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1 Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die absolute und relative Luftfeuchtigkeit mithilfe eines Aspirationspsychrometers
nach Afmann.

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Absolute und relative Luftfeuchtigkeit

Die freie atmosphérische Luft besitzt einen gewissen Wasserdampfgehalt, der durch Verdunstung
an grofen freien Wasserflichen entsteht. Als absolutes Mafs fiir den Wasserdampfgehalt kann
entweder der Partialdruck des Wasserdampfes py dienen oder aber die absolute Luftfeuchte f.
Letztere ist der am Messort und der Messtemperatur vorhandene Quotient aus der Wassermasse
myw und dem Luftvolumen V', auch als Wasserdampfdichte der Luft bezeichnet:

My
- 1
f=" (1)
Die relative Luftfeuchte ¢ ist der Quotient aus absoluter Luftfeuchte f und der bei der Messtem-
peratur maximal moglichen Feuchte (Séttigungsdampfdichte) fo bzw. das Verhéltnis aus dem
Partialdruck des Wasserdampfes p,, zum temperaturabhéngigen Séttigungsdampfdruck py s:

A
B fO Pws (2)

2.2 Partialdruck des Wasserdampfes

Daltonsches Gesetz: Der Druck eines Gasgemisches ist gleich der Summe derjenigen Driicke
(Partialdriicke), die jedes einzelne Gas ausiiben wiirde, wenn es den gesamten Raum allein
ausfiillen wiirde (im Rahmen der Naherung fiir ideale Gase, wobei das Eigenvolumen der
Molekiile vernachléssigt ist).

Luft ist ein Gasgemisch und besteht aus 78,1 % Ng, 20,9 % O2, 0,93 % Ar, 0,036 % CO2 (jeweils
Masse-%) und weiteren Spurenbestandteilen sowie einem Anteil von Wasserdampf. Ein Vergleich
der relativen Molekiilmassen der Bestandteile zeigt, dafs die Luftdichte mit zunehmender Feuch-
tigkeit abnimmt. Fiir trockene und feuchte Luft sowie fiir den Anteil an Wasserdampf gilt die
Zustandsgleichung idealer Gase:

*

R
pV:nR*-T:mR-T:m-M-T (3)

Hierbei sind R* = 8315 ﬁ die universelle bzw. R = R*/M die spezifische Gaskonstante, n
die Stoffmenge (Mol-Zahl), m die Masse, M die molare Masse, p der Druck, V' das Volumen
und 7' die absolute Temperatur. Der Séttigungsdampfdruck des Wassers py, (") und damit auch
die Sattigungsdampfdichte fo(7') steigt exponentiell mit der Temperatur (siche Abb. 5), wofiir
die Boltzmann-Statistik (siehe Gleichung von Clausius-Clapeyron) die theoretische Grundlage

liefert.
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3 Hygrometrie

3.1 Absorptionshygrometer nach Regnault

Zur direkten Bestimmung der absoluten Luftfeuchtigkeit nach Glei-
chung (1) kann der Wasserdampfgehalt der Luft durch ein hygrosko-
pisches Trockenmittel (z.B. Phosphorpentoxid oder Kalziumchlorid)
vollstéindig entzogen und durch Wagung direkt bestimmt werden.
Entsteht eine Differenz zwischen Mess- und Ansaugtemperatur, so
muss anhand der Zustandsgleichung (isobarer Prozess) das Volumen

korrigiert werden.
3.2 Aspirations-Psychrometer nach ABmann

Aspiration steht in der Technik fiir das Ansaugen von Ga-
sen, Fliissigkeiten und Feststoffen. Bei dieser Methode wird
die Lufttemperaturdifferenz (psychrometrische Differenz) ge-
messen, die sich einstellt, wenn die Luft der Temperatur T
mit einer bestimmten Geschwindigkeit an zwei gleichen Ther-
mometern vorbeigefiihrt wird, wovon eines (hier Nr. 2) feucht
ist. Dazu ist es mit einer mit destilliertem Wasser getréankten
Gaze G umgeben. Das Wasser in der Gaze verdunstet um so
schneller und verringert die Temperatur T = T3, der Luft
um so starker, je trockener die vorbeistromende Luft ist.

