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weisses Rauschen eine sehr dhnliche Klangfarbe er-
gab, so dass dieser Umstand bei der subjektiven Be-
urteilung keine Rolle spielen konnte. Der Vergleich
wurde mit verschiedenartiger Musik vorgenommen.
Lautsprecher 1 ist dabei von etwa 20 Beobachtern
einstimmig am besten beurteilt worden, 2 als etwas
weniger gut und Lautsprecher 3 wurde als schlecht
befunden.

Diese Versuche zeigen, dass Lautsprecher, deren
Frequenzgiinge im allgemeinen Verlauf gleich sind,
sich aber in den Einzelheiten unterscheiden, auch sub-
jektiv sehr verschieden bewertet werden. Die subjek-
tiv und objektiv ermittelte Rangfolge stimmt dabei
gut iiberein.

Bei der subjektiven Beurteilung werden allerdings
simtliche Fehler des Lautsprechers, wie zum Beispiel
lineare und nichtlineare Verzerrungen, Einschwing-
verzerrungen usw., gesamthaft beurteilt. Die Ver-
suche haben gezeigt, dass es schwierig ist, diese Eigen-
schaften zu trennen. So kann der Einfluss der Ein-

schwingverzerrungen auf die Ubertragungsqualitit
subjektiv nicht ohne weiteres angegeben werden.

Die geschilderte neue Messmethode, obwohl sie
streng genommen nur die Einschwingverzerrungen
von reinen Tonen erfasst, gibt doch ein der subjek-
tiven Beurteilung entsprechendes Bild und erweist
damit ihre praktische Brauchbarkeit.
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Die Messung der Luftieuchtigkeit

Von W. Hess, Bern

Zusammenfassung. Die relative Luftfeuchtighkeit spielt in
automatischen Telephonzentralen eine bedeutende Rolle. Es ist
notwendig, dass sie zwischen 40 und 70 % liegt, wenn unliebsame
Stirungen im automatischen Telephonbetirieb vermieden werden
sollen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich bei der Bestimmung
der relativen Luftfeuchtigkeit leicht Fehler einschleichen, so dass
die gefundenen Messwerte nicht immer den wirklichen Verhilt-
nissen entsprechen. Um solche Fehler tunlichst zu vermeiden,
sollen im folgenden die physikalischen und chemischen Grundlagen
der Luftfeuchtigkeitsmessung dargelegt werden. Anschliessend
werden die wicktigsten Messmethoden und Messgerdte beschrieben.
Sehliesslich werden noch einige wichtige Regeln fiir die Behand-
lung und Verwendung von Feuchtigkeitsmessern im Bereiche der
PTT-Verwaltung angefiilrt.

1. Einleitung

Unter Luftfeuchtigkeit wird der Gehalt an Wasser-
dampf in der atmosphirischen Luft verstanden.
Feuchte Luft ist somit ein Gemisch von Wasser-
dampf und trockener Luft. Beide Stoffe sind gas-
férmig und daher temperatur- und druckabhingig.

533.275

Résumé. L’humidité relative de Uair joue un réle important
dans les centraux téléphoniques. 11 est indispensable qu’elle soit
toujours de 40 & 70% si Uon veut éviter des perturbations dés-
agréables du service. On a constaté toutefois qu’il peut facilement
se produire des erreurs dans la détermination de Uhumidité
relative et que les valeurs trouvées ne correspondent pas toujours
a la réalité. L'auteur expose les principes physiques et chimiques
de la mesure de Uhumidité de Uair qui permettent d’éviter ces fautes
dans la mesure du possible et décrit les principales méthodes
appliquées et les appareils de mesure utilisés. Il signale enfin
quelques régles importantes & observer pour la manipulation et
Uemploi des hygrométres dans Uadministration des PTT.

Im allgemeinen sind Gase beliebig miteinander misch-
bar. Dies trifft jedoch auf die zu betrachtenden Kom-
ponenten, Wasserdampf und Luft,nicht zu. Die Luft
vermag bei einer bestimmten Temperatur nur eine
begrenzte Menge Wasserdampf aufzunehmen.

Bei der Messung der Luftfeuchtigkeit wird daher
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darauf ausgegangen, den Anteil des gasformigen
Wassers in einem bestimmten Volumen Luft zu er-
mitteln. Dabei miissen die Temperatur und die
Druckverhiltnisse weitgehend beriicksichtigt werden.
Aus diesem Grunde sei den Betrachtungen iiber die
Messung der Luftfeuchtigkeit eine Zusammenstellung
der Gasgesetze vorausgeschickt. Diese Gesetze gelten
zwar streng nur fiir «ideale Gase», doch liegen in den
Telephonzentralen die Temperatur- und Luftdruck-
verhiltnisse so, dass man, ohne einen merkbaren
Fehler zu begehen, den Feuchtigkeitsmessungen die
nachstehend erwihnten Gasgesetze zugrunde legen
kann.

2. Physikalische Grundlagen der Luftfeuchtigkeits-
messungen
a) Glesetz von Boyle-Mariotte

Dieses Gesetz (1) sagt aus, dass fiir ein Gas in
einem abgeschlossenen System das Produkt aus
Druck (p) und Volumen (v) konstant ist. Es gilt
folgende Beziehung:

p-v=K bzw. n
P10V =DP2- V2
Dieses Gesetz gilt nur bei konstanter Temperatur.

b) Gesetz von Gay-Lussac
Wird eine Gasmenge um 1° C erwirmt, so dehnt

1 ..
sie sich um o (Ausdehnungskoeffizient der Gase)

des Volumens von 0°C (v,) aus, wenn der Druck
konstant bleibt. Daraus ergibt sich:

: 7
v =10 (14 (2)
' ( 273/)

Wird das Volumen konstant gehalten, so erhoht
1
sich der Druck bei 1°C Erwirmung ebenfalls um pr

des Druckes von 0°C:

t
. . 3
P 7}(+273) (3)

Verindern sich wihrend der Erwarmung Volumen
und Druck, so muss eine Kombination der Gesetze
(1), (2) und (3) angewendet werden. Es entsteht dabei
das Gesetz von Boyle-Mariotte-Gay-Lussac.

¢) Boyle- Mariotte-Gay-Lussacsches Gesetz
; _
y sV = o Uo 1 + 4:
P ve=p ( ™ 3) (4)

Wenn ein Gas von einer bestimmten Temperatur (¢,)
auf eine neue (f,) umgerechnet werden muss, erweist
sich die Formel (4) jedoch als umstidndlich. Hier
muss das Volumen auf 0° C reduziert und dann wieder
auf die neue Temperatur umgerechnet werden. Durch
die allgemeine Zustandsgleichung der Gase wird
diese Rechnung wesentlich vereinfacht. Die Gleichung
geht aus der Formel (4) hervor. Wird die neue
Temperatur mit ¢, und die gegebene mit ¢, bezeichnet,
so gilt:

p-z-vz=7)o-vo'(l+2t;3) (5)

und fiir die Reduktion auf 0°C aus Formel (2):

U1
Vo =

g (6)
1 -+
(" +2ms)
Wird in die Formel (5) fiir v, der Ausdruck (6) ein-
gesetzt, so entsteht:

t1
<1 T 273)
Unter Beriicksichtung, dass p, bei der Reduktion (6)
nicht verindert wurde und somit als p, bezeichnet
werden darf, ergibt sich nach dem Umgruppieren der
Gleichung (7) die allgemeine Zustandsgleichung fiir
ideale Gase (8).

