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Uber den Gehalt der atmospharischen Feuchtigkeit an

schwerem Wasser.

Von Kenzo OKABE und Toshizo TITANI.

(Eingegangen am 24. November 1936.)

Wir haben das spezifische Gewicht bzw. den Gehalt des durch vollstandige
Kondensation der atmospharischen Feuchtigkeit unter verschiedenen Bedin-

gungen gewonnenen Wassers an schwerem Wasser festgestellt und dieses
Feuchtigkeitswasser hinsichtlich dieser Eigenschaften mit gewohnlichem
Wasser verglichen. Die Messergebnisse sind zusammen mit den Bedingungen
bei der Sammlung der Proben in der beiliegenden Tabelle wiedergegeben.

Sammiung des Feuchtigkeitswassers. Bei den Versuchen von Nr. 1 bis
16 wurde die ausserhalb des Laboratoriums aufgenommene atmospharische
Luft mittels einer Wasserstrahlpumpe in mit Kohlensaureschnee-Petroleum-
ather-Gemisch abgekuhlte leere Waschflaschen eingesaugt. Dazu wurden
sechs Waschflaschen von je 15cm. Hohe und 3cm. 1. W. benutzt, die bei den
Versuchen von Nr. 1 bis 13, wie Schema Abb. a zeigt, in drei Reihen von je
zwei nebeneinander angeordnet wurden. Dagegen wurden bei den Versuchen
Nr. 14 bis 16 alle sechs Flaschen in einer Reihe nebeneinander gestellt (vgl.
Abb. b).

a. Nr. 1 bis 13 b. Nr. 14 bis 16 c. Nr. 17 bis 22

Abb. Die Anordnung der Flasche zur Sammlung des Feuchtigkeitswassers.
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Zwischen diesem Flaschensystem und der Wasserstrahlpumpe wurde
immer eine mit konzentrierter Schwefelsaure beschickte grosse Wasch-
flasche (S in den Abb. a und b) eingeschaltet, um die Ri ckdiffusion der
Feuchtigkeit aus der Pumpe in die Flaschen zu verhindern. Beim Versuch
Nr. 1 setzten wir in der Praxis jeder Reihe noch eine Flasche hinzu, so dass
nun jede dieser drei Reihen aus drei Flaschen bestand. Da aber in diesen
zugesetzten dritten Flaschen fast kein Wasser kondensiert gefunden wurde,
haben wir sie in den spateren Versuchen Nr. 2 bis 13 fortgelassen. In den
Versuchen Nr. 14 bis 16, wo die Stromungsgeschwindigkeit sehr klein war,
konnten wir ohne Gefahrdung des Resultates von der Anordnung mit zwei
hintereinander verbundenen Flaschen absehen. Auf diese Weise gelang es
uns, die atmospharische Feuchtigkeit vollstandig kondensiert im Flaschen-

system anzusammeln. Aber da die Menge des kondensierten Feuchtigkeits-
wassers bei einem Versuch, der durchschnittlich einige Stunden dauerte (vgl.
7. Reihe der Tabelle) nur 10 bis 15c.c. betrug, wurden einige Proben, die
unter den fast gleichen Bedingungen gesammelt worden, vereinigt, das
Gemenge gereinigt und zur Dichtemessung verwendet.

Bei den spateren Versuchen Nr. 17 bis 22 wurde dagegen bei jedem ein-

zelnen Experiment eine zur Dichtemessung genugende Menge des Feuchtig-
keitswassers gesammelt, indem wir doppelt so viele Kondensationsflaschen

wie fruher benutzten und die Stromungsgeschwindigkeit der Luft so gross

wie moglich machten. Zwolf Flaschen wurden, wie Schema Abb. c zeigt, in
sechs parallelen Reihen von je untereinander verbundenen Flaschen ange-

ordnet und von aussen mit Eis gekuhlt. Durch diese Flaschen wurde die

ausserhalb des Zimmers durch ein kleines Flugelgeblase eingesaugte atmos-

pharische Luft geleitet. Die aus diesen Flaschen stromende Luft leiteten wir
noch durch eine grosse 25cm. hohe und 5cm. weite Glasflasche (F in der