Zur Herleitung des quantitativen Zusammenhanges zwischen
gemessener Temperaturdifferenz (7' — Ty,) und dem gesuch-
ten Partialdruck des Wasserdampfes py in der Luft werden
folgende Teilprozesse betrachtet:

1. Die Luft nimmt am Punkt 2 solange Wasserdampf auf,
bis sie geséttigt ist und Ty, konstant bleibt. Der Parti-
aldruck des Wasserdampfes hat dann den aus Abb. 5
bekannten Sattigungsdruck py (1) erreicht.
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2. Der Wasserdampf wird als ideales Gas behandelt (molare Masse M,, = 18 -£-). Nun wird

mol

die Zunahme der Masse m, des Wasserdampfes in der Luft beim S&ttigen berechnet. Zwei-
malige Anwendung von (3) sowohl auf den Wasserdampfgehalt der feuchten Luft als auch

auf den auf T3, abgekiihlten geséttigten Dampf liefert:

*

My,

pwV:m'

‘T und  py sV = My -

My
Mw pW,S(Tw) : VW - pw(T) : V

R*

Ty

My = My g — M =

R* Tw

T

(4)

3. Die Proportionalitdt zwischen my und (7' — Ty) folgt aus einer Energiebetrachtung. Die
Luft liefert die zum Verdampfen notwendige Energie und kiihlt sich dabei ab:

My Gy = mrcy - (T —Ty,)

(5)

v ist die temperaturabhéngige spezifische Verdampfungswérme des Wassers (siehe Tab. 3)
und ¢, die spezifische Wérmekapazitat der ndherungsweise trockenen Luft (siehe Tab. 1).
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4. Wir wenden (3) auf die Luft an und finden bei konstantem Luftdruck p = pr:
Vo V. myLR*

= MLt 6
T, T pLMy (©)

Nach Einsetzen der Gleichungen (5) und (6) in die nach py umgestellte Gleichung (4) folgt die
Psychrometer-Formel:

N . . Cp M
Pw =Pws(Tw) —pL- (T'—Ty) - A* mit A - L

@ My (7)

Mit den Werten ¢, = 1,006 k‘g—JK — 2460% und My, = 29 -5 ergibt sich der Niherungswert
fiir A* ~ 0,66 1073 &.

3.3 Taupunkt-Hygrometer nach Lambrecht

In dem zu untersuchenden Raum wird eine polierte und ge-
eignet geformte, mit einem Schlitz D versehene Metallfllache
A durch ein Kiithlmittel kontinuierlich gekiihlt, bis bei der
Temperatur Ty der erste kondensierte feine Niederschlag von
Wassertropfchen oberhalb von D beobachtet wird. Am Tau-
punkt Ty reicht die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit gerade
aus, um die Luft zu séttigen.

Aus Abb. 5 liest man die absolute Feuchtigkeit f(7;) bzw.
pws(Ty) direkt ab und muf beim Ubergang zur Raumtem-
peratur 7' nur noch die Volumenabnahme beim isobaren Ab-
kiihlen von T auf Ty berticksichtigen.

Abb. 3: Taupunkt-Hygrometer

Ty
T = f(T,) - =2 8 nach Lambrecht
F(T) = £(T) - 8
3.4 Haar-Hygrometer
Gewisse organische (auch synthetische) proteinhaltige Fasern absor- A
bieren Wasserdampf aus der Luft und werden dabei langer. Dies wird 'J_,J-""T '_"‘:-.._ﬁ
in den einfachen Haar-Hygrometern ausgenutzt. Dazu wird z.B. ein I -~ o
eingefettetes Haar zwischen einem Fixpunkt und einem Gewicht iiber .
eine Rolle mit Zeiger aufgespannt. Zur Kalibrierung wird das Haar- |-
Hygrometer fiir einige Zeit in ein feuchtes Tuch eingepackt und an-
schlieRend die Anzeige fiir die relative Luftfeuchte auf 100 % einge- AT Lk T
1lt. ,,,fl —2y
stellt <E § {i}
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Abb. 4: Haar-Hygrometer
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4 Anhang