d) Allgemeine Zustandsgleichung
PL-vi_ pa-ve (8)
T1 Tz
t ist die Temperatur in © Celsius, und

T bedeutet die absolute Temperatur in ° Kelvin,
das heisst

T =t1 273K (9)
Somit entsprechen 0 © C einer absoluten Temperatur
von 2730 K.

e) Gesetz von Awvogadro

Dieses Gesetz sagt aus, dass ein Gramm-Mol
(das heisst das Molekulargewicht eines Gases, aus-
gedriickt in Gramm) eines idealen Gases unter Nor-
malbedingungen ein Volumen von 22,415 | einnimmt.
Unter Normalbedingungen wird die Temperatur von
0°C und der Druck von 760 mm Quecksilbersiule
verstanden. Die Grésse 22,4 1 wird auch als Mol-
volumen bezeichnet. Da nun die Werte fiir das Mcl-
volumen, die absolute Temperatur von 273 °K und
der Normaldruck (760 mm Hg bzw. 1 Atm.) immer
gleich sind, kann hieraus eine Konstante gebildet
werden,

Nach Formel (4) ist:

. 3
’zt'vt:po‘l'()(l —f—————);
g ST
ersetzt man ¢ durch den Ausdruck 7' — 273, so folgt
, , .

i
}’)t'vt:pu'vo(l -}—"7—1)

273
oder
1
Dt VUt = Po * Vo * ——
! P 273
| m— s e s

Das R bildet sich somit aus dem Produkt von
Normaldruck, Normalvolumen und dem Ausdeh-

S 1
nungskoeffizienten ———A) !
273

/
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R wird als absolute Gaskonstante bezeichnet und
ergibt ausgerechnet einen Wert von

1
R=1po-vo- —=1.22415" ,1:
273 273

0,08206 Liter - Atm/Grad - Mol.

Wird aber eine beliebige Gasmenge, die n Mole
im Volumen v» enthilt, betrachtet, so entsteht aus
der Gleichung (10) die Gleichung (11):

p-v=n-R.-T (11)

Wird der Druck, statt in Atmosphiren, nun in

mm Quecksilbersiule gemessen, so nimmt £ folgen-

den Wert an:
R _ po ¢ UQ _ 760 L 22,415 _
273 273

62,4 Liter - mm Hg/Grad - Mol.

(12)

f) Gesetz von Dalton

Nach dem Gesetz von Dalton (13) ist der Gesamt-

druck (P) eines Gases gleich der Summe der Partial-
drucke

P=p+p+p...... + Pn (13)

Bei Feuchtigkeitsmessungen sind als Partialdrucke

der Druck der trockenen Luft und der Druck des

vorhandenen Wasserdampfes (pﬁzo) in Rechnung zu

stellen.

3. Die Angaben der Luftfeuchtigkeit

Je nach der gewihlten Messmethode, kann der
Wassergehalt der Luft auf verschiedene Arten ange-
geben werden. Im folgenden sollen diese Moglich-
keiten kurz beschrieben werden.

a) Absolute Feuchtigkert

Unter der «absoluten Feuchtigkeity (F.) wird der
Wassergehalt der Luft in g Wasser pro m® Luft ver-
standen.

b) Wasserdampfdruck

Die iiber der Erde stehende Luftschicht iibt auf
die Unterlage bekanntlich einen Druck aus. Dieser
Druck wird mit dem Barometer gemessen und in
mm Quecksilbersiule angegeben. Diese Sidule weist
das gleiche Gewicht auf wie die atmosphirische
Luftsiule von gleichem Querschnitt. Nach dem
Gesetz von Dalton (13) ist der Gesamtdruck der
atmosphérischen Luft gleich der Summe der Partial-
drucke der einzelnen Bestandteile. Der Wasserdampf-
gehalt der Luft kann nun auch als Druck ange-
geben werden. Dieser Wasserdampfdruck (py,o)

Wwird in mm Hg-Sidule gemessen.

¢) Die spezifische Feuchtigkeit

Die «spezifische Feuchtigkeit» gibt das Gewicht der
assermenge in einer Gewichtseinheit (kg) Luft an,
das heisst g Wasserdampf je kg Luft.

d) Die relative Feuchtigkeit (Sittigungsgrad)
_Die «relative Feuchtigkeit» ist eine Verhéltniszahl.
Sie ist das Verhiltnis der Dampfspannung zum Siitti-

gungsdruck oder auch des wirklich vorhandenen
Wasserdampfes zur maximal moglichen Wasserdampf-
menge (Wasserdampfsittigung) bei einer bestimmten
Temperatur. An Stelle des Ausdruckes «relative Feuch-
tigkeit» wird Ofters die Bezeichnung «Sittigungs-
grad» angewendet.

4. Die mathematischen Beziehungen zwischen den
verschiedenen Luftfeuchtigkeitsangaben

Messtechnisch ist es nicht moglich, die in der Luft
enthaltene Wassermenge als Gasvolumen zu erfassen.
Aus diesem Grunde wurde diese Angabe im voran-
gegangenen Kapitel nicht erwihnt. Fiur die Be-
rechnung wird diese Ausdrucksform jedoch o6fters
gebraucht, so dass wir sie hier gleich am Anfang dieses
Kapitels anfithren mdéchten.

Das Volumen Wasserdampf (vH2O) steht proportio-

nal zum Partialdruck des Wassers ( szO). Somit gilt:

PV = Pryo Y0 (14)
Das Volumen Wasserdampf (vu,0) kann aus der

absoluten Feuchtigkeit berechnet werden. Man ver-
wendet dazu das Gesetz von Awogadro. Dabei wird
die absolute Feuchtigkeit, die in Gramm H,0 pro
m? Luft angegeben wird, durch das Molekulargewicht
des Wassers dividiert. Wasser hat die chemische
Formel H,0 (mit anderen Worten, es besteht aus
zwei Atomen Wasserstoff [H] und einem Atom
Sauerstoff [O]). Das Atomgewicht von H betriagt
1,008, dasjenige von O = 16,000. Das Molekularge-
wicht eines Stoffes wird nun durch die Summe der
einzelnen Atomgewichte gebildet. Fiir Wasser betrigt
das Molekulargewicht somit:
(2 - 1,008) -~ 16,000 = 18,016.

