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19. Graphische Methode zur Bestimmung der
adiabatischen Zustandsinderungen feuchter Luft.

Aus der meteorologischen Zeitschrift. Bd. 1, 8. 421- 431, 1884,
(Hierzu die Tafel am Ende dos Buches.)

Betrachtungen iiber die Zustandsiinderungen feuchter Luft,
welche ohne Witrmezufuhr zusmmmengedriickt oder ausgedehnt
wird, hat der theoretisierende Meteorologe tagtiglich anzu-
stellen. Daher wiinscht derselbe mit moglichst geringem Zeit-
aufwande Antwort auf die hierher gehirigen Fragen erlangen
zu kiomnen, und er wird sich nicht gern auf irgend welche
komplizierten Formeln der Thermodynamik verweisen lassen.
Thatsiichlich wird er sich meist an die kleine praktische Tabelle
halten, welche Professor Hany im Jahre 1874 mitgeteilt hat. )
Doch scheint es, dafs man hei mindestens gleicher Bequemlich-
Leit eine grofsere Vollstindigkeit erzielen kann, wenn man
sich der graphischen Methode bedient, und die beigeliigte Tafel
stellt einen Versuch in dieser Richtung dar. Theoretisch Neues
enthiilt dieselbe nur insofern, als sie auch das eigentiimliche
Verhalten wasserhaltiger Luft bei 0° vollstiindig b riicksichtigt,
welches, so viel ich weils, bisher noeh nicht behandelt ist. 2)
Ich will nun unter A. die exakten Formeln des Problems zu-
sammenstelle n, da emme voll |..||-i5._:-' Zu sAmImensi |;:||||,'_’ zu felilen

scheint; unter B, die Wie lergabe der Formeln dareh die Tafel

N Siel die Zeitsehr, d. osterr. Ges, £ Met. B3, 1Y {25
) |Aum. der Red. der met U T Vil dibrigrens CGlowpsera und

Mons: Etudes sur les mouvements de were, LS. 9 16 und die

selbeu, Osterr. Zeitschrift 1878

schrift, 5. 337 dieses Bandes
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sehrethen, endlich unter (0. die Benutzone e lod 2t oy

einem numerischen Beispiele vollstiindie, wenn anch r in m
chanisch, erliintern, Verfolgt man dieses Beispie]l mit
Tafel in der Hand, so gewinnt man ein Urteil iiher den Nutzm
der Tafel und die Kenunlnis ilires Gebrauches. oline dal n

nivkiee pehabt hilte, sich durel o Rechnungen von AL und 13,
hindurehzuschlieen

A. In einem Kilogramm cines Gemenges von Lult uiml
Wasserdampf seien 2 Gewichisteile trockener Luft nnd o Ge-
wichtsteile ungesitiizten \\_';|-.~:f~|-r];!1..[.}.-.- enthallen. Der Druck
des Gemences se P, seine absalule T mperatur 710 19s fragl
sich: Welche Zustinde wird das Gemenee durelilanfen. wenn
ohne Wiirmezufuhr sein Drack ins Unbegrenzte vermindert
wird. Wir miissen verschiedene Stadien unterscheiden.

. Stadinm: Der Dampf ist ungesiittigt, flilssiges Wasser

nicht vorhanden. Wir nehmen an, dafs der unsesittiote Danpf

dem Gay-Lussac-Manrtorre'schen Gesetze folge.  Ist dann e
der Partialdruck des Wasserdampfes, p—e derjenige der trocke-
nen Luft, » das Volumen eines Kilogrammes des Gemengoes,
so 1st
= S N
J,H (i A = y C 1L G
wo 12 und fr'l Konstanten von bekaonnter Bedentung und Criifse
sindl, Do vnn der Gesanntdrnelk P die Summe dieser bheiden
Werte ist, so folel pr (A1 4 r.lffl] 7', und dieg 1st die sopge-
nannte Zustandsgleichung fily das Gemenge.  Ist ferner e, die
spezifische Witrme bei konstantem Volumen fiir Luft, ¢ fiir
Wasserdampl, so miissen wir, um die Anderungen do und 47

hervorzarufen, der Lauft die Wirmemenge zufiihren:

20, = le a7+ AR
1 1 1 r
lem Was -'-|:|-|rr|!|f hingegen die Wiirm
= A T
Q= plepal + AR
beiden zusammen also die Wiirmemenge:
N Vel Cravaivs, Meechanische Wiirmetheorie. 1876, Bd. 1, S
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10, Adiabatisehe Zustandsindernneen feachter Laft,

|

d@) = (hep + pep) dT + A (R + wil) ;’f
Diese Wiirmemenge soll aber Null sein fiir die von uns
untersuchte Anderung. Um die nach Nullsetzung von dQ ent-
stehende Dl rentialgleichung zu integrieren, dividieren wir
diese!be dareh 72 Wir WIsse
nischen Wiirmetheorie, dal

n von vornherein aus der mechn-
s durch diese Operation die Glei-
chung integrabel wird, und finden es a posteriori bestiitigt,
Fiithren wir die Integration aus und eliminieren » mittels der
Zustandsgleichung, indem wir beachten, dafs ¢, 4 AR gleich

¢, der spezilischen Wirme Do konstantem Drucke) ist, so

folet:

: . : 4 iiae g P
I) 0= (Aep + ucy)log 7 - A (LR A ”f.llru-;_w

1] (1}

Die Grilse, welche dio rechte Scite der 'l‘]{‘i:'ll!lll_:'_f lri]linl:

liat eine physikahische Bedentung, es ist der Unterschied der

Eutropie des Gemenges zwischen den beiden Zuustiinden, welche
durch die Grofsen p?l und p, 7 charakterisiert sind. [”Hu'i;:e_*u.u
verhilt sich das Gemenge offenbar genau wie ein (Gas, dessen
Dichte und spezifische Wiirme mittlere Werte zwischen denen
des Wasserdampfes und der Luft haben.

