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Die Messung der Luftfeuchte

Einfiihrung

Neben der Temperatur ist die Feuchte
eine sehr wichtige ProzeBgrife. Die rala-
tive Luftfeuchte der Umgebung besinfluft
beispielswelse weitgehend unser Wohl-
befinden und den Gesundheitszustand.

Bei industriellen Prozessen ist die richtige
Einstellung der Feuchte oft entscheidend
Uber Wettbewerbsfahigkeit und Qualitst
der Erzeugnisse. Ebenfalls kann gine kor-
rekte Einstellung des Feuchtigkeitsni-
veaus zu deutlichen Einsparungen im
Energieverbrauch beitragen.

Die Liste der Anwendungsgebiete, in de-
nen die Messung der Luftfeuchte wichtig
erscheint, 146t sich bellebig lang fortset-
zen. Uberall dort, wo durch den Wasser-
dampfgehalt der Luft chemische, physika-
lische oder hiologische Prozesse hervor-
gerufen oder beeinfluBt werden, ist die
sténdige Uberwachung der Luitfeuchte
van hoher Bedeutung.

Begriffe und physikalische Gesetze

Die Zusammensetzung der Luft
In reiner, trockener Luft befinden sich fol-
gende Bestandteile:
78,10Vol % Stickstoff
20,83 Vol.-% Sauerstoff
0,93 Vol.-% Argon
0,03 Vol.-% Kohlendioxid
0,01 Vol —% Wasserstolf
sowie Kkleinere Mengen MNeon, Helium,
Krypton und Xenon.

Meben diesen Bestandteilen istin unserer
Raum- und AuBenluft noch eine Anzahl
gastdrmiger und fester Stoffe, sowie eine
gewisse Feuchtigkeitsmenge in Form von
Wasserdampf vorhanden. Die Luft ist alsg
ein homogenes Gemisch verschiedener
Gase und kann als ,ideales Gas” angese-
hen werden. Sonneneinstrahlung und
Winde sorgen fir eine gleichméBige Ver-
mischung der beteiligten Gasarten, so daB
trotz unterschiedlicher sperzifischer Ge-
wichte keine Schichtenbildung stattfindet.

Dalton’s Gesetz P=F, + P, + ...

Der Gesamtdruck eines Gasgemisches
besteht aus der Summe der Teildriicke
und seiner Bestandteile. Einfach ausge-
drickt besteht also die Luft aus trockener
Luft und Wasserdampf,

P= pw + P!ru:'wn

wobei (P,) den durch Wasserdampf er-
zeugten Teildruck und (Pyo...) die
Summe der Telldriicke aller anderen Gase
darstellt.

Wasserdampfsittigungsdruck

Die Luft ist in der Lage, eine bestimmte
Wasserdampimenge in Abhangigkeit von
ihrer Temperatur aufzunehmen und zu
speichern. Mit zunehmender Temperatur
erhdht sich die Aufnahmemenge.
Derdadurch erzeugte Wasserdampfdruck
kann bei einer bestimmten Temperatur
nur bis zur Sattigungsgrenze ansteigen
und wird als Wasserdampfsittigungs-
druck (Py) bezeichnet.

T sco
g
|
@ 500
=
[*]
=
2 400
(an]
E
&
300
=
=
E
X 200
=
&h 100 !
éu T -
= |
i a 0
v 0 a0 an 50 80 100
Lufttemperatur °C —

Abb. 1: Die Wasserdampfdruck-Kurve
kennzeichnet das Sattigungsmaximum
des Wasserdampfgehaltes der Luft

in Abhangigkeit von der Temperatur

Der Umgebungsdruck oder die Anwesen-
heit anderer Gase bzw. Verunreinigungen
Oben kelnen Einflub auf das dargestellie
Verhalten aus.

Taupunkt

Die Taupunkttemperatur (Td} ist die Tem-
peratur, bei der die Luft mit Wasserdampf
gesattigt ist und durch weitere Zufuhr von
Wasserdampf oder Abkiihlung der Luft-
temperatur eine Kondensation eintritt. Die
tberschissige Wasserdampifmenge taut
als Regen, Nebel oder Kondenswasserah.
Der gesattigte Zustand bleibt dabei erhal-
ten. Die Taupunkttemperatur ist der Was-
serdampfsattigungstemperatur gleichzu-
setzen und kann bei Normaldruck maxi-
mal 100°C betragen.