Durch die Division der absoluten Feuchtigkeit
durch das Molekulargewicht des Wassers wird die
Anzahl Gramm-Mole Wasser erhalten, die in einem
m? Luft vorhanden sind. Fiir die Berechnung des
Wasserdampfvolumens miissen nun die erhaltenen
Gramm-Mole Wasser mit dem Mol-Volumen (22,415 1)
multipliziert werden. Die ganze Berechnung kann
durch folgende Gleichung ausgedriickt werden:

Fabs s 22,415
18,016
Diese Formel gilt nur unter Normalbedingungen.
Muss aus der absoluten Feuchtigkeit der Wasser-
dampfdruck (pHoO) berechnet werden, so ldsst sich

(15)

Va6 =

die Formel (11) anwenden. An Stelle von p wird py,o
gesetzt. Nach py . aufgelost ergibt sich:
n-R.-T
v

Zur Berechnung von n muss die absolute Feuch-
tigkeit durch das Molekulargewicht des Wassers
(18,016) dividiert werden. Setzt man den erhaltenen
Quotienten in (16) ein, so ergibt sich die Formel (17),
mit deren Hilfe der Wasserdampfdruck aus der abso-
luten Feuchtigkeit berechnet werden kann:

Pryo = (16}
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Fops - B - T Satti -
7 O P M 17 f sips attigungs
Piy0 18.016 - 1000 (17) Lufttemperatur Sattigungsdruck feuchtigleit
Fir R muss der in der Formel (12) berechnete °C mm Hg g HyO0/m?
Wert (62,4 Liter- mm Hg/Grad Mol) verwendet wer- o VLR -
den. Da R, das Molekulargewicht des Wassers und I8 5B -
das Volumen (1000 1) immer gleich in der Rechnung 19 16.5 16.3
erscheinen, kann zur Vereinfachung aus diesen Wer- 2 17:5 17.3
ten eine Konstante berechnet werden. Diese bildet 21 18,7 18,3
sich wie folgt: 292 | 19,8 19,4
62,4 23 * 21,1 20,6
SO e | Y (18) ' ’ ’
18,016 - 1000 zg gg‘; ;;g
Die vereinfachte Formel (17) lautet somit: 26 25.2 24.4
2 28 28,3 27,2
Durch Auflésen nach F,,; kann nach der Formel
3 . : 29 30,0 28,7
(19) die absolute Feuchtigkeit auch aus dem Wasser- 20 318 0.3

dampfdruck berechnet werden. Wir erhalten dann:

1 Pmo_, (20)

0,00346 T

Die Luft vermag nicht jede beliebige Menge
Wasser aufzunehmen. Bei einer bestimmten Tempe-
ratur tritt eine Wasserdampfsittigung ein. In der
Tabelle I ist diese als absolute Feuchtigkeit und der
dazugehorige Sittigungsdruck (ps) in Abhingigkeit
von der Temperatur zusammengestellt.

Pu,o

abs =—

Tabelle I
Sittigungsdruck und Siittigungsfeuchtigkeit
Lufttemperatur Sattigungsdruck Sattigungs-
feuchtigkeit
oC mm Hg g H,0/m3
—10 1,95 2,14
— 9 2,13 2,33
— 8 2,32 2,64
— 17 2,563 2,76
— 6 2,76 2,99
— 5 3,01 3,24
— 4 3,28 3,51
— 3 3,57 3,81
— 2 3,88 4,13
—1 4,22 4,47
0 4,58 4,84
+1 4,9 5,2
2 5,3 5,6
3 5,7 6,0
4 6,1 6,4
5 6,5 6,8
6 7,0 7,3
7 7,5 7.8
8 8,0 8,3
9 8,6 8,8
10 9,2 9,4
11 9,8 10,0
12 10,5 10,7
13 11,2 11,4
14 12,0 12,1
15 12,8 12,8
16 13,6 13,6

Die atmosphérische Luft ist jedoch nicht immer
mit Wasserdampf geséttigt. Bruchteile der Wasser-
dampfsdttigung werden in Prozenten angegeben und
als relative Feuchtigkeit bezeichnet. Demnach gilt
fiir die relative Feuchtigkeit:

Frel =100 - I;;bs 00

s

Fy bedeutet Sattigungsfeuchtigkeit.

Aus der Formel (21) kann (durch Umstellen) auch
die absolute Feuchtigkeit aus der relativen Feuchtig-
keit berechnet werden:

(21)

(22)

Da nun die absolute Feuchtigkeit und die Sitti-
gungsfeuchtigkeit (I's) in einem proportionalen Ver-
hiltnis zum Wasserdampfdruck und dem Sittigungs-
druck (ps) stehen, gilt folgende Beziehung:

(23)

Daraus ergibt sich fiir die relative Feuchtigkeit
nach den Formeln (21) und (23):

Faps :Fs:szo : Ps

Puyo
Lo = 100 —— 9 (24)

Analog zur Formel (22) kann die relative Feuchtig-
keit auch aus py,, berechnet werden, wobei wir

Formel (25) erhalten:

Ps < Frel
=i 25
Pry0 160 (25)
5. Beschreibung der wichtigsten Messgeriite und ihrer

Anwendung

Bis heute ist fiir die Messung der Luftfeuchtigkeit
eine grosse Zahl von Geriten und Methoden ent-
wickelt worden. Von diesen haben einzelne jedoch nur
noch theoretischen Wert. Andere lassen sich ledig-
lich fiir Laboratoriumsmessungen verwenden und
nur wenige werden in der Praxis angewendet. Es
soll daher im folgenden versucht werden, kurz die
grundsétzlichen Unterschiede und die praktischen
Anwendungsmoglichkeiten der wichtigsten Mess-
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methoden zu erliutern. Der Praktiker kann dann,
entsprechend den Anforderungen, die an die Mess-
resultate gestellt werden, die geeignete Methode selbst
wéhlen.

a) Die Absorptionsmethode

Die Bestimmung der Luftfeuchtigkeit nach der
Absorptionsmethode ist die genaueste. Bei dieser
Methode wird der in der Luft vorhandene Wasser-
dampf mit Hilfe von hygroskopischen Agentien ge-
bunden. Die Bindung kann durch chemische Absorp-
tion oder auf rein physikalische Art, zum Beispiel
unter Ausnutzung kapillaraktiver Eigenschaften ge-
wisser Stoffe, erfolgen.

Diese Teuchtigkeitsbestimmung ist verhédltnis-
méssig einfach, erfordert aber grissere Apparaturen
und viel Zeit. Dabei muss erstens eine genaue Luft-
menge abgemessen und zweitens das Absorptions-
mittel vor und nach dem Durchleiten der Luft auf
einer Analysenwaage gewogen werden. Aus der Ge-
wichtszunahme des Absorptionsmittels kann dann
der Wassergehalt der durchgeleiteten Luftmenge
berechnet werden. Eines der iltesten und heute noch
gebréuchlichen Absorptionsverfahren wurde von
9 bcd

X X X W X X ¥ X X X ¥X|

ab =06lasrohr mit Asbest
+conc. H, S0,
¢ = Gummischlauch

d = Winkelrohr mit Watte

e =luftdichter Verschluss

f =Wasserflasche mit

bekannterm JInhalt
g = Wasserabfluss

h = Wasserauffang - Geféss

Fig. 1. Absorptionseinrichtung fiir Luftféuchtigkeitsmessungen
nach Brunner

C. Brunnerl) ausgearbeitet. In der Figur 1 ist die
Apparatur von Brunner wiedergegeben. Eine Rohre
ab ist mit feinem Asbest gefiillt, der mit konzen-
trierter Schwefelsiure benetzt wurde. Durch diese
Rohre wird eine bestimmte Menge der zu unter-
suchenden Luft gesogen. Die Feuchtigkeit wird von
der Schwefelsiure aufgenommen und kann durch
Wigen bestimmt werden. Fiir die Abmessung der
Luftmenge wihlte Brunner eine genau geeichte
Flasche (f), die mit Wasser gefiillt wurde. Durch den
Hahn (g) wird das Wasser in die Flasche (h) gelassen.

urch das entstehende Vakuum wird durch die

1) Poggendorffs Ann.”" 20 (1830), 274.