Abb. c), die von aussen mit einem Kohlensaureschnee-Gemisch gekuhlt wurde.
Mittels dieser Anordnung gewannen wir bei mehrstundiger Durchstromung
der Luft durchschnittlich 100g. Feuchtigkeitswasser (vgl. 7. und 8. Reihe der
Tabelle). Von dieser Wassermenge wurden 60 bis 70% in der vorderen Ab-

teilung 20 bis 30% in der hinteren des mit Eis gekuhlten Flaschensystems und
der Rest von 10% in der letzten mit Kohlensaure gekuhlten Flasche F ge-

fundl. Eventuell schalteten wir zu allerletzt noch eine mit Kohlensaure

gekuhlte Flasche ein. Doch fanden wir in dieser Flasche selbst nach halb-
stundiger Durchleitung von Luft kein Kondensat. Dies uberzeugte uns, dass
die atmospharische Feuchtigkeit durch unsere Anordnung fast vollstandig

kondensiert wurde. Eine minimale Fraktionierung des Feuchtigkeitswassers,

zu der es eventuell durch unvollstandige Kondensation kommen kann, ubt
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wegen des kleinen Dichteunterschiedes zwischen Feuchtigkeits- und gewohn-
lichem Wasser keinen merklichen Einfluss auf das Endresultat aus.

Reinigung und Dichtemessung des Feuchtigkeitswassers. Das auf die
obenangegebene Weise gesammelte Feuchtigkeitswasser wurde zunachst ent-
weder durch Destillation (bei Nr. 1 bis 16) oder durch Filtration (bei Nr. 17
bis 22) von beigemengten Staubchen befreit und dann unter Zusatz von
Kaliumpermanganat und Atzkali drei bis funf Stunden lang sieden lassen.
Dann wurde das Wasser aus dieser Losung vollstandig abdestilliert. Das
abdestillierte Wasser wurde durch weitere dreimalige Destillation vollig ge-
reinigt, und zwar wurde die erste Destillation unter Zusatz einer geringen

Menge Phosphorpentoxyd, die zweite unter Zusatz von Bariumhydroxyd in
kohlensaurefreiem Luftstrom und die letzte ebenfalls in kohlensaurefreier
Luft ohne jeden Zusatz aber unter Verwendung eines QuarzkUhlers durch-
gefuhrt. Das spezifische Gewicht des so gereinigten Feuchtigkeitswassers
wurde nach der Schwebemethode mittels eines Quarzschwimmers mit dem des
Osaka-Leitungswassers bei 9.5％. verglichen. Die Messgenauigkeit durfte

±0.5γ betragen. Den dabei gefundenen Dichteunterschied ΔS zwischen dem

Feuchtigkeitswasser und dem Osaka-Leitungswasser haben wir in der 9. Ver-

tikalreihe der Tabelle wiedergegeben. Danach ist das Feuchtigkeitswasser
um 1 bis 7γ, durchschnittlich um 4γ leichter als gewohnliches Wasser.

Diskussion. Nimmt man an, dass die atmospharische Feuchtigkeit durch

die Verdampfung des Wassers auf der Erdoberflache entsteht, so ist ohne

weiteres zu erwarten, dass das Feuchtigkeitswasser spezifisch leichter als

gewohnliches Wasser sein muss. Was aber den quantitativen Dichteunter-
schied zwischen beiden anbetrifft, so ist die Sache insofern kompliziert, als die