Ks ist nun der Grenzwert von P2 #u berechnen, bis zu
welehem die Gleichung Ty henutzt werden darf. Sei jelzt und
fir das folzende ¢ der Druck des gesiiltigten Wasserdampfes
bei der Temperatur 7% ¢ ist eine Funktion von 7% aber auch
von 7' allein.  Die Menoe gesitttigten \\";u--'-u-au!.-lrup!'e-ra, welche
in dem Volumen » bei der Temperatur 7' vorlanden ist, be-
friigt alsdaun

a) v

und diese Menge muls grivlser scin alg iy, 80 lange dep “’"”i'[l

ungesiittigt sein soll.  Die Grenze tritt also éill,

WEnn = »
wird, Setzen wir fiir » seinen Wert sus der Zustandsgleichung

ein, 8o nimmt diese Bedingung die Form an:
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19, Adinbatisehe Znstandsinderungen feuehtor Luft q99

Sobald 7 und P Werte erreichen. welehe dieser Gleichnne
geniigen, miissen wir die Gleichung I) verlassen. und iilyer-
gehen zum

2. Stadium: Die Luft ist mit Wasserdampfl gesittizt und
enthiilt neben demselben flilssiges Wasser., Das Volumen deg
letzteren vernachliissigen wir. Wir kinnen alsdann auch hier
die Luft einerseits, das Wasser mit seinem Dampfe anderer-
seits jedes so betrachten, als ob das andere nicht vorhanden
wiire. Beiden ist dasselbe Volumen v und dieselbe Temperatur
I' wie dem Gemenge beizulegen, dagegen ist der Druck p des
Gemenges gleich der Summe der Partialdrucke p, = ARTv
der Luft und p,=e des Wasserdampfes. Die Gleichung
1 Rr :

1

P e, oder (p —e)v=2LRT
ist demnach jetzt die Zustandsgleichung des Gemenses, Die
Wiirmemenge, welche wir der Luft zufithren miissen. um die
Anderungen d7' und dv zu erzielen, ist wie vorher

T

i ey (012
dQ, = A {c,dT + ART ™\
| v
dagegen die Wiirmemenge, welche dem Wasser zugefithrt wor-
den mufls, um gleichzeitig die Anderung d7' hervorzurufen, wund
die Menge », des damplfirmigen Wagsers, nm dv zn vermehren,

withrend Druck und Volumen sich enlsprechend findern :
Q, = Tal'2) + ueal
rf.(_. : n"l g ol 1 147

Die Gleichung findet sich abgeleitet in Cravsivs’ mechanischer
Wiirmetheorie, Bd. I, Absehnitt VI, 8 11. ¢ ist die spezifische
Wiirme des fliissigen Wassers, » die finfsere lutente Wiirme
des l):ll'rlpi'-“-'. beide hier in Wiirmemals gemessen, e ganze
dem Gemenge zuzufithrende Wiirme ist demnach:
. . ”""'r"l o e 5t
dQ =)\ ycodT + ART < d| 4| + ped
Auch hier selzen wir d¢) 0, dividieren durch 7' unid
integriecren. Aus der Integralgleichung schaffen wir mit Hilfe
der Zustandseleichung und der Gleichung a) die Grifsen »
und » fort und erhalten:
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Adiabatische Zustandsiinderungen fenchter Luft.
JI,. () {_.r_a'_“ i _Hu"_]lu;{ i | ;’.,j:ft ll!_\"\_fr -

A B T el

Die gleich Null gesetzie Grofse hedeatet auch hier den
Unterschied der Entropie zwischien dem End- und dem An-
fangszustande.  Die erlangte Gleichung kiinnen wir benutzen,
so lange bis die Temperatur den Gelvierpunkt erreicht, dann
:llll'l' ;’_I-|.|J1L{-'I1 Wil VAIREY

3. Stidium, in welchem die Luft neben dem Dampfe und
dem fliissigen Wasser auch 18is enthiilt. Jetzt wird hei weiterer
denn
die latente Wiirme des gefrierenden Wassers wird auch ohne
Temperaturerniedvigung die Arbeil liecfern, welche die Uber-
windung des Hufseren Druckes erfordert. Doch nicht allein
hierzu wird die Gefrierungswiirme verwundt werden niiissen,
sondern auch dazu, einen Teil des schon verdichteten Wassers
wieder in Dampf aufzulésen. Da nimlich wihrvend der x-
pansion das Volumen wichst, ohne dals die Temperatur sinkt,
so wird am Knde des Prozesses wieder mehr Wasser dampf-
formig sein, als vorher, das Gewicht des gehildeten 1

Expansion die Temperatur nicht sogleicl welter sinken,
| 1 B :

Gises wird
kleiner sein, als das der schon vorhanden gewesenen Flissighkeit.

Sel nun wieder » der Teil von u, welcher dampiiormig ist, &

sel der Meil, welcher als Itis besteht, g se1 die Schimelzwirme

eines Kilogrammes Eis. 7' e » sind Konstanten. Da also

d1'= 0 ist, so hahen wir der Lufl Jetzt nar die Wirmemenge
AANT de o zuzufithren, dem
die. Wiirmemenge »dr und den Wasser, welches wir gelrieren
ill‘c--!'[l, 1|i|: .\ii'll:[l' -r/f}'u'.

y &

Wasser, welchies wir verdamplen,

Dem ganzen Gemenge also kommt
die Witrmemenge zu:

3 gyt
f.f'fl’ Lol i F 1l el
o
Sebzen wir dQ) = 0, dividieren durel 7 und integriercn,
830 l'u];![_'
e Y ! «
0= AR lop ) i =)
Sy / ; /

IJJl' lil"-l:‘l;"ll I[Illl!l I Wikl lllll TR l-.l”l||;'_ [EREY |||'| ]I'IJ_I[IH




\Vdiabatische Zustand findernngen feuchter Tuft BOx

Seile die Bedentung des Entropieuntersehiedes zu geben.  Mit
Hilfe der Zostandsgleichung und der Gleichung a) kisnnen wir
p und » fortschaffen, und statt iler den Druck p einfithren,
Die Gleichnng zeigt unsg alsdann, wie sich mit der _.\.|||!n-r-r|||-__r_
des Druckes die Menge o des gebildeten Fises findert. i
Kinzelheiten des Prozesses interessicren uns  indes

wenigoer,
als die Grenzen, imerhall deren er stattfindet, Wir hozichon
daher den Index 0 aufl den Zustand, in welchem das Gemisceh
eben die Temperatur 0" erreichte, in welchem also Eis nicht
vorhanden, o, = 0 war. Den Index 1 hingegen beziehen wir
auf den Zustand, in welchem das letzte Wasser refrorven ist, in
welchem also die r|.I'II1||r'r':!!I]I' eben anfiingt, unter 0? zu sinken.