Fig. 2. Drei Absorptionsgefisse

Roéhre (a b) die Luft angesogen. An Stelle der Glas-
rohre konnen auch noch andere Absorptionsgefiisse
gewihlt werden. In Figur 2 sind drei dieser Gefiisse
abgebildet. Ausser Schwefelsiure, eignen sich auch
Phosphorpentoxyd, Chlorkalzium, Pyridin oder was-
serfreier Gips als Absorptionsmittel. Neuere Apparate
arbeiten ohne die von Brunner vorgeschlagenen Was-
serflaschen. Das Luftvolumen wird hier mit evakuier-
ten Glasgefassen abgemessen.

Alle Absorptionsmethoden eignen sich nur fiir
Laboratoriumsmessungen. Sie werden hauptsich-
lich zur Eichung von anderen Messgeriten herange-
zogen.

b) Die Taupunktmethode

Eine wichtige Laboratoriumsmethode ist die Luft-
feuchtigkeitsmessung mit dem Taupunkthygrometer.

/ﬁ

O

S—

Fig. 3. Taupunkthygrometer nach Crova



132 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 4, 1952

Fig. 4. Taupunkthygrometer nach Lambrecht (Firma Lam-

brecht, Géttingen)

Die Bestimmung beruht auf Temperaturmessungen.
Wird die zu untersuchende Luft stetig abgekiihlt,
so gelangt man zu einer Temperatur, bei der Wasser-
dampfsittigung eintritt. Bei weiterer Temperatur-
senkung fillt das Wasser aus der tibersittigten Luft
aus. Mit dem Taupunkthygrometer wird mittels
eines Thermometers die Temperatur bestimmt, bei
der sich ein Taubeschlag (ausfallendes Wasser) auf
einem geeigneten Priifkorper ausscheidet.

Es sind inzwischen verschiedene Taupunkthygro-
meter entwickelt worden. In letzter Zeit sind sogar
selbsttatige Taupunktmesser mit Photozellen und
Registriergerdten in den Handel gekommen.

Im nachstehenden werden zwei Laboratoriums-
gerite beschrieben. Beim einen handelt es sich um
ein altes, aber heute noch gebréduchliches Kondensa-
tions-Hygrometer nach Crova?). Dieses ist in Figur 3
dargestellt und ist folgendermassen gebaut:

Eine diinne, innen gut polierte Metallréhre (A)
befindet sich in einem prismenférmigen Gehéuse (B).
Durch die Rohre A wird mit dem Blasbalg (C) die zu
untersuchende Luft durchgepumpt. Im Gehiuse B
befindet sich eine leicht verdunstbare Flissigkeit
(Ather oder Schwefelkohlenstoff), in die mittels des

2) Osterr. Z. f. Meteorologie 19 (1884), 45.

Rohres (D) Luft eingeleitet wird. Infolge der Ver-
dunstung der Flissigkeit kiihlt sich das Gehiuse B
und auch die Rohre A ab. Durch das Vergrosserungs-
glas (1) wird die Taubildung beobachtet und beim
Thermometer (F') die Temperatur abgemessen.

Das zweite, heute gebrduchlichste Taupunkthygro-
meter ist dasjenige nach Lambrecht®), das in Figur 4
wiedergegeben ist. Im wesentlichen besteht das
Instrument aus einer runden Metalldose, die vorn mit
einem hochglanzpolierten Spiegel abgeschlossen ist.
Spiegel und Dose werden ebenfalls durch Verdunstung
von Ather gekiihlt.

Die Messung der Luftfeuchtigkeit geschieht in der
Weige, dass mit dem Gummigeblidse Luft durch den
Ather gepumpt wird. Dadurch kiihlen sich Dose
und Spiegel langsam ab. Ist der Taupunkt erreicht,
so lauft der Spiegel infolge der Wasserabscheidung an.
In diesem Augenblick wird die Temperatur am

3) Bongarts. Feuchtigkeitsmessungen. Miinchen, R. Oldenburg,
1926.

Fig. 5. Schleuderpsychrometer nach Schubert (Firma Lambrecht,
Gottingen)



1952, No 4

Bulletin Technique PTT 133

Fig. 6. Aspirations-Psychrometer nach 4ssmann (Firma R. Fuess,

Berlin)

Thermometer abgelesen. Aus der T'abelle I kann fiir
die gemessene Temperatur die entsprechende absolute
Feuchtigkeit abgelesen werden. Nach der Formel
(21) kann die relative Feuchtigkeit aus Taupunkt-
messungen wie folgt berechnet werden:

Fs,

Fra=100— 9,

51
Dabei ist Fg, die Sidttigungsfeuchtigkeit der zu
untersuchenden Luft bei der gegebenen Temperatur.
Fg, entspricht der Sittigungsfeuchtigkeit im Tau-

punkt.

Als Beispiel sei eine Luft von 24 © C zu untersuchen,
die einen Taupunkt von 130°C aufweist. Aus der
Tabelle I konnen die Sittigungsfeuchtigkeiten bei

(26)

24 ound 13°C abgelesen und in die Formel (26)
eingesetzt werden. Wir erhalten dabei:

11,4
21,8

I = 100

— 52,3 %,

¢) Psychrometrische Messung

Bei den psychrometrischen Feuchtigkeitsbestim-
mungen wird die bei der Verdunstung von Wasser auf-
tretende Abkiithlung als Messgrundlage verwendet.
Wird Wasser in sehr feuchter Luft verdunstet, so
tritt nur eine geringe Abkiihlung ein, weil wenig
Wasser von der fliissigen in die dampfformige Phase
ibergehen kann. In sehr trockener Luft kann viel
Wasser verdunsten, wobei demzufolge eine grissere
Temperatursenkung entsteht.

Auch fiir die psychrometrischen Messungen ist eine
grosse Zahl von Instrumenten entwickelt worden.
Die gebréduchlichsten sind das Schleuderpsychrometer
(Fig. 5), das Aspirationspsychrometer nach Assmann
(Fig. 6 und 7) und der Bimetallpsychrograph (Fig. 10),

Fig. 7. Schnitt durch das Aspirations-Psychrometer nach 4ssmann
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der sich fir Messungen und Registrierung von stehen-
der und bewegter Luft eignet.

Jedes dieser Psychrometer besteht aus zwei glei-
chen Thermometern, das heisst einem Trocken- und
einem Nassthermometer. Die Quecksilberkugel bzw.
der Bimetallstreifen des Nassthermometers ist mit
einem (azeiiberzug versehen, der mit Wasser benetzt
werden muss.

Bei dem Schleuderpsychrometer nach Schubert?)
(Fig. 5) sind die beiden Thermometer in einem Metall-
rahmen befestigt. Am obern Ende des Metallrahmens
ist ein drehbarer Handgriff angebracht, um dessen
Achse die Thermometer gedreht werden kénnen.
Durch fortwihrendes, rasches Drehen wird die fiir
psychrometrische Messungen notwendige Luftbe-
wegung erzeugt. Die Messung der Luftfeuchtigkeit
geschieht in der Weise, dass man nach der Benetzung
des Feuchtthermometers das Schleuderpsychrometer
etwa 5 Minuten gleichmaéssig dreht (3 Umdrehungen
in der Sekunde) und dann sofort die Temperatur an
den beiden Thermometern abliest, wobei die Nass-
temperatur zuerst bestimmt werden muss. Um zu
genauen Resultaten zu kommen, muss der Mittel-
wert aus verschiedenen Ablesungen gebildet werden.
Ferner darf man die Hg-Kugeln der Thermometer
nicht in die Ndhe der Hinde oder des Korpers bringen.