MefBgréBen

Zur Kennzeichnung des Feuchtigkeitage-
haltes in der Luit stehen zwei MeBgrdBen
Zur Verillgung. Man unterscheidet zwi-
schen der relativen Feuchte und der abso-
luten Feuchte.

Relative Feuchte

Alsrelative Lufifeuchte wird das Verh&itnis
zwischen dem in einem Gas vorhandenen
Wasserdampfteildruck (P} und dem ma-
ximal méglichen Wasserdampfdruck, also
dem Wasserdampiséttigungsdruck (Ps)
bei der betreffenden Temperatur bezeich-
net.

P [55]
Ps (1)

rF=100-

Die relative Luftfeuchte stellt eine dimensi-
onslose Grofle dar. Sie ist eine Verh&linis-
zahl und wird In % angegeben.

Da der Sattigungsdruck nur von der Luft-
temperatur abhéngt, ist damit auch die re-
lative Luftfeuchte temperaturabhangig.
Die relative Luftfeuchte nimmt ab, wenn
die Temperatur steigt und umgekehrt.
Der EinfluB von Temperaturschwankun-
gen auf die relative Luftfeuchte kann er-
heblich sein.

10°C | 20°C [30°C |§0°C |70°C

100 rF | £0,7% |=0,6% [+06%|+0,5% |+0,5%,

BO%F | +3,5% (=32% |£3,0%|+26%[<2,3%

90%IF |26,3% |=5,7% |+54% |+4,8% [«41%

Tab. 1: EinfluB einer Temperatur-
schwankung von = 1 K bei verschie-
denen Temperaturen und Feuchten

Absolute Feuchte

Die absolute Luftfeuchte (a} gibt digjenige
Wasserdampfmenge an, die in einem be-
stimmten Luftvolumen enthalten ist.

Masse des Wasserdampfes
Luftvolumen

Die MaBeinheit fiir die absolute Feuchte ist
g/m®, Die Messung der absoluten Feuchte
hat den grofen Vorteil, daB sie die tat-
s#ichlich verhandene Wassermenge z.B.
in einem Gas unabhéngig von der Tempe-
ratur wiederaplegelt.

Mischungsverhiltnis

oder Wassergehalt (x)

Hierbei wird das VerhAlinis der Masse des
Wasserdampfes zu der Masse des trocke-
nen Gases dargestellt. Meistens werden
als Einheiten g'fkg trockene Lun NG % verwen-
det. Es besagt also, wieviel Gramm Was-
serdampf in einem kg treckener Luft ent-
halten sind. In der Verfahrenstechnik
spielt die Ermittlung des Wassergehailtes
eine wichtige Rolle, da hierdurch vial aus-
sagekréftigere Daten gegeniiber der rela-
tiven Feuchte zur Verfigung stehen.
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Die Dimensionen der absolutenund relati- Die gebr8uchlichsten Einheiten sind:

ven Luftfeuchte stehen in fester Bezie- - Taupunkt(-temperatur}............. °C
hung zueinander, siehe Abb. 2. - Mischungsverhdltnis. . .. g/Kg irockene Lufi
Die Einheiten der absoluten Feuchte kén- = Absolute Feuchte. ............... g/m?

nen entsprechend den jeweiligen Erfor-
dernissen gewdhlit werden.
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Abb. 2: Einheiten der abseluten Feuchte in Beziehung zur relativen Feuchte
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Zusammenhang zwischen Temperatur, Beispiel zur Benutzung des Diagramms:  b) Ermittlung der Taupunkttemperatur
Feuchtegehalt und relativer Feuchte a) Ermittlung des Wassergehaltes X Gemessen: Lufttemperatur 28°C
Die entsprechenden Zusammenhdnge und des Wasserdampfdruckes e Luftfeuchte 60 % rF
sind im i-x-Diagramm {Maolliersches Dia- Gemessen: Lufttemperatur 28 °C . £ .
gramm, siehe Abb. 3) dargestellt. Luftfeuchte 60% rF Wie unter &) Schrittpunkt A ermiltein,

