Experimentelle Beitrige

zur Beurtheilung

hyerometrischer Methoden.

Von

August Vogel.

Mit einer Tahbhelle.

Aus den Abhandlungen der k. bayr. Akademie d. W. II. CI. VIII. Bd. 1I. Abth.

Miinchen 1857%.
Verlag der kk Akademie,

in Commission bei G, Franz,



Experimentelle Beitrige

zur Beurtheilung
hyverometrisecher Methoden.

Yon

- August Vogel.

Eine im vorigen Jahre blcgunncne und bis jelzt noch nicht abge-
schlossene Arbeit tber Afmidomelrie hat mich veranlasst, zahlreiche
Wasserbestimmungen in der Atmosphire auszufiihren. Ich bediente mich
dazu des August'schen Psychrometers und der Brunner’'schen ' Methode
der direkten Wasserbestimmung. Meine Versuche, welche mehrere Mo-
nate hindurch beinahe ohne Unterbrechung fortgesetzt wurden, bieten
somit einen Anhaltspunkt zur Vergleichung der nach beiden Methoden
zu erzielenden Resultate; daher glaube ich durch die Mittheilung der’
folgenden Beobachtungen, welche sich zunichst der husgeéciulnwlen'
Arbeit Regnault’s *) iiber denselben Gegenstand anschliessen, einen
kleinen Beilfﬂg zur richtigen Beurtheilung der beiden hygromelrischen
Methoden im Allgemeinen und in specieller Beziehung aul bestimmte
Lokalverhiltnisse liefern zu konnen.

Bei allen iiber diesen Gegenstand niederzulegenden Arbeiten wird
es vor Allem dringend geboten seyn, nicht nur die Methode des Ex-

*) Poggendor{’s Annalen 1853. S. 426.
1 *
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periments zu beschreiben, sondern simmiliche moglicher Weise aul das
Resultat influirende Nebenumstinde zu beriicksichtigen; die Lage der
fiir solche Versuchsreihen zugerichteten Lokale im Gebdude und zu an-
grinzenden Rdumen muss einen wesentlichen Einfluss auf die gelun-
denen Zahlenwerthe ausiiben, wesshalb ich hier zunidchst aul die allge-
meine Beschreibung meines Versuchslokales eingehe. Das zu der Ver-
suchsreihe beniitzte Zimmer ist ein zwischen 2 grisseren mittleres klei-
neres von 15’ Hohe und nach Osten mit einem grossen Fenster ver-
sehen, wihrend an der gegeniiberliegenden Wand sich ein kleines Lo-
kal ohne weilere Ausgiinge oder Fenster anschliesst. Die Wiinde sind
in gewohnlicher Weise mit Mdortel dberworfen und mit nicht leimhal-
tiger Wasserfarbe iibertiincht.

Was das Dichtschliessen der Thiiren und Fenster betrilft, so diirfte
dasselbe sich etwas vollstindiger finden, als es wohl durchschnittlich in
linger bewohnten Hiausern der Fall seyn dirfte, da ich vor dem Be-
ginne der Versuchsreihe, um nicht zu sehr dem direkten Lultaustausch
durch Spalten und Oeffnungen unterworfen zu seyn, sorgliltig nach-
sehen liess. Es konnte als ein Nachtheil betrachtet werden, dass sich
in dem Lokale 3 Thiiren befanden; was jedoch die eine an der west-
lichen Mauer beflindliche anbelangt, so konnte sie in Folge undichten
Schliessens keinen von dem beabsichtiglten abweichenden Lultwechsel
bedingen, da der anschlicssende Raum vollkommen ven Winden ohne
Oeffnung umgeben ist und somit also in ungiinstigsten den tberhaupt
abgeschlossenen Raum um sein Volumen hitte vergrossern konnen. Die
erhaltenen Werthe des Luftwechsels beziehen sich daher aul ein Zim-
mer von der angegebenen Dimension mit einem Fenster und zwei Thiiren.

Ich beschreibe nun die Methode der Wasserbestimmung und die
Art den Wassergchalt der Lult zu steigern.