Hier ist offenbar o It v, da ja nur noch Eis und Dampf
[ |

vorhanden ist. Setzt man nun vach Einfithrunge der Drocke
dicse Werte ein, so folgt:

Joi=—1 XJ d f i [ i
PN pd g e o e LV %

; i —A n? .11y
py—e f:r P—e /A it p,—el {

Diese Gleichnng verbindet also die Drucke p, und Py, bei
welchen das dritte Stadium erreicht und verlassen wird.

Den Griifsen ¢ und 7' war es nicht nitie, einen Index
beizufiicen, da sie die Gleichen fiir Tnd- und Anfangs-
zustand sind.

4. Stadinm: Sinkt nun die Temperatur weiter, so hahen
wir nur Dampf und Eis. Die Betrachtungen, welche wir an-
zustellen hahen, sind die gleichen, wic im 2. Stadium und anch
die Endformel ist die gleiche. Nur hat hier die Verdamplungs-
wiirme einen anderen Wert wie dort. Sie ist nimlich

ner
gleich r+ 7 denn die Wiirme, welche erforderlich ist, das Kis
unmittelbar in Dampl zu verwandeln, mufs genau gleich des
Wiirme sein, welche nistiz ist, das Kis erst zu sehmelzen uni
dns Wasser alsduann in Dampf zu verwandeln.,  Wenn  win
streng sein wollen, diirfen wir dabeil ¢ nicht konstant annehmen,
sondern miissen es als ein wenig verinderlich mit der Tempe-
ratur betrachien, doch sind die Unterschiede so klein, dals
sie hier aulser Betracht bleiben kimunen. In diesemm vierten
Stadinm wird man nun bhis zu denjenigen Temperaturen ge-
langen, bei welchen die Linft selber nicht mehr als permanentes
leann,

Gas betrachtet werden

LANDESBIBLIOTHEK




326 19, Adiabatische 'f.il.I:m-|_.:||ad|-r||1:§%v|1 feuchter L.uft.

Die vier Stadien, welche wir unterschieden haben, kiinnte
man sehr passend als das Trocken-, Regen-, Hagel- und
Sehneestadium bezeichnen.

Ist man nun in der Lage, die Verinderungen eines Ge-
menees, welches einen betriichtlichen Prozentsatz Wasser ent-
hitlt, exakt verfolgen zu miissen, so wird nichts iibrig bleiben,
als dals man sich an diese komphzierten Formeln hiilt. Man
verfithet alsdann in folgender Weise: Man setzt zundichst die
Werte von 2 und g in alle Gleichungen ein. Muan setzt so-

dann die Grilsen p, und 7} fir den gegebenen Anfangszustand

i die Gleichunge I_! cin.  Die entstelhende 'l‘||'il'i:|||1\!{ und die
Gleichung b)

beiden Unbekannten p und 70 List man sie nach diesen auf,

falst man auf als zweir Gleichuneen mit den

so erhitlt man denjenigen Zustand, in welchem man vom ersten
Stadium zum zweiten iiberechen muls. Die erhialtonen Werte
setzb man alsdmm als p, und 7, in die Gleichung 11) ein.
Indean man in der erhaltenen Gleichuang 7' = 273 sotat, orhiilt

|'|Ii:.!l' Py \\I']l'hl'.‘\' in den |:|t'i|'I|||j];!<‘[1 des ||i'liHl'J;|.

man il

Stadinms vorkommt, Bestimmt man nun weiter aus Glei-
chung 111} den Enddruck p, des dritten Stadiums, so bildet
dieser Druck und die Temperatur 278 das P, und 7} in den
Gleichungen des vierten Stadiums, Hiufig wird es vorkomien,
dals die Temperatur, bis zu welcher das erste Stadium gilt,
unterhalb des Gelvierpunktes liegt; alsdann gelit man unmittel-
bar zum vierten Stadium iiber, das zweite und deitte fallen
fort. Nachdem man so fie alle Gleichungen die Koellicienten
und die Grenzen der Gitltighkeit bestimmt hal, kaon man sie
benutzen, um fir jedes beliebige p das zugehidrige 7' unid uin-
B kelirt zn bestimmen,  Freilich werden sich alle diese Rech-
nungen nur durch successive Anniiherungen ausfiithren lnssen,
und man wird gut thun, die erforderlichen Niherungswerte

der Talel zu entnehmen.  Hat mwan p ound 7 fiir ivgend einen

Zoustanl l'IIIIi!f-"lI, ) @1 |;!-', :-'!| lIH' ]]]||i-g. 1 I‘.|;!|I]I’|- tles

selben leiehl Die Diclite des Gemenges folel ans e _il'lll'\-
I|'::'.;I;i"ll Zusl ".‘IE--: ]e'i.-'||ii||:' Jl'lr- ‘;||'.l'}!11’:" i el |], MI']‘._{'\'
des noch Il'III!!J” wmigen und damit aueh die Menge des sehon
verlliis terten Wassers, Hl:JI;_:‘ wivd man die Hohenditlerens fi
wissen wollen, welehe den versehiodenen Zoastioneden o0 nnd

entspricht, unter der Aunalime, dals die eanze At phice

BADISCHE
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Vilinhatisehe Zuatadsiindernneen Tenchter Taft, 32

-;i-]l ir|| .\--'-'“'-'!:|1|Il|--|] .il“.‘lh:i'ii'}"-ll 1':||-i:-||-,_llu-.'.i.-],| 1.,-'_1[.‘--|:--]|-
behindet. Will man die exakte Liosune der Aufeabe

siec durch die mithsame mechanische Auswertung des Integrales

. 8o st

h

r..r'f:

M

zu erlangen; da aber gerade in diesem Punkle cine exakle
Bestimmung niemals besonderen Wert hat, so kann man sich
hier slets an die bequeme Tafel halten.