Von Schnittpunkt A aus senkrecht auf die
Gemessene Werte im Diagramm aufsu- maximale Luftfeuchte 100% gehen und
chen und Schnittpunkt A ermitteln. Auf  wvon diesem Punkt aus eine Linie auf die
dem Schnittpunkt eine Senkrechte fillen Achse (links) mit der Temperaturtellung
und bis zum coberen und unteren Dia-  ziehen.

grammrand durchzeichnen. Der Schnitt-  Der neue Schnittpunkt ergibt die gesuchte
punktam oberen Rand ergibtden\Wasser-  Taupunkttemperatur von 19,4°C.
dampfdruck e = 17 mm Q8S, der am unte-

ren Rand den Wassergehalt X = 14 0/kg.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Temperatur, Feuchtegehalt und relativer Feuchte
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FeuchtemeBverfahren

und ihre Anwendungsbereiche

Zur Ermittiung der Luftfeuchte k8nnen
verschiedene MeBverfahren angewendet
werden. Die Auswahl des am besten ge-
eigneten MeBverfahrens ist meist durch
den Anwender im Zusammenhang mil
dem MeBobjekt zu treffen. Oft ist es mig-
lich, durch eine einfach aber richtig ange-
ordnete FeuchtemeBeinrichtung eine hé-
here MeBgenauigkeit zu erzielen bzw. den
gewlnschten Anforderungen gerecht zu
werden.

Zur allgemeinen Hilfestellung sind nach-
folgend einige der bekanntesten und hau-
fig verwandten FeuchtemeBverfahren und
deren Anwendungsbereiche beschrie-
ben.

Psychrometrisches MeBverfahren

Mit dem psychrometrischen MeBverfah-
ren ermittelt man direkt die relative Luft-
feuchte. Das MeBverfahren beruht auf
dem Prinzip des Warmeaustausches.

Das Psychrometer besteht grundlegend
aus zwei unabhangigen Temperaturfih-
lern, wovon einer als Feuchte-Tempera-
turfihler und der andere als Trocken-
Temperaturfihler verwendet wird. Der
Feuchte-TemperaturfOhler ist von einem
saugfahigen, mit Wasser getrénktem
Stoffgewebe umgeben. Durch einen not-
wendigen vorbeigeflhrien Luftstrom wird
je nach Temperatur bzw. Feuchtegehalt
der Umluft eine gewisse Wasserdampf-
menge durch Verdunstung an diese abge-
geben. Hierdurch kihlt sich die Oberfla-
che des feuchtgehaltenen Thermometers
merklich ab (Feuchtkugeltemperatur).
Gleichzeitig wird mit dem zweiten Tempe-
raturfiihler die Lufttemperatur der Umge-
bung (Trockentemperatur) gemessen. Die
so ermittelte psychrometrische Tempera-
turdifferenz ist ein MaB fir die in der Luft
vorhandene relative Feuchte.

Mit dem Psychrometer lassen sich bei
sorgféltiger Handhabung prazise Bestim-
mungen der Luftfeuchte durchfiihren. So
werden z.B. Aspirations-Psychrometer
nach Assmann als international aner-
kannte Referenz- und Kontrollgerite ein-
gesetzt. Ein integrierter Lufter mit Feder-
aufzug sorgt hierbei fir eine im Mittel kon-
stante Luftgeschwindigkeit von ca. 3m/s,
welche die Thermometer umstromt.

Die Temperaturdifferenz wird an zwei
geeichten Glasthermometern abgelesen.

Die Auswertung erfolgt manuell anhand
einer Tabelle oder einer graphischen
Psychrometertafel. Zur hbheren Aus-
wertegenauigkeit konnen auch dig in 10tel
Grad eingeteilten Aspirations-Psychro-
metertafeln des Deutschen Wetterdien-
stes herangezogen werden.

Meben dem Aspirations-Psychrometer
sind noch eine Vielzahl verschiedener
Bauformen erhiltlich.

Das Anwendungsgebiet der meisten me-
chanischen Psychrometer mit Glasther-
mometern begrenzt sich auf den Klimabe-
reich for Messungen bei Temperaturen
= B0°C. Der Vorteil dieser Bauformen liegt
darin, daB keine Spannungsversorgung
bendtigt wird.