4.1 Dampfdichte und absolute Luftfeuchtigkeit

Die Umrechnung von der Dampfdichte (absolute Feuchte f) auf den Partialdruck py, folgt aus:

pwV = myRy - T
und  pys = pwsByw - T wegen mys=pws-V
My  Pw _ DPw

- f:7_RW'T_pW,s

* Pw,s

Die Sattigungsdampfdichte fiir Wasserdampf ist py s = 0,8042 % bei 99 = 0°C (siehe Tab. 2).
Bei anderen Temperaturen muss man in der Gleichung fiir f wie in (8) noch einen Faktor Tp/T
einfiihren. Fiir den Normdruck p;, = 1,013 - 10° Pa gilt also:

pw|[Pal

pw|[Pal = 2,167 - TIK]

F [%} _ 804,2g/m®- 273K

m3] ~ T[K]-1,013-10°Pa

4.2 Zur Dampfdruck-Kurve

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Molekiil verdampft ist, geniigt der Boltzmann-Statistik und ist

proportional zu exp(—"# ). Die Gleichung von Clausius-Clapeyron stellt einen Zusammenhang

zwischen der Steigung der Dampfdruck-Kurve und der Verdampfungsenthalpie g, dar:

dpw s
a7 (Uw,s - vfl) (9)

@ =T -

Vw,s und vy, sind die spezifischen Volumina der beiden Aggregatzustinde, und py ¢ ist der Satti-
gungsdampfdruck. Zur Herleitung der Clausius-Clapeyron-Gleichung wird ein Kreisprozess mit
einer Fliissigkeit betrachtet, die bei der Temperatur T+ d7T" verdampft, wobei:

1. isotherm-isobar gegen den Dampfdruck py s 4+ dp die Arbeit Wi = (pw,s + dp) - (vws — v11)
aufzubringen ist,

2. nach adiabatischer Entspannung die Temperatur T erreicht wird,

3. der Dampf beim Druck py ¢ isotherm-isobar komprimiert wird, bis alles fliissig ist, wobei
die Arbeit Wo = pys - (Vw,s — V1) gewonnen wird, und

4. durch Erhéhung von Durck und Temperatur der Ausgangszustand erreicht wird.

Die Energicbeitrige fiir die Ubergéinge 2. zu 3. und 4. zu 1. entfallen im Grenzfall d7° = 0°C.
Damit wird die Verdampfungswérme g, teilweise in die Arbeit AW = W1 —Ws = dpy s (Vw,s—vf1)
umgewandelt. Der Wirkungsgrad n = AW/qy soll gleich dem des Carnot-Prozesses sein:

AW dpws - (Vws —vp1) 1 dT

Qv Qv T

n

Umstellen fithrt auf (9). Mit dieser Gleichung lasst sich unterhalb der kritischen Temperatur
durch Integration der wesentliche exponentielle Verlauf von py, s(T") bei Vernachlassigung von Vy,
gegeniiber Vi, ¢ bestimmen. (Beachte py Vs = RwT mit Vi g = m - Uy.) 4]

RyT? dpys b dpws  mgp dT » . p( mqv>
. W, — &S C— ws ~ exp | —
Pw,s dr DPw,s Ry T2 ° R,T

maqy ~
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4.3 Zur Wiarmekapazitit der Luft

Die spezifische Warmekapazitit von idealen Gasen kann man ndherungsweise aus den Freiheits-
graden f der einzelnen Molekiile mittels ¢, = (f/2 + 1) - R mit R = R*/m bestimmen. Ein
einatomige Gas hat drei Freiheitsgrade (Translation in alle drei Raumrichtungen), entsprechend
¢p = 5/2- R. Bei zweiatomigen Gasen kommen zwei Freiheitsgrade fiir die Rotation hinzu, denn
die Rotation um die Verbindungsachse der beiden Atome liefert keinen Beitrag (man stelle sich
vor, das Molekiil habe in dieser Achse keine Ausdehnung und kann deshalb nicht um sie rotieren).
Somit ist f =5 und ¢, = 7/2 - R. Fiir dreiatomige Gase kommt noch die dritte Rotationsachse
hinzu, weshalb ¢, = 8/2 - R gilt. Mit dem Zahlenwert R = 8,314 51 K resultiert Tabelle 4.