Dichte des Feuchtigkeitswassers bzw. dessen Gehalt an schwerem Wasser von

vielen Faktoren abhangt. Dabei kommen zunachst die Bedingungen bei der

Entstehung der Feuchtigkeit in Frage. Wenn z.B. gewohnliches Susswasser
bei gewohnlichen Temperaturen (5-35℃.) verdampft, muss die Dichte der

ersten Fraktion um 3 bis 4γ kleiner als gewohnliches Wasser sein, das ent-

sprechende Destillat aus Meerwasser dagegen um 2 bis 3γ, weil bekanntlich

Meerwasser durchschnittlich um 1.5γ schwerer als Susswasser ist.(1) Es

handelt sich dabei aber um einen idealen Fall, wo die Verdampfung genugend

langsam isothermisch verlauft. Nimmt die Verdampfungsgeschwindigkeit

zu, so muss sich die resultierende Dichteabnahme des Destillats dement-

sprechend verandern.(2) Mit der Erhohung der Temperatur bei der Ver-

(1) H.E. Wirth, T.G. Thompson und C.L. Utterbaek, J. Am. Chem. Soc., 57 (1935),
400; Nature, 135 (1935), 662.

(2) Daruber, ob es sich dabei um die Vergrosserung oder Verminderung der Grosse
der Dichteabnahme des Destillats handelt, kann man a priori nichts Bestimmtes sagen.
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dampfung verringert sich offenbar die Dichteabnahme des Destillats und vice
versa. Ausser den ebengeschilderten bei der Entstehung des Wassers in
Frage kommenden Bedingungen kann auch folgender Umstand, auf den schon
Eucken und Schafer(3) hingewiesen haben, den Gehalt des Feuchtigkeits-
wassers an schwerem Wasser beeinflussen. Wenn z.B. ein Teil der Feuchtig-
keit durch Regenfall abscheidet, muss der zuruckbleibende Teil infolge frak-
tionierter Kondensation armer an schwehem Wasser, d.h. leichter werden.
Durch das Zusammenwirken aller der ebenangegebenen Faktoren wird die
Dichte des Feuchtigkeitswassers bestimmt. Die bei unseren Versuchen ge-
fundene Grosse und Variation der Dichteabnahme des Feuchtigkeitswassers
dem gewohnlichen Wasser gegenuber lasst sich mit Hilfe der obenangefuhrten
Faktoren genugend erklaren.

Einige Autoren fanden bei ihren Versuchen(4) das frisch gefallene Schnee-
wasser durchschnittlich um 2 bis 3γ leichter als gewohnliches Wasser, und es

liegen fur these Erscheinung bereits einige Erklarungsversuche vor.(5) Aber

bei unseren Versuchen ist ohne weiteres zu erwarten, dass das Schneewasser

eine um einige γ kleinere Dichte als gewohnliches Wasser besitzen muss, falls

man annimmt, dass Schnee dadurch entsteht, dass atmospharische Luft aus
irgendeiner Ursache plotzlich abgekuhlt und infolgedessen das Feuchtigkeits-
wasser, das sie enthalt, fast restlos abgeschieden wird.

Der Nippon Gakujutsu-Schinkohkai (der Gesellschaft zur Forderung der
japanischen Wissenschaft) sowie der Hattori-Hohkohkai (der Hattori-Stiftung)
sind wir fur ihre finanzielle Unterstutzung zu herzlichstem Dank verpflichtet.
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(3) A. Eucken und K. Schafer, Gottinger Nachrichten, neue Folge, 1935, 137.
(4) E. Baroni und A. Fink, Monatsh., 65 (1935), 386; ibid., 67 (1936), 131, 193;

A. Eucken und K. Schafer, Gottinger Nachrichten, neue Folge, 1935, 109, 137; W.A.
Alexander und L.A. Munro, Can. J. Research, B, 14 (1936), 47; M. Harada und T. Titani,
dieses Bulletin, 10 (1935), 206, 263.

(5) Vgl. die Mitteilungen von A. Eucken und K. Schafer in Fussnote (3) sowie die
von M. Harada und T. Titani in Fussnote (4).