Ein erweitertes Einsalzgebiet ermdglichen
die elektrischen Psychrometer.

Hierbei werden die Feuchtkugel- und
Trockentemperatur durch Pt 100-Wider-
standsthermometer gemessen. Dadurch
kann die nach der ,Sprungsche Formel"
ermittelte relative Feuchte bei mikropro-
zessorgesteuerten Anzeige-, Regel- und
Registriergeraten mit entsprechender
Eingangsschaltung direkt angezeigt bzw.
weiterverarbeitet werden.

Der Temperaturbereich erstreckt sich von
nahezu 0 bis 100°C.

Das psychromelrische Meflverfahren er-
laubt durch den unempfindlichen Aufbau
gegenlber anderen FeuchtemeBverfah-
ren weitgehend Messungen in wver-
schmutzten, l&sungsmittelhaltigen und
aggressiven Gasen. So werden z.B. elek-
trische Psychrometer flr Dauermessun-
gen in der Fleischerei- und Kasereibran-
che eingesetzt.
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Kapazitives MeBverfahren

Bei dem kapazitiven MeBverfahren wird
grundlegend das Kondensationsprinzip
angewendet. Die Funktion des Feuchte-
sensors baslert auf Anderungen der Ka-
pazitdt eines diinnen Polymerfilms bei
Aufnahme bzw. Abgabe von Wassermole-
kdlen.

Obere
Elekirode

Aklives
Material

Untere
Eleklroden

Glas-
substrat

Abb. 4: Elektrisches Psychrometer

Mit dem psychrometrischen MeBverfah-
ren, das seit mehr als einhundert Jahren
bekannt ist, wurde ein einfaches und ko-
stenglnstiges Feuchte-MeBverfahren
realisiert. Zuverldssige Dauermessungen
erfordern jedoch anwendungsspezifische
Kriterien, die erfollt werden miissen. So
z.B. eine ausreichende Ventilation und
Befeuchtung sowie Wartung der MeBein-
richtung. Einzelheiten hierliber kdnnen
der Betriebs- bzw. Verfahrensanweisung
des jeweiligen Gerétes entnommen wer-
den.

Abb. 5: Der Aufbau des Sensors

Die in Abh&ngigkeit von der Temperatur
enthaltene Feuchtigkeitsmenge der Um-
gebungsluft durchdringt als Wasserdampf
die hygroskopische obere Elekirode des
Feuchtesensors und erreicht den aktiven
Polymerfilm.

Die in dem Polymerfilm aufgenommene
Wasserdampfmenge veréndert die elek-
trischen Eigenschaften des Feuchtesen-
sors und wirkt sich als Kapazitdtsénde-
rung aus. Die Kapazitéisénderung ist pro-
portional zur Anderung der relativen
Feuchte und wird durch eine nachge-
schaltete Elektronik ausgewertet und in
ein normiertes Ausgangssignal umge-
formt. Die Auswerteelektronik muf der
Grundkapazitdt des jeweiligen Feuchte-
sensors angepaBt werden,

Durch den speziellen Aufbau und die ge-
ringe Eigenmasse der kapazitiven Feuch-
tesensoren werden sehr schnelle An-
sprechzeiten erreicht. Weiterhin sind sie
weltgehend unempfindlich gegen leichte
Verschmutzungen und Staub. Als Schutz
vor BerOhrungen der Oberfl4che sind die
Sensoren in einem Kunststoffgehduse
eingefaBt. FGr Anwendungen im Hoch-
feuchtebereich sind betauungssichere
AusfOhrungen erhiltlich.
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Kapazitive MeBverfahren finden Anwen-
dung z.B. im Klimabereaich und in Indu-
strieprozessen, bei denen keine hohe
Keonzentrationen von korrosiven Gasen
oder L&sungen auftreten.