Beim Aspirationspsychrometer wird die Luftbe-
wegung durch einen Ventilator, der von einem Uhr-
werk angetrieben ist, erzeugt. Die angesogene Luft
wird durch Kanile an den beiden Thermometern
vorbeigefithrt (s. Fig. 7).

Ausser dem Original Assmann-Psychrometer ist
noch das Aspirationspsychrometer der Firma Haenni ®)

4) Meteorolog. Z. 14 (1897), 63.
%) Haenni-Nachrichten 1947, Nr. 8.

Fig. 8. Aspirations Psychrometer Haenni (Firma Haenni & Co. AG.,
Jegenstorf)

Fig. 9. Schnitt durch das Aspirations-Psychrometer Haenni

zu erwihnen. Dieses Gerit, in den Figuren 8 und 9
dargestellt, wurde in ausserordentlich gedringter
Form gebaut. Es beruht auf dem gleichen Prinzip
wie das Psychrometer nach Assmann, doch sind die
Abmessungen bedeutend kleiner. Die Hilfseinrich-
tungen: Schliissel fiir das Uhrwerk, destilliertes Was-
ser und Befeuchtungsgefiss fiir das Nassthermo-
meter konnen gut im Gehiuse selbst untergebracht
werden. Das Gerdt kann mit Hilfe des Hauptdeckels
auf dem Tisch aufgestellt werden, so dass kein Stativ
benétigt wird. Durch seine Handlichkeit leistet das
Haenni-Aspirationspsychrometer besonders im Be-
trieb und im Geldnde gute Dienste.

Beim Bimetallpsychrographen (Fig. 10) sind die
Quecksilberthermometer durch Bimetallthermometer
ersetzt. Die Luftbewegung wird durch einen elek-
trischen Ventilator,derneben dem Gerat aufgestellt ist,
erzeugt. Die den Temperaturen entsprechende Aus-
biegung des Bimetalls wird auf Zeiger iibertragen.
An den Zeigern ist vorn eine Registrierfeder ange-
bracht. Dadurch ist es moglich, die Temperaturen
des Trocken- und des Feuchtthermometers auf eine
rotierende Trommel aufzuzeichnen.

Die Berechnung der Luftfeuchtigkeit bei psychro-
metrischen Messungen wird mit der Psychrometer-
formel nach Sprung®) vorgenommen. Diese lautet:

b
755
Dabei bedeutet A die Psychrometerkonstante, die

Sprung fur das Assmannsche Aspirationspsychro-
meter zu 0,5 ermittelt hat. Fiir ¢, wird die abgelesene

]71{20 = pstz - (tl e tZ) (27)

6) Das Wetter, 5 (1888), 105.
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Fig. 10. Bimetallpsychrograph, Registriergerit (Firma Lambrecht,
Gottingen)

Temperatur des Trockenthermometers und fiir ¢,
diejenige des Feuchtthermometers eingesetzt. Als b
wird der bei der Messung herrschende Barometer-
stand in mm Quecksilber bezeichnet. Dieser kann bei
Abweichungen bis zu maximum 10 mm vom Wert
755 mm vernachlidssigt werden.

Nach der Sprungschen Formel (27) wird der Was-
serdampfdruck ermittelt. Da jedoch im allgemeinen
die relative Feuchtigkeit gesucht ist, kann diese durch
Kombination der Formeln (24) und (27) direkt berech-
net werden. Es entsteht dabei die Formel

Pay — A ()

Frel: 100 - (28)

Dst,
Ps, und ps, sind die Sittigungsdrucke in mm

Quecksilbersiiule bei den entsprechenden Temperatu-
ren des Trocken- bzw. Feuchtthermometers, die aus
der Tabelle I entnommen werden konnen, Als Beispiel
sei nach der Formel (28) die relative Feuchtigkeit einer
Luft von 20°C zu ermitteln. Die Temperatur des
Feuchtthermometers (¢,) betrigt 14 ©C. Aus der
Tabelle I lassen sich die Sattigungsdrucke bei
t; = 20°C mit 17,5 mm Hg und bei £, = 14 ©C mit
12,0 mm Hg ablesen. Diese Werte in die Formel (28)
eingesetzt ergeben:
12,0— 0,5 (20 — 14)*
17,5

Um bei psychrometrischen Messungen die Aus-
rechnung zu umgehen, wurden sogenannte Psychro-
metertafeln und -kurven aufgestellt. Neuerdings ist
sogar ein ausserordentlich praktischer Psychrometer-

Feaq = 100 - = 51,49,

* Der Ausdruck b wurde gleich 1 gesetzt und vernachlissigt,
755
da die Messung bei 750 mm Quecksilbersiule durchgefiihrt
worden ist. Die relative Feuchtigkeit der untersuchten Luft be-
trug, wie die Rechnung zeigt, 51,49%.

Rechenschieber auf dem Markt erschienen (Fig. 11).
Dieser erlaubt, nach der Einstellung der beiden Tem-
peraturen, die relative Feuchtigkeit direkt in Prozen-
ten abzulesen.

d) Das Diffusionshygrometer

Nach der kinetischen Gastheorie sind die Molekiile
einer Fliissigkeit wie auch eines Gases konstant in
Bewegung (Brownsche Bewegung). In abgeschlos-
senen Systemen prallen daher diese Molekiile laufend
an den Gefisswandungen auf, wodurch der uns
bekannte hydrostatische bzw. aerostatische Druck
(Gasdruck) entsteht. Nach der Formel (10) muss
somit in einem geschlossenen Gefiiss von 22,415 Litern
(Molvolumen) ein Gramm-Mol eines Gases bei
273°K (= 0°C) einen Druck von einer Atmosphiire
je em? Gefidssoberfliche erzeugen. Sind zwei Gase,
also zwei verschiedene Arten von Molekiilen in einem
solchen Gefiss, so bildet sich ein Gesamtdruck, der
sich nach der Formel (13) aus den Partialdrucken er-
gibt.

Wird nun in das geschlossene Gefiss eine semiper-
meable Wand eingebaut, so kénnen die Gasmolekiile
diffundieren. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist von
der Grosse der Molekiile oder auch von der Porositit
der Wand abhingig. Fiillt man in ein derartiges Ge-
fiss Wasser ein, entsteht darin eine wasserdampf-
gesdttigte Luft. Durch die semipermeable Wand
findet eine gegenseitige Diffusion statt. Diese ist
jedoch von innen nach aussen stéirker, da der Gesamt-
druck der Gefissinnenluft infolge der Wasserdampf-
sittigung grosser ist. Die Diffusionsgeschwindigkeiten
nehmen aber in kurzer Zeit ein konstantes Verhéltnis
an. An einem angeschlossenen Fliissigkeitsmanometer

s 8 8 3 =

% _humidite relatve

Fig. 11. Psychrometerrechenschieber Haenni nach Stucki und
Uttinger
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stellt sich dann ein bestimmter Druck ein. Theoretisch
sollte dieser der Differenz zwischen dem Sittigungs-
druck (ps) und dem Partialdruck des Wasserdampfes
der Aussenluft entsprechen. In Wirklichkeit kann der
theoretische Wert nie erreicht werden, da eine spezi-
fische Durchlissigkeit der porésen Schicht fiir Luft
bzw. eine absolute Undurchlissigkeit fiir Wasser-
dampf nicht moglich ist.