B. Handelte es sich nur um ein Gemenge von einer
ganz bestimmten Zusammenselzung, also nur wn einen Werl

des Verhiilltnisses p: 4, so kdnnte man die abgeleiteten Formeln

exakt durch eine Tafel wicdergehen, welehe die adiabatischon

Anderungen des Gemisches von jedem Zustande aus unmitiel-

bar iibersehen liefse. Man witrde Druck und Temperatur a
I
Koordinaten in einer I8hene bhenutzen, und man winvde diese
Isbene bedecken mit einem Systeme von Kurven, welche alle
Zustiinde verbiinden, die adiabatisch ineinander iibergehen
knnen. Man wiirde alsdann nur noétig haben, von einem ge-
gebenen Anfangszustande aus an der durch den betreffenden
Punkt gehenden Kurve entlang zu gleiten, um durch alle
Stadien hindurch das Verhalten des Gemisches zu iibersehen.
Da aber die Meteorologie notgedrungen sehr manniglaltige
Mischungsverhitltnisse behandeln muls, so wirde sie anl diesem
g
Wege einer grolsen Zahl von Taleln be

nun, dafs man auch mit einer Tafel auskommen kann, wenn

iirfen. Es zeigt sich

man sich einmal beschriinkt auf solche Fille, in welchen Ge-
wicht und Druck des Wasserdampfes klein ist gegen Gewicht
und Druck der Luft, und wenn man zweitens auch von den
Resultaten keine grisfsere Genauigkeit verlangt, als sie der
Vernachliissigung jener Grifsen gegen diese entspricht. Wirft
man niimlich g fort gegen 4 und e gegen p, so ist die Form
der zu zichenden Kurven die gleiche filr alle verschiedenen
absoluten Werte von u, es kiinnen also dieselben Kurven [l
allo verschicdenen Gemische henutzt werden.  Die Punkle
allerdings, in welchen die verschiedenen Stadien ineinander
itbergehen, werden sehr verschieden liegen fii verschiedene

Gemische und es wird daher besonderer Vorkebrungen be-

LANDESBIBLIOTHEK




Adiabatische Zustandsiinderungen feuchter Luft.
ditvfen, durch welche diese Punkte ermittelt werden. Nach
diesen Prinzipien ist nnn die Tafel konstruiert.

Im Grundnetze sind als Absecissen die Ihucke im Inter-

I von 300 mm bis 800 mm Quecksilber, als Ordinaten die

l'emperaturen 20" und + 30" C. eingelragen,  Is
I-EII --.'|1, WIG nan -iu'!u!, .:||.:.i il -_{|-'|-il:-' J.:.lll_'.'"ll'l'i'.'ll'll"-

tum der Koordinaten einen gleichen Druck- ode Temperatur-
uwachs dar, sondern die Tafel ist so konstraiert, duls gleichem
o !

Zuwachse der Linge ein gleicher Zuwachs der Logarithmen
des Druckes resp. der absoluten Temperatur entspricht. Der

Vorteil d

anl welche es ankommt, zum Teil exakt, zum Teil angeniihert

teser Anordnung besteht darin, dafls so die Kurven,

gerade Linien werden, was einen bedeutenden Vorteil fiir die
genaue Kouvstruktion und Benutzung der Tha ‘b,

Die Adiabaten des crsten Stadiums sind nun bei Vernach-

el e

lissigung von p gegen A gegeben durch die Gleichung:

constans Cp llll'..-‘__ T — ,{1":'|II_,”_‘;J

Die Logarithmen sind stets natiirliche. Mit Coausius ist
Zzu setzen

() 987 ]‘..;1llll'i|'

Cp S B R o

! Grad Cels, % J\!lrl'rfl'.
! 1 J\Iillirf"n‘

12850 Kilogrammmeter

i T o H|||r_,"l:|11'.|||||1|-11-r
I = 29.27

Griud Cels. x Kilogr,

Diese Adiabaten erscheinen in unserer Zeichnung als gerade
Linien. Kine von ihnen ist durch den Buchstaben («) gekenn-
zeichnet und mit diesem wmige das System genannt werden.
Die einzelnen Linien sind so gezogen, duals von einer zur
anderen der Wert der Konstanten, der Eutropie, um

00025
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R sl die Dielitigkei
aul Lauft, also gleich 0.6219. ¢ ist nach Cravsivs gleich
GOT — (LTO8 (7 270 Kalorien / Kilogramm, ¢ habe ich |
die verschiedenen -lll']]lll"'l.:|lj."-'1 der von Broen ®) bherechi
Tabelle entnommen. Die Kuorven verlaufen mit sehwacher
Kriimmung von rvechts oben nach links unten. KEine von ihnen
ist mit @ bezeichnet. Auch sie sind so gezogen, dals die
Fintropie von einer zur anderen per Kilogramm um 0.0025
Kalorien /Grad Cels. wichst und dals eine unter ihnen durch
den Punkt 0% T60 mm geht.

Die Kurvenstiicke, welche dem dritten Stadium entsprechen,
fallen mit der Isotherme 07 zusammen.

Endlich sind die Kurven des vierten Stadinms ganz iihn-
lich denjenigen des zweiten, aber doch nicht ihnen gleieh,
denn ilire Formel geht aus der jener hervor, indem fiir » jetzt
r + ¢ gesotzt wird, wo g = 80 Kalorien [ Kilogramm ist.  Siie
sind mit y bezeichnet und nach derselben Regel gezogen wie
A,
der Kurven f.

e und im alleemeinen bilden sie nicht die Verlingerung

s sind nun noch Mitlel anzngehen, durch welche die
'[”]hf-a';:;m;_{:—:ruun|.;I1~ der verschiedenen Stwdien gelunden werden
kinnen. Um das Ende des ersten Stadiums zu ermitteln,
dienen die punktierten Linien. Dieselben geben in Grammen,
ste Menge

berechnet nach der Formel v = Re/R T, die gro

) Wenn aneh g gegen L zn vernachliissigen ist, so ist doch frag

lich, ob noch e gegen o) zu vernachliissigen sci, da e iermal grislser
st wie ¢, Wenn auch in den Grenzen der welit wop st
pegen L oals ', so erreicht doeh as Verhiiltnia o hon den Wert
i . Fiir meteorologische Anwendungen bedenke man indes, dals in
dicaen extremen Fiillen doeh mieht das fliissige Wasser vollstiindig n it
der Laft f vird,  Tliufie wird ein rolaer Broeliteil
desselhen als Hep fallen. dals man der Wahrheit niiher kommt,
wenn man die e Wiirme des fliissigen Wassers ganz vernacl

liiasigt, nls

BADISCHE
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330 19, Adiabatische Zustandsiinderungen fenchter Luft

Wassers, welche ein Kilogramm des (Gemenges in den ver-
schiedenen Zustiinden eben noch als Dampf zu enthalten ver-
mag.  So verbindet also die mit 25 bezeichnete Kurve alle
diejenigen Zustiinde, in welchen auf | Kilogramm des Geme nges
i Siitbigungszustande 25 Gramm Dampl ]\'u|||1m~n, Sie sind
vonr Gramm  zu Gramm  gezogen,  onthilt  ein (lemenge in
Jedem Kilogramm 2 Gramm Dawmpf, so diefen wir ollenbar
der Kurve des ersten Stadiums folgen bis zur punkticrten
Linie 2, dann aber haben wir zum zweiten, resp. vierten
Stadium iiberzugehen.