Zu den direkten Wasserbestimmungen bediente ich mich eines
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Aspirators eigner Construktion *). Die Erleichlterung, welche mir diese
Form des Apparates schon bei anderen derartigen Arbeiten, namentlich
im taglichen Gebrauch zum Trocknen im Wasserbade darbot, liess
mich denselben, besonders da er ein Nichldiehtschliessen unmdglich
macht, dagegen ein leichtes mehrmaliges Fiillen gestattet, auch zu diesen
Versuchen mit grossem Vortheile beniitzen.

Der Cubikinhalt des Aspirators betrigt 2840 C. C.; ich liess den
Inhalt bei meinen Bestimmungen immer zweimal nach einander ablaufen,
wobei ich jedoch vor dem abermaligen Fiillen stets eine Wigung des
aus jenem Cubikinhalt abgeschiedenen Wassers vornahm, welcher Werth
mit dem nach dem zweilen Ablaufen des Aspirators erhallenen iiberein-
stimmen musste, Behufs der Wasserbestimmung selbst musste nun die
vom Aspirator angesogene Luft iiber ein 7” langes Chlorcalciumrohr
streichen. Da ich aber in vorliufigen Controllbestimmungen gefunden,
dass das Chlorcalciumrohr nicht im Stande war, den ganzen Wasserge-
halt aufzunehmen, so habe ich das Trocknen iiber Schwefelsdure ge-
wihlt. Ein zwischen dem Chlorcalciumrohr und dem Aspiralor einge-
schaltetes Rohr mit Bimssteinstiicken in Schwefelsdure getrinkt hatte
namlich nach zweimaligem Durchlaufen des Aspirators 4 bis 5 Milligrm.
zugenommen. Da dieses gegen 4 des im Durchsehnitt in jener Luft-
menge enthaltenen Wassers betrug, so durfte natirlich dieser Umstand
nicht vernachldssigt werden. Endlich folgle diesem Schwefelsaurerohr
zur grosseren Sicherheit noch ein mit dem Aspirator fest verbundenes
Chlorcalciumrohr, um ein freilich nur sehr schwer mogliches Aus-
treten vom Wassergas aus dem Aspirator zum Schwelfelsanrerohr ab-
zuwehren.

*) Dingler’s polytechn. Journal. B. 135. H. 2. und neues Jahrbuch der Phar-
macie von Walz und Winkler. B. 3. H. 4.
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Den Ausfluss des Wassers regulirte ich so, dass zum jedesmaligen
Abfliessen der 2840 C. C. 3 Stunde erforderlich war. Ich habe mich
wiederholt tberzeugt, dass die Geschwindigkeit des Wasserabfliessens
auf die Genauigkeit der Resultate vom wesentlichsten Einflusse sei, in-
dem, wenn dasselbe zu schnell geschieht, ein Antheil des mit der Luft
durch dic Rohren stromenden \\’asserdampfes; der Absorplion entgeht.
Bei den ersten Versuchen hatte man den Aspirator 4mal nach einander
abfliessen lassen, wodurch 10 bis 12000 C. C. Luft hindurchstromten
und so die von Brunner *) selbst gewdhnlich angewendete Luftmenge
erreicht wurde. ‘Da aber vergleichende Versuche ergaben, dass die
Hilfte der Luftmenge ganz ibereinstimmende Resultate mit der doppelten
lieferten, so blieb ich bei dem 2maligen Abfliessen des Aspirators als
vollikommen ausreichend stehén, um nicht die Operation unnithigerweise
zu verliangern.

Die Genaunigkeit, welche diese Methode gewiihren kann, ist aller-
dings durch die Fertigkeit des Experimentirenden und durch die Voll-
kommenheit der Wage, die ihm zu Gebole steht, bedingt. Zwei un-
mittelbar nach einander mit dem beschriebenen Apparalte und der ange-
gebenen Luftmenge angestellte Versuche ergaben jederzeit aul 1 Proc.
des Wassergehaltes iibereinstimmende Resultate.

Die Steigerung des Wassergehaltes in der Luft erreichte ich auf
zwei verschiedenen Wegen, einmal durch Aufstellung mit Wasser ge-
filllter flacher Gefisse und dann durch Aufhéingen von grosseren be-
netzten wollenen Teppichen.