GEN.DIR.PT.T. | .
e T.BERN

FORSCHUNG
mos[ 2 93]

HNur senkrecht halten
Tenir verticalement
Hold only vertically

Tig. 12. Diffusionshygrometer nach Greinacher (Firma Riiegger,
Lausanne)

(reinacher?’) entwickelte ein nach dem voran-
stehend beschriebenen Prinzip aufgebautes Diffu-
sionshygrometer (Fig. 12). Der hier am Manometer
abzulesende Druck entspricht etwa !/,~/,, des theo-
retischen Wertes. Fiir jedes Diffusionshygrometer ist
daher eine Apparatekonstante (K)zu ermitteln. Diese
ist massgebend abhingig von der Porositit der semi-
permeablen Wand (Diaphragma).

Zur Bestimmung der Apparatekonstanten bringt
man das Hygrometer in ein Gefiss, das mit einem
Wasserabsorptionsmittel (konzentrierte Schwefel-
siure oder Chlorkalzium) beschickt ist. In diesem
absolut wasserfreien Luftraum zeigt das Diffusions-
hygrometer den hiéchsten Manometerstand an. Dieser
wird in mm Olsiule abgelesen. Da nun der Sittigungs-
druck (s. Tabelle I) in mm Quecksilbersidule angegeben
wird, muss zur Berechnung der Apparatekonstanten
der Dichteunterschied zwischen Ol und Quecksilber
beriicksichtigt werden. Bei 0% Feuchtigkeit in der
Aussenluft gilt dann folgende Beziehung:

7) Helv. phys. Acta, 17 (1944), 437.

Nr. 4, 1952

(Z Hg
Pspum 0e1 = Ps = K (29)

d Oel

Diese Formel nach K aufgelost ergibt:
Smm Oel d €

K — Dmmoa * @0d (30)

Ps - dug

Psam 0 18t die bei Séttigungsdruck gemessene
Olgiiule in mm. Mit doy und dy, sind die Dichten
der Manometerfliissigkeiten bezeichnet. Die Apparate-
konstante K gibt an, welchen Teilbetrag das Mano-
meter vom theoretischen Wert anzeigt.

Fiir praktische Zwecke kann nur der Quotient

d 1g T :
© 12 Jer Formel (29) in die Konstante K einbezogen

(el

werden, weil das Dichteverhiltnis ebenfalls konstant
bleibt. Die neue Konstante wird dann mit A bezeichnet
und bildet sich wie folgt:

A=K.%4m (31)
d oel
Denselben Betrag erhélt man aus:
A Promon (32
=

Nachdem die Konstante A ermittelt ist, kann
mit dem Diffusionshygrometer der Dampfdruck des
Wassers in der Luft bestimmt werden. Dazu muss
jedoch die Temperatur bekannt sein. Die Berechnung
des Dampfdruckes geschieht nach folgender Formel:

P Oel
A

Pum 0 entspricht der Ablesung am Instrument.
Als Beispiel sei angefiihrt: Bei einer Temperatur
von 18°C wurde am Manometer des Diffusionshygro-
meters ein Druck von 35 mm Olsiule abgelesen. Die
Apparatekonstante A betrigt 5,15 und der Sitti-
gungsdruck bei 18°C (aus Tabelle 1) 15,5 mm Hg.
Diese Werte in die Formel (33) eingesetzt ergeben:
35
5,15
Aus dem berechneten Dampfdruck kann mit Hilfe
der Formel (24) die relative Feuchtigkeit berechnet
werden. Zur Vereinfachung koénnen aber auch die
Formeln (24) und (33) kombiniert werden, woraus
folgende Formel entsteht:

(33)

Pmm Hg = Ps

Pmm Hg =— 15,5

= 8,7 mm Hg

Ps— [{;51}&()&[
Fra =100 ———— 9,
Ps ‘
Die Zahlen, die im voranstehend angefiihrten Bei-
spiel eingesetzt sind, kénnen nun auch in die Formel
(34) eingesetzt werden. Man erhiilt dann die relative
Feuchtigkeit in Prozent.

(34)

.
15.5 — 35

)

](1"\1 = 1C0

Um nicht bei jeder Messung mit dem Diffusions-
hygrometer durch die Rechnung den Feuchtigkeits-
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Fig. 13. Eichkurve zum Diffusionshygrometer nach Greinacher

gehalt ermitteln zu miissen, kann fiir jedes Instrument
eine Eichkurve aufgestellt werden, die eigens berech-
net werden muss. Die Kurven koénnen graphisch
dargestellt werden. Auf diese Weise werden die Mes-
sungen bzw. die Ablesungen vereinfacht. Kine
Kurvenschar dieser Art fiir ein Diffusionshygrometer
ist in Figur 13 wiedergegeben.

e) Messungen mit dem Haarhygrometer

Sehr alt und heute noch viel angewendet sind die
Feuchtigkeitsmessungen mit Haarhygrometern. Als
erster beniitzte Saussure®) das menschliche Haar
zur Bestimmung der Feuchtigkeit. Er baute sich ent-
sprechende Instrumente und fiithrte mit diesen
eingehende Versuche durch, deren Messwerte spiter
vielfach als richtig bestitigt worden sind. Saussure
stellte fest, dass gut entfettete Haare nicht dieselbe
Linge haben, wenn sie in trockener oder in feuchter
Luft gelagert werden. Durch Senkung der Luft-
feuchtigkeit um 1009% verkiirzen sich Haare um
etwa 2,5%. Diese Langendnderung niitzte er zu
Messzwecken aus. In der Folge entwickelten dann
verschiedene Konstrukteure eine grosse Zahl von
Haarhygrometern. Die MeBsysteme wurden so ge-
baut, dass auf einer geeichten Skala die relative
Feuchtigkeit direkt abgelesen werden konnte.

Das genaueste Haarhygrometer ist das Instrument
von Koppe?), das in Figur 14 wiedergegeben ist.
Der Haarstrang ist hier in einem Metallrahmen frei
aufgehiingt. Auf diese Weise sind die Haare der sie
umgebenden Luft vollstindig ausgesetzt. Das Instru-
ment besitzt daher eine sehr kurze Einstellzeit und
reagiert, schnell auf Feuchtigkeitsinderungen. Da
die Haare frei hingen, kénnen sie aber leicht durch
unvorsichtige Handhabung zerstort oder beschidigt
werden. Diesem Umstand wurde von Lambrecht

8) Saussure. Essais sur ’hygrométrie. Neuchatel 1783.
Saussure. Défense de I'’hygrométre & cheveu. Genéve 1788.
®) Osterr. Z. f. Meteorologie, 13 (1878), 49.

bei der Konstruktion des Polymeters Rechnung ge-
tragen. Kin solches Instrument ist in Figur 15b zu
sehen. Die Figur 15a zeigt das Haenni-Polymeter,
das auf dem gleichen Prinzip beruht. Bei diesen
beiden Instrumenten sind die Haare durch zwei seit-
lich angebrachte Schutzbleche weitgehend vor mecha-
nischen Beschidigungen geschiitzt. Die Kinstellzeit
wird dadurch etwas ldnger, doch sind auch mit diesen
Gerdten genaue Feuchtigkeitsmessungen moglich.
Ganz robuste Instrumente sind die Rund- oder Kap-
selhaarhygrometer. Bei diesen Instrumenten sind die
Messhaare vellstdndig in ein perforiertes Blech ein-
gepackt. An solche Instrumente koénnen jedoch in
bezug auf Genauigkeit und Einstellungsgeschwindig-
keit keine grossen Anforderungen gestellt werden.
Allen Messungen mit Haarhygrometern haftet jedoch
eine gewisse Unsicherheit an, denn die Haare haben
die Tendenz, mit der Zeit auszutrocknen. Dadurch
entstehen Lingeninderungen, die zu unkontrollier-
baren Fehlern fihren. Haarhygrometer, die in trok-
kenen Rdumen aufbewahrt werden, zeigen zunehmend
positive Messfehler an, das heisst sie zeigen eine
hohere als die tatsdchlich vorhandene relative Feuch-
tigkeit an. Diese Erscheinung ldsst sich nur dadurch
erkldren, dass die Haare beim Austrocknen linger
werden.