Die Grenze des zweiten Stadiums gegen dus dritte ist
gegeben dureh den Selmittpunkt der betreffenden Adiabate A
mit der lsotherme von 0% Durch den Druck p,, welcher

diesem Schnittpunkte entspricht, und die Menge p des Wassers

ist der Deack p, bestimmt, bei welchem der [Ifluc't';f:m_-_,{ voIn
dritten zum vierten Stadium zu erfolgen hat, Zu graphischen
Bestimmung  von i soll die kleine 1Hilstatel dienen, welche
sich am JFulse der gréfseren findet. Diecselbe enthillt als
.l\kl'--l'i.";.“-"“ |E'll' 1']‘|i\"](" l” |[|'!"":l'.||'t‘!= .'\“l"l'lhl’l”;__: \\'Er' ‘Ji.i' ;,,:r('l.."il'
Tafel, und als Ordinaten die Gesamtmenge u des Wassers in
allen Zustinden, berechnet in Grammen pro Kilogramm des
Giemenges. Iie scldigen Linien der Tafel sind nichts anderes
als die Kurven, welche der Gleichung 111 des dritten Stadiums
entsprechen, wenn man in dieser Gleichung p, als Konstante,
py wndl poaber als variable Koovdinaten ansicht. Diese Linien
sind nicht genan Gerade, obwohl sie im Malsstabe der Zeich-
nung nicht von solehen zn unterscheiden sind.  Der hdchste
Punkt jeder Linie entspricht dem Falle 7, =P, Das zugehdrige
i ist nieht Null, mlu[r',:; eleich dem Minimalwerle », welehen
g haben muals, damit i]|n-||||1:;|| das Gemenge bei 07 gesiittigt
sei und die Hilfstafel zur Anwendung komme, Will man nun
zu emem bestimmten Werte von p, und g das zugehirige P
finden, so sueht man dicjenige sehrviize Linie, deren hochster
Punkt anf der Abscisse p, licgt, und geht anl derselben hinunter
bis zur Ordinate gu, Der Druck, bei welchem man diese Owdi
nate  erreicht; st der gesochte Druck I Mit b ast der
Ubergangspun

L zum vierten Stadiom gefunden
Hat man nun anl diese Weise die Gesmntheit der 7

1
stilnde  ermnttelt,

welche das Gemiseh  durveh witt, so  Imdet
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man fitr jeden einzelnen die ithrigen interessierenden Gralsen
i 1II\|[§I'|||.E"I' Weise:

1. Die punktierte Linie, anf welcher man sich hefindet,
giecbt unmittelbar an, wie viel Gramm Wasser fiir den he-
treffonden Zustand noch r]:ﬂl:]_ulfé'ullll';f ainel,  Subteahierh man
dicse Menge von der ganzen nrspritnglichen Menge o, so erhiilt
man die Menge des boreite kondensierten Wassers.

2. Die Dichtigheit & des Gemenges kann bei den einge

fithrten Vernachlissicungen fiir alle Zustinde berechnet werden
nach der Formel: d = p/RT oder logd logp — log 7'— log It
l[:l':|||]|i-'r|| kivunte sie ablesbar gemacht werden, wenn man die
Tafel noch bedeckte mit einem Systeme von Linien gleichor
Dichtigkeit. Man sieht ein, dals diese Linien durch ein System
paralleler Grade gebildet werden witeden,  In Wirkliehkeit ist

nun auf der Tafel nur cine dieser Linien, die Linie & gezogen,

um die 'afel nicht zu tiberlasten. Man kann aber avch schon

mit Hilfe dieser einen Graden die Iichtickeit zweier Zusl

i.'!llll

1 umd 2 vergleichen nach dieser Roegel: Von den Punkten |
und 2 ziehe man zwei Gerade parallel zu & his dahin, wo sie
die Isotherme 0° schpeiden, und lese die Dirucke 7, und p,
an diesen Schnittpunkten ab. Wie Piipy, 80 verhalten sich
iec Dichtigkeiten fitr die
Zustinde Pyy- O unil e 0% verhalten sich nach dem M apiorre'-
schen Gesetze wie Pl wnd sie sind gleich mit den Dichtbig-

die Dichtigheiten in 1 und 2. Denn «

keiten in 1 und 2, da sie mit diesen auf Linien gleicher
Dichtighkeit liegen,

3. Der IHohenunterschied A, welcher unter Annahme des
adiabatischen Gleichgewichiszustandes demn Ubersange von dem
Zustande p, zu dem Zustande p entspricht, ist gegeben durch
die Gleichung:

1wl "
f!ﬂ JI ‘(J :".’ .‘f J?J

P "

ol

Hierin wiirde man nun 7 als Fuanktion von 7 aer Taflel

entnehmen, und dann die Integration mechaniseh ausfithren.

Thatsiichlich wird die Voraussetzung adiabatischen Gleich-

gewichts stels so mangelhaft erfiillt sem, dals es aul eme

exakte Entwickelung ihrer Konsequenzen gar nicht ankommt.

LANDESBIBLIOTHEK




H H 19, \dinbatische ‘/"_iI"].Jllll.'-.'ltllil':IIII_::\'II feuchtor Luft.

Andererseits werden wir bei miilsigen Holien einen relaliv sehir

unbedeutenden Fehler begehen, wenn wir dem 7' einen mitt-

leren Werl geben, und es alsdann als konstant betrachien.

I8 schwankt niimlich im Bereiche der Tafel nur zwischen 253

ud 303, legen wir ilin also den konstanten Wert 2!
bei, =o ithersteigt  der Fehler in & kaum je ! des ganzen
Wertes. Geben wir uns mit diesem Fehler zufrieden, so haben
wir A = eonstams — A7 logp, und kinnen nun  unmittelbar
neben den Drucken auch die Hohen als Abscissen einfithren.
s wird sogar iiberall einem gleichen Liingenzuwachse der
Abscisse ein gleicher Zuwachs der Hihe entsprechen. Die
Hiohenskala ist auf der Tafel ganz am Fulse angebracht, ihr
Nullpunkt ist aul den Druck 760 verlegt, weil dieser als Nor-

maldruck am Meeresspiegel bezeichnet zu werden pllegt.