Die flachen Gefisse, worin das Wasser aufgestellt wurde, bestan-
den in 4 Zinkkisten, welche Rechtecke bildeten, deren 2 die Dimen-

e i == i e ——

*) Poggendorfls Annalen B, XX. S. 280.
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sionen von 72 und 132 C. C. und 2 die von 72 und 192 C. C. hatten,
so dass also im Ganzen nach dem Fiillen derselben mit Wasser
darin der Verdunstung eine Oberflliche von 46656 C. C. ausge-
setzt war. Fast der ganze Raum des Fussbodens war somit von
der Wasseroberfliche eingenommen. Die Bestimmung der aus diesen
Behéltern innerhalb der einzelnen Zeitabschnitte verdampflten Wasser-
menge fihrte ich in der Weise aus, dass zunichst das in dieselben ein-
gefiillte Wasser genau gemessen und am Schlusse des jedesmaligen
Versuches sodann durch abermaliges Messen des rickstindigen Wassers
aus der Differenz die Menge des verdunsieten gefunden wurde., Dabei
miisste aber offenbar die Ausleerung der diinnen schwankenden Blech-
kisten von so grossem Umfange, ohne zu vergiessen, Schwierigkeiten
cehabt haben. Das Ausleeren geschah daher in der Weise, dass das
Wasser durch ein heberformiges weites Glasrohr in eine grosse Flasche
eingesogen wurde mittelst einer Handluftpumpe, die damit durch ein be-
sonderes Rohr verbunden war. Durch dieses Hillsmitlel wurde es
leicht, die volle rickstindlge Wassermenge behufs der genauen Mes-
sung bis auf den Kkleinen die Behilter befeuchtenden Rest zu sammeln.
Letzteren Fehler suchte ich jedoch durch Benelzen in dhnlicher Weise
vor dem Einmessen des Wassers zu corrigiren, so dass die mogliche Ab-
weichung, wie sich aus den spiter milzutheilenden Zahlen ergibt, ;gegen
die verdunstete Wassermenge verschwindend klein werden musste.

Das andere Mittel, der Luft mehr Feuchtigkeit aufsaugen,zu lassen,
bestand darin, dass ich einen grossen wollenen Teppich anfenchtete und
nachdem er gewogen unter der Decke des Zimmers aufhiingte. Aus
dem Gewichtsverlust ergab sich sodann die Menge des in einer be-
stimmten Zeit abgedunsteten Wassers.

Ich komme nun zu den Bestimmungen des Wassergehaltes mittelst
des August'schen Psychrometers. Da dieselben im Zimmer ausgefiihrt
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wurden, in einem Raume also, der nur einem missigen Luftstrome aus-
aeselzt war, so musste ich in dieser Hinsicht eine Controlle vornehmen,
wie weil die Angaben dieses Instrumentes mit den direkten Wasserbe-
stimmungen ibereinkommen oder davon differiren. Ich habe desshalb
die Bestimmungen mit dem Augusl'schen Psychrometer fiir jede Beob-
achtung doppelt ausgefithrt, ndmlich einmal feststehend, so dass die
Kugel des Thermometers nur dem unmerklicheq Lultzuge im Zimmer
ausgesetzt war und dann liess ich dasselbe missig schwingen. Hiezu
war es an einem Faden an seinem Oehr aufgehéngt und bildete solcher
Gestalt ein Pendel, welches in der Minute 36 Schwingungen machte und
dabei eine Amplitide von 48° hatte. Die auf letzlerem Wege erhalte-
nen Zahlen sind in der Tabelle als die des schwingenden Thermometers
neben dem [feststehenden eingetragen. Durch ecinen vergleichenden
Blick auf beide und die durch den Aspirator erhallenen Zahlen wird
man sich leicht iberzeugen, wie unumginglich nothwendig fir die rich-
tigen Angaben des Psychrometers es ist, in solcher Weise einen schwa-
chen Luftstrom aul ihn wirken zu lassen. Den Wassergehalt der psy-
¢hrometrischen Bestimmungen habe ich nach der neuesten Auflage der
August’'schen Tafeln®) berechnet.