Es wurde nun beobachtet, dass sich die Haare rege-
nerieren lassen und dadurch wieder in ihre urspring-
liche Lange zuriickgebracht werden konnen. Die Rege-
nerierung erfolgt dadurch, dass das Hygrometer einige
Zeit in sehr feuchte Luft gebracht wird. Je hdufiger die
Haare regeneriert werden, um so genauere Messwerte
sind zu erreichen. Sehr einfach kann die Regeneration
in der Weise durchgefiihrt werden, dass die Messinstru-
mente in nasse Tiicher eingepackt werden. Die die
Haare umgebende Luft sittigt sich dannsehrschnell
mit  Feuchtigkeit. Um eine Messgenauigkeit von
4-2% zu erhalten, wird empfohlen, die Regeneration
mindestens alle zwei bis drei Wochen durchzufithren.
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Fig. 14. Haarhygrometer nach Koppe (Firma Pfister & Streit,
Bern)

Wird ein gut konstruiertes Haarhygrometer tédglich
regeniert, so kann eine Messgenauigkeit erreicht wer-
den, die dem Assmannschen Aspirationspsychro-
meter nicht mehr weit nachsteht.

Da die Léngendnderungen der Haare auch auf
Zeiger iibertragbar sind, konnte auf einfache Art
ein Registriergerit gebaut werden. In Figur 16 ist ein
solches Registrierhaarhygrometer zu sehen. Ausser
der Feuchtigkeitsmessung gestattet dieses Instru-
ment auch die Ermittlung und Registrierung der
Temperatur.

6. Regeln fiir die Verwendung von Feuchtigkeitsmess-
geriiten im PTT-Betrieb

Die beschriebenen Messgerite haben nun, wie alle
Einrichtungen, Vor- und Nachteile. Fiir den Prak-
tiker ist es jedoch wichtig, diese zu kennen. Es soll
daher im folgenden kurz auf diese Punkte eingegan-
gen werden. Im besonderen sei auf die Anwendung

der einzelnen Messgerite im PTT-Betrieb hinge-
wiesen.

Alle Messgerite, die auf dem Absorptionsprinzip
beruhen, sind nur im Laboratorium zu verwenden,
denn hier handelt es sich um spezifische Eichgeriite.
Das gleiche gilt bis zu einem gewissen Grade von
den Taupunktmessern.

Das Schleuderpsychrometer eignet sich sehr gut
fur Betriebsmessungen. Die Handhabung dieser
Instrumente setzt jedoch eine gewisse Erfahrung
voraus. Fir zuverlissige Feuchtigkeitsmessungen
miissen unbedingt die nachfolgenden Regeln befolgt
werden: Messungen mit dem Schleuderpsychrometer
miissen mindestens 3...5mal wiederholt werden. Dabei
dirfen hochstens Temperaturabweichungen bis zu
0,5 0C vorkommen. Grossere Fehler deuten darauf
hin, dass die Messungen nicht exakt durchgefiihrt
worden sind.

Fiir genaue Messungen sollen jedoch nur Aspira-
tionspsychrometer verwendet werden. Es sei hier
besonders auf das Instrument der Firma Haenni &
Cie. AG., Jegenstorf, hingewiesen. Dieses Messgerit
eignet sich besonders fiir Abnahme- und Kontroll-
messungen in Klimaanlagen oder fiir Eichmessungen
von Haarhygrometern. Die dazugehérigen Arbeits-
regeln wurden von Stuck:®) aufgestellt. Sie lauten:
a) Das Instrument ist mindestens 15 Minuten vor der

Messung aufzustellen, damit der Apparat annéi-

hernd die Temperatur der Umgebung annimmt.

%) loc. cit.

AR

Fig. 15. a) Polymeter Haenni (Haarhygrometer)
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Fig. 15. b) Polymeter Lambrecht (Haarhygrometer)

b) Der Stoffiiberzug am Nassthermometer ist griind-
lich zu benetzen. Hierfiir sind mindestens 3...5
Minuten notwendig. Man achte darauf, dass Was-
seraufnahme und Verdunstung sich nicht gegen-
seitig beeinflussen. Mit Vorteil benetzt man den
Thermometerstrumpf mit destilliertem Wasser,
das die Umgebungstemperatur angenommen hat.

c¢) Nach der Benetzung lisst man das Federwerk des
Aspirationspsychrometers ablaufen und beginnt
nach dem zweiten Aufziechen mit der eigentlichen
Messung.

d) Als Stoffiiberzug soll Baumwoll- oder Leinen-
gewebe, niemals aber Wollgewebe verwendet wer-
den. Die Uberziige diirfen nicht schmutzig sein
und sollen nie mit den Fingern beriihrt werden.

e) Vor jeder Ablesung soll das Instrument mindestens
4 Minuten laufen. Das Messresultat ist 3...4mal
genau zu kontrollieren.

f) Die Skalen werden zur Ablesung vorteilhaft mit
einer Taschenlampe beleuchtet.

g) Die Instrumente diirfen wiithrend der Messung und
beim Ablesen nicht beriihrt werden. Die durch den
eigenen Korper erzeugte Anderung der Luft-
feuchtigkeit und der Temperatur beeinflussen
den Messwert.

h) Zuschauer miissen sich mindestens 3 m vom
Instrument entfernt aufhalten.

i) Schleuderpsychrometer miissen rasch abgelesen
werden. Die vorgenannten Regeln gelten auch fiir
diese Messgerite.

k) Die Psychrometer sollen moglichst mit ausge-
strecktem Arm geschleudert werden. Die Instru-
mente sind vor Sonnenbestrahlung zu schiitzen.
Nur Messungen am Schatten oder in R&dumen
geben zuverlidssige Messresultate.

Das Diffusionshygrometer nach Greinacher erlaubt
genaue Feuchtigkeitsmessungen. Fiir die PTT-Be-
triebe kann dieses Gerit jedoch vorldufig nicht emp-
fohlen werden, da es noch in der Entwicklung begrif-
fen ist und einige konstruktive Méangel aufweist. Kon-
nen diese behoben werden, so bietet dieses Diffusions-
hygrometer jedoch verschiedene Vorteile, so u. a.
die geringe Wartung und die einfache Messweise.

Wie unter Abschnitt 5e festgestellt, konnen auch
mit Haarhygrometern sehr genaue Feuchtigkeits-
messungen durchgefithrt werden.