C. Um nun den Gebrauch der Tafel an einem Beispiele

zu erliiutern, stellen wir uns die folgende konkrete Aufgabe:
Gegeben ist am Meeresspiegel eine Luftmasse von 750 mm
Drucle, 27° Temperatur und 50 pCt. relativer Feuchtigkeit;
gefragt wird, welche Zustiinde die Masse durchlaufe, wenn sie
ohne Wiirmezufuhr in hihere Schichten der Atmosphire und
damit unter niederen Druck versetzt wird und in welchen Hohen
iiber dem Meeresspiegel angeniihert die verschiedenen Zustinde
erreicht werden.

Zuniichst suchen wir auf der Tafel denjenigen Punkt,
welcher dem Anfangsstadinm entspricht.  Wir finden il als
.“~'|'||!¢I.|1!|II!J|'-.I der horizontalen Isotherme 27 und der vertikalen
Isobare 750, Wir bemerken, dals er fast genau aul der punk-
tierten Linie 22 liegt. Dies bedeutet, dals unsere Luftmasse
mJedem  Kilogramm  ihres eigenen Gewichtes 22.0 Gramm
Wasserdampl enthalten miifste, um gesiittigt zu sein. Da sie
aber nur 50 pCt. relative Feuchtigkeit hat, so enthilt sie
LLO Gramm Wasser im Kilogramm. Dies merken wir uns
tir spiiter.  Ferner fulwen wir auf der Isobare 750 hinunter
bis zur Hihens

caln, die sich am untersten Rande der Tafel
tindet, und lesen hier 100 m ab, Der Nullpuvkt der Hohen-
kala Hegt also um 100 m untechalb des von uns als Ausgang

'-'\.|||{I-I| ”-"!l- i __’|-| = 'IIIIi Wil ||:.|:1-;

von  allen direkten
\blesungen der Hohenskala stefs 100 m zn ubitvahieren, um

Hiolhen iiber dem Meeres pegel zu echalten. 1

Wil hun

B BADISCHE ;
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Vlinbatisehe Zustandsinderineen fonchter Tuft.

unsere Linftmasse in die [Tihe, so wird die Reihe der Zuslin

welche sie durchlioft, zuniichst gogeben durel dicjeniee [in
tles H.'\-_In-“n-. . wolehe dureh den Anfaneszustand eohit. Y
h nmicht vor, wit i11|.-||-. Mieren

deshallb cine solehe, Wenn die Zahl der sieh kreuzenden Tinion

‘»r'I".'.'itIr‘lllr |'1-'|']||-5I||. <) |||'|||1|r'l' W nen |'.']r||"

IGine ausgezocene Linie findel si

streifen wned

legen ihn parallel dem gerade hetr

l':l‘il".l'l: oavsteme, o fillt
danm alle Verwiveung fort. Um noan den Zustand
Nithe der [liéhe T00 m kenuen zu lernen. suchen

ehbwia n dm
wir den
Punkt 7004 100=800 in der Hilienskala und aehen senkrecht
in die Hithe, bis wir unsere Linie ¢ treflen. Der Schnittpunkdt
giebt 687 mm Druck und 19.2° Temperatur. Wir diirfen aber
die Limie ¢ nur his zu demjenicen Punkte benntzen. in wol-
chem sie die punktierte Linie 11 schneidet.  Denn dafs

diese Linie erreichen. bedeuntet, dals wir‘zu einem Zngl

gelangen, in welchem die Luft nur noch chen 11 Gramm
Wasser im Kilogramm damplfiemie 2o enthalten vermag, Da
wir nun 11 Gramm im Kilogramm haben, so beginnt hei
weilerer Abkithlung die Kondensation. Der Druck fiir den

Punkt beginnenden Niederschlages ist 640 mm. die Temperatur

13.3% Dies ist nicht etwa die Temperatur des wespringlichen
Thaupunktes, sondern sie ist niedriger. Die punktierte Linie
11 schneidet die Isobare 750 bhei 15.87, und dies ist der m
sprimgliche Thanpunkt. Do aber aufser der Abkiithilnng unseror
Lauft anch cine Vergrilserung des Volumens derselben stall-
egefunden hat, so hat sich das Wasser noch bhis 13.8" flitchiie
erhalten konnen,  Die Héhe, in der wir uns helinden. enl-
spricht der unteren Grenze der Wolkenbildung, sie belrigt
ungefiihr 1270 m. Um die Zustinde weiter zu verfolgen, lecen
wir durch den Schnittpunkt eine Kurve des Systemes g und
folgen dieser. Dieselbe fiillt viel langsamer gegen die Abscissen-
axe ab, als die bisher benutzte Linie e, es indert sich al<o
die Temperatur jetzt viel langsamer mit der Hohe als hisher,
was in dem Freiwerden der latenlen Wiirme des Wasser-

") Die Buchstaben e, f, », welche die Systeme bezeichnen, wird

man in kleinen Kreeisen am Rande der Tafel finden. Zu jedem derselben

fithrt eine Lime degjenigen Systemes, welches bezeiclmet werden soll

Die Zustandsiinderung unseres DBeispicles ist in der Tafel dureh eine ge

slrichelte Linie angegeben,

BADISCHE
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331 i%. Adiabatische Zustandsiinderuneen feuchter Luft.

i'l.'|l|||-1'|'~ seinen Grund hat.  Nachdem wir nun 1000 m seit
dem l':t';_:'ll|:|f' der Kondensation gestiegen sind, 1st die J|1i-1n}n:-

ratur nur bis 8.2% also nur um 0.51" auf je 100 m, gesunken.
Wir befinden uns auf der punktierten Linie 8.9 und ersehen
daraus, dals jetzt noch 8.9 Gramm Wasser fliichtig sind, dafs
also o diesen  ersten MTansend Moetern der Wolkenschicht
2.1 Gramm Wasser pro Kilograomm Luft kondensiert sind,
Die Temperatur 0° erreichen wir bei dem Drucke 472 mm und
in der Hihe 37500 m, withrend wir sie schon in der Hihe
2600 m erreicht hiitten, wenn die Luft trocken gewesen wiire
und wir die Linie e nicht hiitten verlassen miissen. 4.9 Gramm
Wasser oder 0.45 [1“[_ des gesamten Inhaltes erweisen sich
jetzt als kondensiert, und dieser "leil heginnt bei weiterer
Ausdehnung zn gefrieren und Hagel zu bilden. Bis aber nicht
das letzte Teilchen Wasser gefroven ist, kann die Temperatur

nicht weiter sinken, und wir werden daher auf eine gewisse

ten. Um zu
erfaliren. bis wie weit, dient uns die Hilfstafel zwischen der
Hihenskala und der griéfseren Tafel. Wir fahren auf der