Was die Angaben der absoluten Dunstmenge anbelangt, so habe
ich dieselben aus dem jedesmal fiir Temperatur und Barometer reducir-
ten Volumen des Aspirators aufl 1 Cub. Fuss prcuss. und Lothe berech-
net, aus dem Grunde, weil ich 'dadurch 'eine leichtere Vergleichung
meiner Resultate mit denen spiélerer Experimentaloren, die sich des
August'schen Psychrometers bedienen, zu erzielen glaube, und es vor-
zugsweise nur auf die Relation: derartiger Bestimmungen ankommen
wird; bekanntlich ist in den August'schen Tafeln diese Einheit einmal
angenommen.

*) August’s Psychrometertafeln. Berlin {848.
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Regnaull 'machte: zuerst 'inseiner denkwiirdigen Arbeit iber: Hy-
grometrie *) aufl die bedeutenden Méngel aufmerksam, welche die theo-
retisch 'soschone und einfache . Formel August's mit sich fiihre. Es ist
als: ein grosser Fortschritt in der Psychrometermethode anzufiihren, dass
er die der August'schen analoge eigene Formel:

e = e — '0,0006246 (¢t — t') b
unler dIB a]lgememe Gestall |
g = ﬂ — A (t — t) b

brachte, und durch eine ausgezeichnete VYersuchsreihe nachzuweisen
suchte, dass diese' Formel . einen richtigern Ausdruck abgebe fir die

Spannung des hygrometrischen Dunstes, - wenn dabei némlich das A,
offenbar nach dem Standorte des Instrumentes wechseilnd, eben fiir den

betreffenden Standort bestimmt wird, dann aber mit hinreichender Zuver-
lissigkeit der ganzen an diesem Beobachtupgsort zu machenden psy-
chrometrischen Messungen zu Grunde gelegt werden konne.

Allerdings ist hiedurch das Psychromﬂter' aus der Reinheil seiner
theoretischen Entwicklung herausgerissen, jedoch zu seinem eigenen
Vortheil, . indem es gleichzeilig zu einem praktisch viel brauchbareren
Instrumente erhoben wird. Wahrend. bei Bestimmungen aul Sternwarten
und meteorologischen Stationen die Méngel nicht so fihlbar sind, da
man daselbst den Ort der Aufstellung wihlen kann, so treten sie um
50  deutlicher hervor, bei Bestimmungen wo diess, wie bei den meinigen,
nicht moglich ist. . Wie ausserordentlich aber der Aufstellungsort und
zufallige Umstande auf die Anzeigen des Instrumentes einwirken, er-
sicht man daraus, wenn man die extremen Werthe fiir das wechselnde
A, im Freien und in einem kleinen Zimmer miteinander vergleicht,
eine Versuchsreihe, in welcher dieser Cut’:fﬁclent aus dem mit Hiilfe der

*) Poggendorf's Annal. 1853. 8. 426. i
Aus d. Abhl. d. 1L CL. d. k, Ak. d. Wiss. VIIL Bd. IL. Abth. 40) 2
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ﬁhemlst,hen Methode erhaltemem wahren Wassergehalt der Luft, abge]eitel
- Sie sind néamlich: | |

'0,;00123' ']

0,00090

1) In einem Kleinen verschlﬂssencn Zimmer A
2) Tm-Hofe ' st 2w b Z7E sy e Tauty g

~ It H

Es ist nun offenbar, dass, meine mittelst: des Psychrometers erhal-
tenen Werthe nach den friiheren Angaben unter den Bedmgungen des
ersteren Falles A — 0,00128 sich befinden; ich glaubte daher auf die-
selben hier niher eingehen zu miissen. Als eine Erweiterung derselben
aber 'ist es 'zu betrachten, dass ich die Angaben des schwingenden und
feststehenden Thermometers neben - einander gestellt - habe, - wozu: i¢h
mich 'am so mehr veranlasst sah, da August in seinen neuesten Tafeln™*)
vorschreibt, ' das Instrument 'in Pendelschwenkungen 2zu' versetzem,' um
denjenigen' Luftwechsel hervorzubringen; der sich, seinen Voraussetzun-
gen gemass; im FKreien von selbst einstelt. U, |