Im Betrieb wird jedoch diesen Geriten ein gewisses
Misstrauen entgegengebracht. Ausgedehnte eigene
Versuche'?) bestitigten jedoch von neuem ihre
Brauchbarkeit. Wie alle Einrichtungen, so bedarf
auch das Haarhygrometer der Pflege. Wird diese ver-
nachlissigt, so entstehen dadurch unkontrollierbare
Fehler, wodurch die Messinstrumente ihren Wert
verlieren. Es ist notwendig, dass fiir die Verwendung
von Haarhygrometern die nachstehenden Regeln
genau befolgt werden:

a) Die Haarhygrometer sollen nicht iiber einem
Heizkorper, sondern moglichst frei im Raum auf-
gehingt werden.

b) Die Messgerite sind vor Staub weitgehend zu
schiitzen.

c¢) Die Haare der Hygrometer miissen vor der Eichung

10) Bericht der Forschungs- und Versuchsanstalt der General-
direktion PTT (Bern), Nr. 12.689 vom 28. IV. 51.

Fig. 16. Registrierendes Thermo- und Haarhygrometer
(Firma Haenni & Co. AG., Jegenstorf)
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des Instrumentes zuerst einige Zeit hoher Feuch-
tigkeit ausgesetzt werden.

d) Die Eichung soll nicht bei 100% relativer Feuch-
tigkeit, sondern bei einem mittleren Feuchtigkeits-
grad (50...60%) vorgenommen werden.

e) Als Eichinstrument soll ein Aspirationshygro-
meter und nie ein Haarhygrometer verwendet
werden.

f) Jedes Haarhygrometer muss periodisch regeneriert
werden. Der Zyklus der Regeneration richtet sich
nach dem Feuchtigkeitsgrad der Luft, in der das
Instrument verwendet wird. Es empfiehlt sich
jedoch, es mindestens alle 14 Tage zu regenerieren.
Die Haare von Registrierinstrumenten sind jede
Woche nach der den Instrumenten beigegebenen
Anweisung zu regenerieren.

g) Die Regeneration kann durch blosses Einwickeln
der Gerite in nasse Tiicher sehr einfach und wirk-
sam vorgenommen werden. Da in unseren Gegen-
den nachts meistens der Taupunkt erreicht wird,
konnen Haarhygrometer zur Regeneration der
Haare auch iiber Nacht im Freien aufgehingt
werden.

Werden diese Regeln sorgfiltig beachtet, so sind
die Haarhygrometer auch heute noch als die prak-
tischsten Feuchtigkeitsmesser zu bezeichnen. TIhre
Messgenauigkeit ist fiir alle PTT-Rdume hinreichend
genau, so dass diese Instrumente zur weiteren Ver-
wendung sehr empfohlen werden konnen.

Anmerkung des Verfassers. An dieser Stelle sei noch erwihnt,
dass Herr H. Mauch an der vorliegenden Arbeit mitgearbeitet hat,
wofiir ihm der beste Dank gebiihrt.

Hilfsstromkreise in einem Studio
Mithéren und Gegensprechen

Von IW. Roos, Ziirich

Die Begriffe «Mithoren» und «Gegensprechen»
wird man im Duden vergebens suchen, denn sie haben
sich erst in jiingster Zeit aus der Praxis gebildet. In
der franzosischen Sprache wird Mithéren als «Ré-
injection» umschrieben. Wir werden im Nachfolgen-
den versuchen, diesen Wortern einen Sinn abzuge-
winnen.

Das Mithiren

Das Mithoren wird hauptsidchlich bei Horspielen
praktiziert. Der Horspieler wendet sich an das breite
Publikum, das er weder sieht noch hért. Obwohl er
sein Manuskript in der Hand hat und somit nicht
alles auswendig lernen muss, hat er sich doch ebenso
in seine Rolle zu vertiefen, wie zum Beispiel der
Schauspieler im Schauspielhaus. Vielleicht braucht
er sogar noch mehr Konzentration als dieser, bleibt
ihm doch fir die Darstellung als einziges Mittel nur
das Wort. Durch Nuancen in der Aussprache, durch
verschiedenen Tonfall und die Prigung des Wortes
durch das eigene Empfinden muss er beim Horer
jene Bereitschaft und jenes Mitschwingen auslosen,
die im Theater durch das Auge viel leichter erreicht
werden. Jeder Satz muss abgewogen und auf seine
Wirkung am Lautsprecher abgehort werden. Mei-
stens benotigen die Proben am Mikrophon das Zehn-
fache der Zeit, die fiir die Sendung schliesslich beno-
tigt wird. Die einzige Maoglichkeit, das Horspiel
natiirlicher und damit wirksamer zu gestalten, be-
steht darin, dass ihm durch akustische Mittel (Ge-
riusche usw.) einige Substanz gegeben wird. Diese
Mittel sollen zwar sehr sparsam angewendet werden,
doch bilden sie fiir den Horspieler eine willkommene
Stiitze, vorausgesetzt, dass er die Gerdusche, wie
Pferdegetrappel, Peitschenknallen, Vogelgezwitscher,
Schiisse, Wind und dhnliches mehr, auch hort, Viele
dieser Gerdusche werden heute von Schallplatten in
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das Spiel eingeblendet, so dass sie der Horspieler im
Studio normalerweise gar nicht héren konnte, wenn
eben nicht Kunstschaltungen angewendet wiirden,
die das sogenannte Mithoren erlauben wiirden. Etwas
von diesen eingeblendeten Gerauschen wird iiber einen
Zusatzverstiarker dem Lautsprecher im entsprechen-
den Studio zugefithrt. Es darf dies nicht in voller
Lautstirke geschehen, damit das wiedergegebene Ge-
rdusch nicht durch das geéffnete Mikrophon mit der
Echowirkung des Raumes wieder auf die Sendeleitung
kommt. Das Mithoren soll dem Horspieler nur als
Markierung dienen, damit er seine Einsiitze im rich-
tigen Augenblick macht und er sich besser in die
Atmosphire des Spieles einfiihlen kann.

Zu den prinzipiellen Schwierigkeiten des Mithérens
gesellt sich aber gleich noch eine weitere. Fiir die
Aufnahme eines Horspiels werden meistens zwei
und mehr Rdume bendtigt. In einem schallgeddmpf-
ten Raume werden Szenen gespielt, die eigentlich
im Freien aufgenommen werden sollten; in einem
Raume mit normaler Zimmerakustik werden Ge-
spriche, die in Innenrdumen gefiihrt werden, auf-
genommen. Dazu kommen im Bedarfsfalle noch Echo-
wirkungen oder weitere, grossere Réume zur Vor-
tduschung von grossen Silen, wie zum Beispiel bei
Konferenzen usw. Die einzelnen Réume sind aber,
wie einleitend schon erwihnt, schalldicht voneinander
getrennt. Die Horspieler im ersten Raume horen nicht,
was jene in einem zweiten sprechen, und so ist es
ausserordentlich schwer, eine fliessende Wiedergabe
zu erhalten, obwohl dies theoretisch mit der richtigen
Signalgebung mdglich wire. Auch hier behilft man
sich mit dem Mithoren. Zum weiteren Verstindnis des
folgenden nennen wir das erste Studio «a» und ein
zweites «by», wiahrend die Gerdusche aus einer Regie
ab Grammophon gespielt werden.
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