Strecke die Temperatur 0° gleichmiilsig beibeha

[sobare 472 hinunter bis zur punktierten Linie dieser Tafel,

wir legen durch den Treffpunkt eine Linie parallel den schriigen

Hilfstafel und gehen auf dieser Linie bis zu der-
jenigen horizontalen Linie, welche durch die Zahl 11, das
Gewicht des gesamten Wassers, eharaklerisior ist, und welche
wir leicht zwischen die ;!:'a'\'il'illll'tl'ln Hortzontalen 10 und 15
J[:ll'J']\:llJi!u‘:i. .“‘\'-'||'J:Ii<] wir diese Linie t"!!‘l'ii'iﬂ ![.‘Jlll!l]j ]L'w'L']J
wir den Druck p = 463 mm ab und kehven zur grofsen Mafel
anriick,  Bei dem gefundenen Drucke ist der Gefrierungsprozels
beendiel

Linien d

die. 1Hohenschicht, inmerhalb deren er stattlnd, hat
ke von nahezu 150 m.  Auffallen muls es, dals den

punktierten  Linien zufolge diec Menge des dampiformigen

eine Ih

Wassers withrend des Gefrierungsprozesses wieder ein wenig
zugenommen hat.  Dies ist indes ganz rvichliz, es had ju das
Volumen zugenommen, oline dafs die Temperatur gesnnken wiire,
Mit den: Drucke 468 mm verlassen wir die Temperatur 0"
Das Wasser, welches jetzt noch nicdergesehlaren wird, aehi
unmittelbar in den festen Zuostand iber, Da bhald wicht mehr
viel Wasser dampltormig ist, so beginnt die 1 mperatur wiede
schneller zu sinken. Wir erlaliven die ve

mit der Hil

BADISCHE =
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sehiedenen Znstiinde, indem wir uns Liinien

anverfrauen, welche dourveh den Punkt 163 anf der Lsotherme 0

gelegt werden kann,  Die 'I'.-m]n-r';!lur 20" his zn welcher

nnsere Tafel benutzbar ist, wird erreicht in der Hithe 7200

und bei dem Drucke 305 mm, nur noeh 2 Gramm Wasser

finden sich IaftfGemig im Kilogramm, die ibrigen 9 sind kon
densiert.  Inferessiert es uns, zn wissen, wie sich die Dichi
in diesem Zustande zur Dichte im Anfangszustande verhilt.
so legen wir durch die entsprechenden Punkte zwei Parallelen
zur laillif' 0. Dieselben treflen t]il' [*'.'|I||r'i'l|||‘ 0" hes 1||-n
Drucken 330 und 680. Wie diese Drucke. d. h. wie 388 : 8.
so verhalten sich die Dichten zu einander und wie 33 und 68
zu 76, so verhalten gie sich zur Dichte der Luft im Normal-
zustande von 0° und 760 mm Druck.

Alle diese Angaben sind direkt aus der Tafel abgelesen.

Fehler, die stiven kinnten, finden sich wohl nur in den Hihen-

anzaben. Diese beziehen sich niimlich genau genommen auf

das Aufsteigen in einer _-\H||u‘;!rf;;"|1r- von der iiberall gleichen
Temperatur 0% Meist aber wird anzune

imen sein, dals die
Temperatur der Atmosphiire iiherall die gleiche sei, wie die
der aufsteigenden Lufltmasse. Mit einem Minimum von Rech-
nung kann man die hieraus entspringenden Fehler hedentend
reduzieren. So fanden wir den Punkt beginnenden Nieder-
schlages bet dem Drucke 640 mm. Diesem  ent ']sl'f|'||1 tlie
Hohe 1270 m nuar dann, wenn die Temperatur 09 ist.  In
unsercm Falle aber lag sie zwischen 27° und 187, also im
Mittel bei 20" Bei dieser Temperatur mufs die Hiéhe um

° 1

i oder ' grofser sein, da die Dichtigheit der Luft um den

gleichen DBruchteil kleiner ist, als bet 0%, die Hithe belriigl
also in Wirklichkeit zwischen 1350 und 1400 m.

Wir miissen das Beispiel noch durch die Erwihnung be-
sonderer iille ergiinzen:

1. Wir nahimen an, dals wiithrend des Haeelstadinms noch
die ganze urspriingliche Wassermenge von 11 Gramm in der
Luft enthalten gewesen sei. Dies wird nun allerdings nur bei
schr schnellem Aufsteigen zutreffend sein, in anderen Fillen
wird vielleicht der grolste 'L'eil des kondensierten Wassers als
Regen herausgefallen sein, und also nur ein Bruchteil desselben

sum (Gefrieren gelangen. Hat man eine Schiitzung, wie grols

LANDESBIBLIOTHEK
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diecer Bruchteil ist, so gestattet die Ta immer noch die

Entnahme der rvichtigen Verhiilltnisse. Hitte man in unserem
Beispiele Grumd zu der Awnahme, die Hilfte des bis 0° kon-
densierten Wassers sei entlernt gewesen, so wiiven bei [Sr-
reichung der Isotherme 0" nmre noch 8.5 Gramm Wasser im
Iilog
der Benutzung dev Hilfstafel nicht bis zur Hovizontalen 11,

amm  Luft vorhanden gewesen.  Wir wiiren alsdann bei

sondern nur s zur Hortzontalen 8.5 herabgegangen und hiitten
die Temperatur 0% schon hei 466 mm Drouck verlassen, dies
witre der cinzige Unterschied gewesen.