Was nun die in der Tabelle emgere:hten Werthe des Coéfficienten
A, der also fiir ein mlltelgrﬂsws Zimmer ' ohne geofinete Thiirén und
Fensler Geltung hat, betrifft, so muss ich nnch anfithren, dass ich den-
selben als den Faktor fir (t'— t’) b in 'der sogenannten Abzugstafel
B der August'schen Tafeln von 1848 'berechnet ‘habe. ' Es schien mir
di'ess wiinschenswerth, weil diesclben cinmal im prﬁktisohen Gebrauche
so vielfach verbreitet sind, um eine Verglclchung zu ‘erleichtern.” Nun
sind aber die Tafeln von August nach Reaumiir'schén’ Graden 'und pa-
riser Linien berechnet, ich musste' datier'auch diese Einheiteh in 'meiner
Tabelle zu Grunde legen. Die Reduktion dersélben’ auf Centesimalgrade
und 'Milli:‘nel’er'iét indess immer cine einfache Sache, wenn A, der Coéf-
ﬁclent fiir die Lelsms scheu Grade, A, fur die Reaumﬁr schen Grade ist,
g0’ hiit ‘mtan "t W M AR R R, gl B | ’

===

*) Berlin 1848. S. 4. Y A TR % S S N (R




(305) | §

In der IEmgﬂafeTTlugust sulst“ nun Hé'nT Gliede t — t" Tir RO/
und pﬂnser Lmien = —F *

A, = 0,000952 - |
Al Gmnde gelegt, “welches nahezu mit - _ < ‘
A. = 0,00077

ﬁhereinkomml.ﬁ

fjm aber auch gleichzeitig einen Vergleich meiner Zahlen mit denen
Regnault's zu erleichtern, habe ich dieselben noch einmal nach der
Regnault'schen Formel berechnet und die daraus abgeleiteten Werthe
von A, als eine besondere Rubrik meinen Tabellen eingefiigt.

- Es bleibt mir nur noch ibrig, dankend zu erwiihnen, dass meine
Arbeit in ihrem ganzen Verlaufe sich der thiligen Beihiilfe des Herrn
Ministerialrathes: A. Heinz zu erfrenen hatte, ohne dessen gitige Mit-
wirkung mir die consequente Durchfiihrung einer so lange fortgesetzten
Versuchsreihe nicht moglich gewesen wire.

-

A
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i 1ah b eenn e, - Folgerupgen.

1) Ein ﬂﬁchtiger Blick auf die Tabelle ergibt sogl'eich dass die
Angabe des unter den angefiihrten Bedingungen schwingenden Psychro-
meélers ‘durchgiingig ‘den wirklichen Wassergehalt 'und’ die daraus ‘abge-
Ieitclen Wertha zu “hoch angibt. Noch mehr ist diess 'beim feststehen-
den ‘feuchten Thermonicter ‘der Fall, woriiber indess August schon Re-

striktionen gemacht hat.

vt 2) Aus einer genaueren Beachtung -der Tabellen geht hervor, dass
die 'Angaben' des Psychrometers durchaus in keinem constanten Verhélt-
niss zu denen des Aspirators: stehen. und also' diese nicht direkt aus
einander abgeleitet werden' konnen. ' Ebenso' 'wenig ist es mdglich, den
Wassergehalt, .mit einiger Sigcherbeit. durch Hiille eines: nach Regnault’s
Angaben ermittelten empirischen  Coélficienten aus der Kormel,
il e ey e (A (s )b

abzuleitén. ' Bin gleiches Resultat  gibt der’ Versuch' ‘in' "den’ August’-
s'cﬁé'n Tafeln einen dcrﬁrligen constanten Faktor abzuleiten.'' Dié Schwan-
kungen in der Rubrik sind fir diesen reichlich so bedeutend, als fiir
Regnaults einfachere Formel,"‘wesshﬂlb,' wenn man sich idberhaupt mit
psychrometrischen Anniherungen - begniigen will, die einfachere Reg-
nault’sché' Formel vorzuziehen ist. Fiir diese letatere differirt der Coéf-
ficient’ zufolge der Rubrill ‘desselben’ in ﬂen Tabellen in seinen ‘Extremen

swischen: v/t o
: LT TRGTIITRRL 0,00217 und.

0,00094.

