlungsschutz verwendet werden. Da es nur der natiirlichen Ventilation
ausgesetzt ist, gilt die Gleichung des realen Psychrometers. Eine Verbesserung ist das Hiit-
tenpsychrometer, bei dem das Feuchtthermometer durch einen Aspirator kiinstlich beliiftet
wird. Kiinstlich beliiftet ist auch das Schleuderpsychrometer nach Schubert, welches auch
gegen die Strahlung geschiitzt ist und bei geringen Genauigkeitsanspriichen im Freien verwen-
det werden kann.

Die verlidBlichsten MeBwerte liefert das Aspirationspsychrometer nach ABmann. Bei ihm wer-
den beide Thermometer durch einen gemeinsamen Aspirator beliiftet. Die schlanke Form der
Thermometer setzt die Wirmeleitung aus dem Schaft stark herab. Auch o ist verkleinert, da

jedes der beiden Thermometer durch zwei ineinandergesteckte Hiillen nicht nur weitgehend
gegen direkte Strahlung von auBlen geschiitzt ist, sondern durch die Verchromung auch der
langwellige Strahlungsaustausch stark reduziert ist. Der Strahlungsschutz zusammen mit der
kiinstlichen Ventilation bewirkt, dal die an den beiden Thermometern abgelesenen Werte
weitgehend frei von Fehlern sind. Neben der iiblichen groen Ausfithrung des ABmann-Psy-
chrometers gibt es noch eine kleinere, die aber storanfilliger und in der Ablesung ungenauer
1st.

Bei dem Aspirationspsychrometer nach Frankenberger werden zur Messung elektrische
Widerstandsthermometer verwendet. Wegen der grofen Wirmeiibergangszahlen und der
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schlechten Wirmeleitung diinner Drihte geniigen diese Instrumente fast hundertprozentig der
Gleichung des idealen Psychrometers.

3.5.4. Die Psychrometertafeln

Um die Anwendung des Spung' schen Formel zu erleichtern, hat man die ihr entprechenden
Werte tabelliert. Fiir Lufttemperatur und Feuchttemperatur sind der Taupunkt und die relative
Feuchte angegeben. Der Dampfdruck kann in Abhéngigkeit vom Taupunkt abgelesen werden.
Die Werte der Tafeln gelten fiir den Luftdruck Py= 1013.25 hPa. Fiir einen davon abweich-
enden Luftdruck ist die Korrektur fiir den Dampfdruck

P
) Y-, -9,). (3.31)

Ae=e—e,, =(1—
Tab.
Hierbei ist y die Pychrometerkonstante. Man erhilt e in hPa, wenn P in 2Pa und @ und ¥ in
°C eingesetzt werden. Fiir den Luftdruck von 990 hPa erhélt man fiir jedes Kelvin der Psy-
chrometerdifferenz Ae = +0.015 hPa. Wenn man e auf 0.1 2Pa genau ermitteln will, wird man
die Korrektur meist beriicksichtigen miissen.
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Sittigungsdampfdruck iiber Wasser in 7Pa
Temperatur in ’C

11
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Sittigungsdampfdruck iiber Eis in hPa

Temperatur in °C

12
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Versuchsbeschreibung:

Gekennzeichnetes Zubehor: Hygrograph, Temperatur-Taupunkt-Geber mit Datalogger-An-
schluBkarte, dazugehoriger LiCl-Sensor, LiCl-Losung (1:10), groBes ABmann-Psychrometer
mit Aspirator-Schliissel, kleines ABmann-Psychrometer mit Ballon-Pipette, Schleuderpsy-
chrometer, Psychrometertafel, Diagrammpapier fiir den Hygographen, Tuch (zum Einwickeln
des Hygrographen), kleine Pipette, Ersatz-Psychrometerstriimpfe und Zwirn, destilliertes
Wasser, kleine Wasserflasche (fiir die Profilmessung auf dem Turm)

In der Hiitte vorhanden: Datalogger (gemeinsam mit Versuch 1), Wechselspannungsquelle
24 V, kleiner Schraubenzieher, Stative (zum Aufhingen der Psychrometer und des Taupunkt-
Gebers), Zollstock, Psychrometertafel

Gang des Versuches:

1.a) Diagrammpapierwechsel beim Hygrographen wechseln:Schreibfeder von der Trommel

b)

2)

3.)

abheben (arretieren). Uhrtrommel senkrecht herausnehmen, Uhr aufziehen (in
Pfeilrichtung). Neuen Streifen auf die Trommel legen und mit dem Spannbiigel
festklemmen. Uhrtrommel so drehen, dafl die Zeitskala moglichst richtig an die
Schreibfeder kommt, und einsetzen. Zur genauen Zeiteinstellung Uhr entgegen dem
Sinn ihres Umlaufs, d. h. von links nach rechts, drehen.

Justieren des Hygrographen:

Hygrographen in ein gut befeuchtetes Tuch wickeln. Nach etwa 10 Minuten den
Feuchteanzeiger vorsichtig auf 97% stellen. Nach einigen weiteren Minuten priifen, ob
der Zeiger bei 97% stehen geblieben ist. Notfalls nachjustieren und Priifung wieder-
holen.