Der StandardmeBbereich fir kapazitive
Feuchtesenscren betragt Oberwiegend
10...90% rF. Bei hochwertigeren Ausfiih-
rungen sind Messungen im Bereich zwi-
schen 0 und 100% rF méglich,
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Abb. 6: Arbeitsbereich eines
kapazitiven Feuchtegebers
fiir industrielle Anwendungen

Einer der Hauptvorteile des kapazitiven
MeBverfahrens ist der realisierbare Tem-
peraturbereich, in dem die Feuchtemes-
sungen durchgefihrt werden kénnen. So
erlauben z.B. moderne Feuchtegeber fOr
industrielle  Anwendungen Messungen
zwischen —40. .. +180°C, wobei die Tem-
peratur gleichzeitig erfaBt wird und eben-
falls als normiertes Ausgangssignal zur
Werfigung steht.

Je nach Gerateausfihrung sind Abwei-
chungen des dargestellten Arbeitsberei-
ches moglich.

Bedingt durch die rein elektrische Mes-
sung bietet das kapazitive MeBverfahren
einen weiteren Vorteil. So kdnnen z.B.
hochwertige und mit modernster Mikro-
prozessortechnik ausgestatiete Feuchte-
geber mit einer Vielfalt mdglicher Optia-
nen und Funktionen versehen werden.
Da unterschiedlich auftretende Gas-
driicke und Luftgeschwindigkeiten kaum
einen EinfluB auf den kapazitiven Feuchte-
sensor ausiiben, sind GerateausfOhrun-
gen erhiltlich, die Messungen in druckbe-
lasteten Systemen zwischen 0... 100 bar
erlauben.

Die MeBgenauigkeit liegt je nach Gerite-
ausfiuhrung zwischen = 2 und =+ 5%1rF.
Unter bestimmten Yoraussetzungen kén-
nen sogar MeBgenauigkeiten von £ 1% rF
erreicht werden.

Hygrometrisches MeBverfahren

Beim hygrometrischen MaBverfahren wer-
den die besonderen Eigenschaften hy-
groskopischer Faserstoffe zur Bestim-
mung der Luftfeuchtigkeit genutzt. Setzt
man diese Faserstoffe der Umgebungs|uft
aus, treten nach einer Ausgleichszeit
meBbare Liangendnderungen in Abhin-
gigkeit von dem Feuchtegehalt der Luft
auf,

Der jeweilige Zustand des Faserstoffes er-
moglicht nun einen direkten RicksehluB
auf die vorhandene Luftfeuchtigkeit.

In hygrometrischen MeBelementen finden
Oberwiegend speziell praparierte Kunst-
stoffdiden und menschliche Haare Anwen-
dung.

HaarmeBelement
Die Wirkungsweise des MeBelementes

" beruht darauf, daB die verwendeten Haare

in der Lage sind, Feuchtigkeit zu absor-
bieren. Durch Feuchtigkeitsaufnahme
entsteht am Haar ein quellender Effekt,
der sich vorwiegend als LAngen&nderung
bemerkbar macht.
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Abb. 7: Langenanderung des Haares
in Abhéngigkeit der relativen Feuchte

Bei zunehmender Luftfeuchte verl&ngert
sich das Haar. Die Langen&nderung be-
trdgt ca. 2,5 % bezogen auf die Haarldnge
bei einer Feuchtednderung won 0 auf
100%. Das Haar weist jedoch bei hoher
Luftfeuchte nur noch eine relativ geringe
Verldngerung auf (sieshe Abb. 7).

HaarmefBelemente werden vorzugsweise
in Zeigerinstrumentan fOr den Klimabe-
reich eingesetzt. Die LAngenanderung des
Haares wird durch eine spezielle feinme-
c¢hanische Ubersetzung auf einen Zeiger
oder Schreibstift Obertragen. Aus Grin-
den der mechanischen Stabilitat fa8t man
mehrera Haare zu einem HaarbOndel oder
zu einer Haarharfe zusammen.

Das Mefiverfahren gewéhrleistet eine Ge-
nauigkeit von +£39% im MeBbereich von
0...80 (100} % rF. Es sind Umgabungs-
temperaturen von —35... +50°C maglich.
Bei |&ngerer Anwendung im niedrigen
Feuchtebereich unterhalb 40%rF muB
das Haarelement regeneriert werden.
Hierzu setzt man das Haar-Hygrometer
ca. 60 Minuten lang einer nahezu gesitlia-
ten Luft (etwa 94...98 %) aus. Eine even-
tuelle Korrektur der Zeigerstellung kann
anschlieBend mit einer Justlerschraube
vorgenommen werden.