2. Hitten wir nicht 50 pCt., sondern nur 10 pCt. rela-
tiver Feuchtigkeit in unserem Beispiele angenommen, so hittten
wir die Limie e« benutzen kisunen bis zur punktierten Linie
2.2, Dieser Schmittpunkt findet sich bei 455 mm und —18.6°,
also bedeutend unter Null,  Ks wive also zu ciner Bildung
ilitssicen Wassers mar nichi gekommen, und also aunch nieht
su dem Stadium  der Huagelbildung, somdern nar zn einer
Sublimation des Wassers aus dem damp(lormigen in den festen
Zustand.  Wir wiiren von dem Schnittpunkte mit der Linie
2.2 aus unmittelbar derjenigen Linie des Systemes y gelolgt,
welche sich durch diesen Schnitipunkt hittte legen lassen. Die
Frage ist nicht uninteressant: welchen Thanpunkt durfte unser
Gemenge i semem Anfangszustande von Druck und Tempera-
fur hilchstens besitzen, wenn die Kondensation ilissigen Was-

sers, (. L. die Kondensation obevhall 0", chen vermicden sein

sollte? Um sie zu i't"hll['-'.nr'l-‘ll. \l']'[.lsil_;-'u wir die Linie e
bis zur Isotherme 0° und finden hier die punkticrte Linie 5.25.
Wir bLiitten also hiochstens 5.25 Gramm Wasser im Kilogramm
Luft haben diiefen. Um wun zn erfabren, bei welcher Tempe-
ratur die Luft beim Druck 750 mm alsdann gesiittigt gewesen

wiire, gleiten wir anl der Linie 5.

D hmaul bis zur lsobare

(o0 mm nd teellen dieselbe et der '|'1-|n|n-|';|l.|||' 4.8 und

dies st lil'l' Bes uehite :‘]il\illlll\'-"'lr lll" '|‘||;lni||£|||-,ll'-\',
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A Selilusge des Heftes der meleorologizehen Zeitsehyift, in owel
clirm dieae Abhandlung o -:]ll- 1, |i|;|1_.l_ ieh e |-'-;;- il H| ehrift dia

Hedaktion:]

.\!' :.’:' |‘-'I'|.-1 i tlos H-If‘-_- 9 :u--n |\‘-; annen |-l'|-', erhiclten
wir einen Dreiel von Heren De. Hewrez, aug dem wie ung evlanben, oin

Teil 2o Abdrack zon biringren, mit der DBemoerkongs indessen, dals ansere
\nsicht nach

waerty "'!h'l" |;"I'|

cinleitende Teil sciner Abhandlung fir ecine nm

unserer Zeitechrift anzuschen ist, als zwar die
nder Uher
Iy T, tler Wi B :|h|-|'. :|'1|. l'|='||| ain Fewonn

tesultate in befrie
af

abweicht und sich vollstiindiger an die Arbeiten von Cravsivs ete. an

dnstimmnng mit jenen von Goonenee
und Monx

o simd, teilweise

schliefst. Zndem ist der Gegenstand fiir die Meteorologie so wichtig

und jene Arvbeiten von Guiosenra und Monx, anf welche wir Herrn

I'I'- ”I (14 A "'-I‘llill"rl-i".'llll ';'"‘II.'H'lIr }HIIW n, | ‘.'I"':'\\'I'j'i 31 5‘!!{'_"'Ilf'ill FALY: >

v

lich, dafs nicht cine Darlegung des Gogenstandes o einer nenen Zeit
gchrift =chr am DPlatze wiire. Here Dy, Hewrz sehreibt uns:

SMeinen besten Dank  fitr die freandliche Ubersendung
der Arbeit von Guenorenrag und Monw: wenn ich dieselbe frither
pokannt hittte, hiitte ich den ganzen Abselnitt A meiner Ar-

beit weeselassen, denn thatsiichlich stimmt derselbe anlser in

der Bezeichnung aufs Haar mit der Guoonera-Monn'schen
Berechnang iiberein.  inen Schreck habe ich iibrigens doch
von der Sache gehabt. Denn indem ich das von Gunosere und
Moun berechnete Beispiel aul meiner Talel aufsuchte, ging
:1“"‘4 hinl'f‘it'}ll'ih] _!_[|I| hi-:ll”_ i|||'l"!1-! I FJ .'It.lf'l' '.'-.-"-i|-'| !.'=r|r|', l.1||||
ich, dals das Gemaseh  die Temperatm 20" nach meiner
Tafel bei 320 mm Druck erveieht, und Guoopero und Mons
geben nach thren Formeln 292-73 mm an.

Fin Fehler von 28 mm ging doch zu weit, und ich fiirchiete
sturk, dafs ich in der Konstruktion einen Fehler gemacht hiitte.
Ks scheint jedoch, dals Guupnera und Monws sich verrechnet
haben (im numerischen Beispiele), denn indem ich mit deren
eigenen  Formeln und Konstanten die Reclhinung mehrfach
wiederhole, finde ich stets 8313 mm fiir den betreffonden Drack,
Eine Abweichung von 7 mm in maximo ist also vorhanden
zwischen den exakten Formeln und den Ablesungen der Talel,

und ecine solche l-r|-,':|'-!i:|1:|"_'_'|-::‘i| ist mit den !i-"l‘-\"H'l‘_'.’_J rweise

gungen anch verbunden. Ieh denke,

zu machenden Vernachliissig
sic wird fiir die Meteorologie unter 100 Fillen 90mal irrelevant
sein und dureh die unvergleichliche !‘nu||||-n1firr-|;e it anfeewogen
worden.  Thatsiiehlich schittze ich fiir die genaue Duorehrech

Iertz, Schrifien 22
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nung des Beispieles von Guroserc und Moun eine Arbeit von
mindestens drei bis vier Stunden, wiilhrend es in wenigen
Minuten auf der Tafel verfolgt werden kann. Auech sind jene
Tmm eigentlich nicht grofser, als die Unsicherheit der ganzen
Rechnung iiberhaupt, welche dadureh entstelit, dafs nur ein
Teil des aunsgeliillten Wassers mit der Laft fortgefithet wird.

Ist es noch Zeit, einen Zusatz oder Nachschrift von 10
bis 15 Zeilen zu machen, in welchen ich die Prioritiit Gunp-
pERG'S und Monn's anerkenne und zugleich auf den Grund
Jener Diskrepanz hinweise? Ich fiirchte, es michten andere
die Tafel mit jenem Beispiele vergleichen, dieselbe fiir ungenau
bis auf 28 mm halten und sie deshalb verwerfen. Doch auf
die Prioritit haben Sie ja selber hingewiesen

Kiel, den 8. Dezember 1884.

Dr. H. HeErrz.*
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