Ijas Mittel bcnder Enlremt |
o~ 000156 | L itk
nihert sich’ dem ir glelche Verhﬁltmsse ‘von Reg'nault gel’undenen{

CoéfRcienten " = -~ 1 o Py s R a0
ot aesaie e w0 35 000888 s <ty 2

i 5
- |II.!4I _il"‘l-_ F I
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Auffallend kann es jedoch immerhin erscheinen, dass auch der aus
allen diesen Coélficienten als Mis_l,le] abgeleitete gleichfalls
e ' = 0,00128 R S
ist, s0 dass man ihn in der That als einen allgemeinen miltleren W_ér__th
von A ansehen muss; jedoch ist dabei nicht zn vergessen, mit welchen
bedeutenden Abweichungen nach beiden Seiten sich dieses Mittel andert.

3) Um iiber den Grad der Zuverlissigkeit der Psychromeler-Beob-
achtungen in geschlossenem Raume eine. Ansicht zu erhallen,  hat man
die Abweichung der beiden Extreme in’s Auge zu. fassen. Substituirt
man diese in die Regnault'sche Gleichung, so hat' man

0,0023 (t — t) b

fiir den Ausdruck des Unterschiedes zwischen der Spannung unter- An-
wendung des' miedrigsien empirisch gefundenen Coéfficienten A und dem
hochsten, ausgedrickt in pariser Linien. | Nimmt man nun fir t — t
einen der vorliegenden Versuchsreihe entsprechenden mittleren Werth
von 5° an und setzt zugleich fir b den Normal-Barometerstand — 336,
s hat man ,
| 0,00023 (5) 336
— 0,4 par. Lin.

fir den Irrthum, den man in dem Werthe fiir die Spannung des Was-
serdunstes begehen konnte, wenn man einmal das: extreme A — 0,00094
und das anderemal — 0,00217 annimmt. Diess betrdgt nun aber etwa
% der miltleren Dunstspannung, die man nahe zu 4,0 annehmen kann,
so dass es hiernach nur mdéglich ist, die Sittigungsmenge bei Zuhiilfe-
nahme des mittleren Werthes etwa aufl 5§ genau zu erhalten, was in
meiner Versuchsreihe also noch einmal so ungiinstig ist, als bei der
Versuchsreihe Regnault’'s, der immer noch auf % genau den Sittigungs-
Coéfficienten % zu erhalten hoffte. Bedingt indess der Zweck der mit

Hiilfe des Psychrometers angestellten Beobachtungen keine grossere Ge-
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nauigkeit, als diec eben angeliihrie, so wird man den Regnault'schen

Coéfficienten oder den miltlercn aus meiner Versuchsreihe gewonnenen
A = 0,00128

fiir das angegebene Verhiltniss der Beobachtung in einem Kkleinen ver-

schlossenen Zimmer annehmen und ihn statt des in der gleichen Formel

gebrauchlen
0,000616,

welche offenbar fiir Versuche im Freien bestimmt ist, substituiren.

4) Den Einfluss, den die Temperatur in den geringen Grinzen meiner
Versuchsreihe haben kann aul das A, konnte man schon von vornherein
nicht bedeutend vermuthen; Aechnliches ergibt eine Vergleichung der
zugehorigen Werlhe aus den Tabellen fiir den Sittigungsgrad, so dass
die Alterationen des A vorziiglich von zulilligen Umstinden abhingen
miissen.  Diess ergibt namentlich eine Vergleichung der Werthe von A

an solchen Tagen, an welchen der Wassergehalt der Luft der nédmliche
war, z. B.

Nr. Sittigungsproc. A
3175 e 0B s s 5 126
40" . o e Bd v e % XIS
B0 .« 2 5 B3 5 o o3 182
oder
SV Ee el TR R e w kD
- TR 7 SR [

Indem ich hier die Vergleichung der meiner Versuchsreihe entnom-
menen Werthe schliesse, bemerke ich noch ausdriicklich, dass die Schliisse
iber den Genauigkeitsgrad des Psychrometers sich nur auf dessen An-
wendung  im geschlossenen Raume, nicht aber aul Beobachtungen im
Freien beziehen, in welcher Iinsicht, da ich hiefiir keine experimen-
tellen Belege gesammelt habe, auf Regnault's Resultate verwiesen wer-
den muss. Lo =

Aus d. Abh. d. II. CL. d. k. Ak. d. Wiss. VIIL Bd. 11. Abth. (41) 3