Haar-Hygrometer reagieren empfindlich
gegen hygroskopischen Staub und sind
daher zu schitzen bzw. missen in be-
stimmten Zeitabstadnden gereinigt werden.

KunststoffmeBelement

Beim KunststofimeBelement werden an-
statt der menschlichen Haare Kunststoffa-
den verwendet. Durch ein spezielles Ver-
fahren erhalten diese Fasern ebenfalls hy-
groskopische Eigenschaften. Anderun-
gen der relativen Feuchte bewirken eine
proportionale L&ngenénderung des MeB-
glementes. Die LAngendehnung wird auch
iiber eine feinmechanische Ubersetzung
Ubertragen.

Das Kunststoffelement bietet den Vorteil,
dafl man es bei hoheren Temperaturen
(bis zu 110°C) und auch Uber l1Angere Zeit
bei niedriger relativer Feuchte verwanden
kann. Ein von den HaarmeBelementen be-
kanntes Regenerieren ist hierbei nicht er-
forderlich.

Das KunststoffmeBelement ist wasserbe-
standig und unempfindlich gegen trocke-
nen Schmutz, Staub, Flusen und &hnli-
chen Verschmutzungen. Der MWeB-/
Arbeitsbereich liegt bei (0)30...100%rF.,
ist aber von der Umgebungstemperatur
abhéngig (siehe Abb. 8). Dabei betragt die
MeBgenauigkeit £2 -3 %.

Hygrometrische MeBwertgeber mit Kunst-
steffelement werden wegen ihrer weitge-
henden Unempfindlichkeit und der hdhe-
ren Temperaturvertrdglichkeit fir Daver-
messungen in der industriellen Verfah-
renstechnik und im Klimabereich einge-
setzt. Entsprechend der jeweiligen An-
wendung sind die verschiedensten Geré-
teausfihrungen erhéltlich.
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SchluBbetrachtung
Der Abschnitt FeuchtemeBverfahren und
10— ihre Anwendungsbereiche behandelt
T 100 \ Grundlagen. Beschriebene Geréteaus-
o N fOhrungen und technische Angaben kén-
y %0 nen daher herstellbezogene Abweichun-
T 50 N gen aufweisen. Genauere Hinweise sind
2 P daher den Betriebsanleilungen oder Da-
g \\ tenbléttern der einzelnen Gerste zu ent-
g % nehmen.
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Abb. 8: Maximale Temperatur
und Feuchte bei einem
Kunststofi-MeBelement

Hierzu zahlen unter anderem:

Hyarogeber

Die auftretende L&ngeninderung des
Kunststoffelementes wird bei diesen Ge-
réten Ober ein geeignetes System abgeta-
stet und meistin ein lineares Widerstands-
signal umgewandelt. Ebenfalls sind Aus-
fiihrungen mit eingebautem Zweidraht-
MeBumformer erhiltlich, wobei normierte
Strom- und Spannungssignale am Aus-
gang zur Verfigung stehen. Gerdte mit
einem zusatzlichen TemperaturmeBbe-
reich werden als Hygrothermogeber be-
zeichnet.

Hygrostate

Bei dieser Variante wird die LAngenénde-
rung des MeBelementes zur Betétigung ei-
nes Schaltkontaktes genutzt. Die Hyaro-
state dienen zur Steuerung von Be- und
Entfeuchtungsanlagen.

Hygrograph

Der Hygrograph ist ein registrierender
Feuchteschreiber mit hygrometrischen
Haar- oder auch KunststoffmeBelemen-
ten, Eine zusétzliche Temperaturerfas-
sung ist ebenfalls méglich (Hygrothermo-
graph). Anwendungsgebiete sind z.B.
Wetterstationen.

Mit dem hygrometrischen MeBverfahren
sind allgemein Feuchtemessungen in
druckloser und nicht aggressiver Luft
mdglich. Messungen in [$sungsmittelhal-
tigen und aggressiven Medien sollten ver-
mieden werden, da sie ja nach Art und
Konzentration Fehlmessungen verursa-
chen bzw. es zur Zerstbrung des MeBele-
mentes fohren kann.
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