Temperatur-Taupunkt-Geber:

Der LiCl-Sensor wird durch Ziehen aus seiner Federrasterung gelost. An seinem Kopf
befindet sich eine nutartige Vertiefung, in die zwei Goldelektroden hineinragen. In
diese Vertiefung einen Tropfen LiCl-Losung geben und den Sensor wieder in seiner
Rohrhalterung befestigen. Dann kann die 24-V-Wechselspannung zur Versorgung des
Gerites eingeschaltet werden. In Abstinden von 1 Minute sind nun die Lufttempera-
tur ¥, und die vom Taupunkt abhingige Wirbelkammertemperatur ¥, mit dem Data-
logger aufzuzeichnen, bis sich ¥ auf einen Gleichgewichtswert eingestellt hat. Nach
AbschluB3 der Messung ist der Sensor mit destilliertem Wasser auszuwaschen.
ABmann-Psychrometer:

Den Strumpf des ABmann-Psychrometers befeuchten. Danach den Aspirator aufziehen
und in 30-sec.-Abstinden beide Thermometer ablesen. (Die Psychrometer miissen frei
hiingen, nicht hinbeugen.) Aus der tiefsten, einige Zeit konstanten Feuchttemperatur
(Gleichgewicht der Energiestrome am Thermometer) und der gleichzeitig gemessenen

Lufttemperatur berechnen sich Feuchte und Dampfdruck.



Meteorologisches Instrumentenpraktikum Versuch 3: Feuchtemessung 14

4.)

5)
6.)
7))

Die gleichen Messungen werden mit dem kleinen Psychrometer und dem Schleuderp-
sychrometer durchgefiihrt (den Strumpf des Schleuderpsychrometers so anfeuchten,
daf} die Metallteile trocken bleiben).

Bestimmung eines Feuchteprofils am MefBturm:

Auf den sieben Plattformen des Meflturms (6 m, 12 m, 18 m, 24 m, 30 m, 36 m und
42 m) und am Boden Feucht- und Trockentemperatur mit dem ABmann-Psychrometer
bestimmen (Gleichgewichtseinstellung beachten, siehe 3.).

Volumen der Hiitte bestimmen.

Relative Feuchte am Hygrographen ablesen.

Vom Datalogger (oder im Institut am grof3en Barographen) den Luftdruck ablesen.

Auswertung und Fragen:

2)

3.a)

b)

4)

5)
6.)

7)

8.)

1.)Fiir die Psychrometermessungen in der Hiitte den Dampfdruck e und die re-
lative Feuchte RF der Psychrometertafel entnehmen. Aulerdem die Druckkor-
rektur fiir den Dampfdruck berechnen aus. Gleichung (3.31).

Fiir das ABmann-Psychrometer weiterhin den Séattigungsdampfdruck ES, den Tau-
punkt ¥, die absolute Luftfeuchtigkeit py, die spezifische Luftfeuchtigkeit g, das
Sattigungsdefizit ES-e, das relative Sattigungsdefizit 1-RF und die
Aquivalenttemperatur Veq.

Den nach 2) bestimmten Wert der relativen Feuchte RF mit der Anzeige des Hygro-
graphen vergleichen.

Den nach 2) bestimmten Wert der Taupunkttemperatur ¢, mit dem vom Taupunkt-
geber gelieferten Wert vergleichen.

Welche Fehler sind jeweils zu beriicksichtigen?

Das Dampfdruck-Profil von O bis 42m aufzeichnen und den Kurvenverlauf
(qualitativ) erkléren.

Wieviel Wasserdampf enthilt die MeBhiitte?

Feuchtemessung mit einem Taupunkt-Spiegel:

Welcher Fehler bei der Bestimmung des Dampfdruckes e wird gemacht, wenn bei
einer Taupunkttemperatur von ¥, =-10 °C Reif am Spiegel angenommen wird, der
Beschlag aber Tau war? Welches ¥, wire bei gleichem Dampfdruck e und Reifbe-
schlag errechnet worden?

Um wieviel Kelvin steigt die Aquivalenttemperatur Ueq. wenn einem Luftvolumen von
1m3 bei 10°C 103 kg Wasserdampf zufiihrt werden (p, = 1.25 kg/m3, Aw =
2,477- 106 J/kg, cp = 1005 J- kg-IK-1)?

Ein im Freien befindlicher Mensch atme Luft von 0 °C und 50% relativer Feuchte ein.

In der Lunge wird diese auf 36,5 °C erwarmt und gesittigt. Welche Warmemenge mul} jedem
Liter Atemluft zugefiihrt werden? Die die Rechnung mit Hilfe der Aquivalenttemperaturen
(Prott-Temperaturen) durchfithren. (ES(0 °C) = 6,108 hPa, ES(36.5 °C) = 61,12 hPa, p1, =

1,293 kg- m=3)