Setzt man nun die molare Masse der tmckenen Luft ein, so erhalt man aus den Anteilen der
einzelnen Gase den Mittelwert ¢, ;4 = 29,015 mol g = 1,002 g‘] Der tatsachliche Wert der spezi-
fischen Wérmekapazitit weicht ca. um 0,05 % ab und hat ein schwaches Minimum bei 0 °C (siehe
Tab. 1), da Luft natiirlich nicht ein ideales, sondern ein reales Gas ist.

Fiir feuchte Luft ist der Anteil an dreiatomigen Molekiilen erhéht. Damit erhoht sich auch c,.
Seien zum Beispiel ¥ = 25°C, ¢ = 80 % und pr, = 1,013 - 10° Pa. Wegen py, = 0,8-pw,s = 2536 Pa
enthélt die Luft 2,503 % Wasser. Somit muss ¢, wie folgt korrigiert werden:

J 8 J
Cpxorr = 1,007 K (1-0,02503) +0,02503 - | = 1,106 K

Als Néherungswert kann ¢, = 1,01 giK benutzt, und Abweichungen in der Fehlerdiskussion be-
trachtet werden.

4.4 Tabellen

Temperatur ¢ —60°C —-20°C 0°C 20°C 40°C
trockene Luft 1,007 1,006 1,006 1,007 1,008
Wasserdampf 1,840

Tabelle 1: Auswahl realer spezifischer Warmekapazititen c, in kg—_JK [5]

Stoff Gasdichte
- kg
trockene Luft pL = 1,293 -5 . Stoff  Molekiilart Com
Wasserdampf  py s = 0,622 - p, = 0,8042 5 -
Ar einatomig 20,786 mol e
Tabelle 2: Gasdichten fiir 0°C O, Ny zweiatomig 29,101 mol .
0, Qv COo  dreiatomig 33,258 mol 74
o J
0°C 2525 g Tabelle 4: Einige spezifische
100°C 2249 % Wirmekapazititen
Tabelle 3: Verdampfungswirme von Wasser
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Fragen

1. 1,2g Wasser mit ¥ = 20°C gelangen in ein Gefafs von V' = 1001, das a.) evakuiert und
b.) mit Luft von T" = 20°C gefiillt ist. Wie grof ist jeweils der Partialdruck des Wasser-
dampfes? Wie grof sind fiir Fall b.) die absolute und relative Luftfeuchtigkeit?

Wie éndert sich die Dichte eines idealen Gases mit der Temperatur?
Héngt der Sattigungsdampfdruck vom Volumen ab?
Trocknet man Raume in Gebéduden (z.B. Keller) besser im Sommer oder im Winter?

Unter welcher Voraussetzung gilt die Zustandsgleichung idealer Gase?

SR el

Bei einer Raumtemperatur von 25 °C wird ein Taupunkt von Ty = 10°C gemessen. Wie
grof sind absolute und relative Luftfeuchte?

7. Bei einer Raumtemperatur von 25 °C wird bei normalem Luftdruck (pr, = 1013 mbar) mit
dem Aspirations-Psychrometer eine Temperaturerniedrigung auf 7Ty, = 10°C gemessen.
Wie grofs sind absolute und relative Luftfeuchte?

8. Wie berechnet sich die temperaturabhéngige Dichte eines idealen Gases (z.B. von trockener
Luft oder reinem Wasserdampf)?

9. Unter welchen Voraussetzungen gilt die Psychrometer-Formel (7)7

10. Welches ,Vakuum® erreicht man im giinstigsten Fall mit einer Wasserstrahlpumpe, wenn
die Temperatur des Wassers a.) 1°C und b.) 40 °C betragt?

11. Mit welchen Zusétzen kommt man von der Zustandsgleichung fiir ideale Gase zu einer
Gleichung fiir reale Gase? Skizzieren Sie im p-V-Diagramm eine Isotherme fiir ein ideales
und ein reales Gas unterhalb der kritischen Temperatur. Was bedeutet darin py, ¢?
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