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ha GASG&h& 
TER GRADIENTENSCHICHT UND=. MODIFIZIERTEM LiCiCaCl,-TAU- 
~PUNKTHYGROMETER* 

-. A- direct caiorimeter is described on the basis of the gradient principle- The 
calorimeter is made &auspam nt by using poIymethac@ate and is aIso applicable for 
the measurement of metabolic functions; 

*. To achieve a low-cost thermostatisation of the calorimeter a gradient layer with 
au enchxcd layer of air is used, yielding a higher sensibility and low thermaI inertia; 
If the gradient layer is filled with hydrogen, the thermal inertia can even further be 
decreased for short-time experiments. 

The evaporative heat Ioss is measured through the humidity of the air using a 
modified Lici dew-point-hygrometer_ The undesired long-time- drifting of LiCl is 
examined. A modified LiCI-&C12 dew-point-hygromerer is developed, which widely 
restricts the long-time drifting of Lick and reduces the usual errors of a LicI. dew- 
point-hygrometer_ 

7-G 
. 

Es wird ein nach dem Gradientcnpriuzip arbeitendes und a-usPlexiglas gefertig- 
tes Direktkalorimeter beschrieben, das lichtdurcbhissig ist und g?eichzitig ais StofF- 
wechselapparatur client. 

Im Hinblick auf einen geringen Aufwand fiir die Thermostatisienmg des 
Kaloriuxters wird ciue Gradientenschicht mit eiugeschiossener Luf&%i~t verWend.et, 
die eincu relativ grossen Messeffekt lxi geringer thermischer TrZgheit besitzt.. Wird 
dik Gradientenschicht mit Wasserstoff gef&It, so kann fiir Kmzzeitversuche die 
&xmische Tr5gheit weiter vezrringert werdea 7~ _ 

Die Messung der Euthalpie der Atcmfeuchte erfolgt durch em~e reiue Luft-’ 
feuchtemessun g mit eincm modifizierten LiCI-Taupunkthygrometer~Es wurde d&s 
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bci Langz&mesungen aufkmtende unerwiinschte Wandern des Li~~untersucht 

H&auf aufbauend wird ein modifizierts LiCi-Ca&-Taupunkthygrometfk ent- 
wick&, das das Wandcm des LiCl stark eis&%kt und-die so& iibfichen M&6 
fehler &es LiCLTaupu&th&ometers ieduziert. .- _ -- 1 _--. : . . . 

Auf &a Getbiet d.er Dir&tkal~rimetr% fiir Vcr~uch~tier&odu-.A+¶& hat 

$h das DirektkaIorimcternach dem- Gradientenprikip von Benzinger und Kit- 
5nger’* * und Spinn!er3 bewiihrk Es besitzt tie hohe Messgenauigkeit und eke 
geringe therm&k Tfigheit- Hicrbei ist jedoch der apparative Aufwand Cir eine 
exakzeTheml osmtisiemng des Kalcrimeters und Cir die M&g der En&&pie der 
Atemfkuchte mit Hilfe von Wiirmeztustauschem sehr gross- 

Ziel dieser Arkit ist es, am Beispiel eines DirektkaIorimetexs fur RZZZI odci 
M&5e die W&ussmess ung nach dem Gradientenprinzip und die Messun~ der 
En-pie der Atemfeuchte in der Weise zu modiGzie&n, dass bei hinreichender 

Mesgenaui~$ceit der appa+tive Aufwand fiir e-m Direkt-Morimeter betr%htiich 
verringccf wird, Weiterhin solIen im Hinblick auf Langzeitvexsuchein s&&rem Masse 

die physiologischen Bedingungen da Versuchstiere beriickichtigt werden- 

PRIEizipIELLER AUFBAU DES DlREKT-KALORMElERS 
.- 

Dcr prinzipiplelle Aufbau dcs KaIorimctcrs ist in & 1 daqstellt Damit das 

Versuchstier das gewohnte Licht Ernst und allscitig bcobachtet warden l&n, ist das 
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Direkt-Kalorimder aus Plexigias gefer& PIexigJas eign; &II als 4%&ien&hich& 
da es’einerseits im +htm Be@bh durchEssig ist und ande&xseits im IR-Bereich 
fast volIstZndig di< W=est&hlung absorb&r& Aus&rde& d2mpft.~PIexiglas, wie 
spZter gezeigt wird, hinreichend g&t cjie Tern peratxxhwa&xngeeEi_ d$s K6hlwassers_ 

Das Kalorimeter :d?ent gleichzei&.aIs St.off+chs&pparalxq_ Durch eiq 
Drahtnetz wird der U& void K&g&x& und _fIiesst d&h &en Tricht&a& den 
Kalorim&x_ Den+ im Kaldrimeter verbfeibender Urin *de besond&s. bei .I&- 
z&mw~ngcr~ vcrdunsten und die Atemfeuchtemessung w&Z&c& Die Versorg& 

&s Versuchstieres mit Trinlyasser und Futter erfolgt kontinuierlich durch den 

Deckel +d.es Kalorimeters- 
-- E@ konstanter Luf&t&m &d .&h&t durch’ e’&- g&&t& V&s&b&d 

geleitet und dabei mit W~dampf.ge+ti$. Die L.uft nimmt +_nachges&altete~ 

~%&meaust&cibr ‘die Tempera& T”- w T2 an und t&t d&&h mit _kori&nter 
Luftieuchte (4~ x 42 + 50”& in das ICalorimeter_ Hier wird die L&t dur&das 
Versuch&ier angeftitet und geringfiigig- auf die Temperatur Tl erw2rmi Die Luft 
wird in-&x. NZhe der Innensite der .Gradientenschicht abgesau& Hi&lurch wird 
erreicht, dass die Luft sich vor dem Verlassen des Kalorimeters praktisch auf die 
JZintrittstem_peratur Tt z T. abkiihlt. 

Auf diese Weise transportiert der Luftstrom nahezn nix Verdampfung&nthaIpie 
aas dem Kalurimeter- und die von Benzinger und K&in&r’* ’ und SpinnIep ver- 
wend& at&end& Messmethode kann ‘durch eine vergIeichswe& ~einfache L.tit- 
feuchte mesung ersetzt werden, Ein kleiner verbleibender Fehler kann durch Eich- 
messunge~ ausgeglihen werdert- - 

-_ 
l%e vom Versuc~& info&e W~eleitung, Konvektion und 1 S+&~ng 

abgegebene -W-e .Q Bksst mxh~ dem Gradientenprinzip’-3 9-h eine diinne 
homogene Isolierschicht (Fis 2): ._. 

AT = (T2 - T;) = A e 



A 5 
___ _ 7 - 

z I. -- 

G - 0‘ _- 

-- I t? _,.c. ; . . 

d 2 
. 

_- --_-. 

A3 : _ ~_.. 

F-2 Wdw dd dnt Gradicntenschkht. Q = wrupx%ras;a =-Dick6 da Gradiartcn- 
sfricbt;A=FISck&rGB 

F~3_~~miteingachtaacocrLultrchicht,@=Didcedcr-M~; 
&=DiekrCkLUfkSdL - : 

Die Zeitkonstaute T als Mass fiir die thern&cheTr@heit der Gradiente&chicht 

errechnet sich nach der W~eIeitungsgleichung fur eiue horn&e’ Platte4-‘- zu 

5_ 2-p-e,.&. 2 _d= 

*-2. 23-a 

wobei p die Dichte, cp die spezi%che W-e sind, a = 2/cP - p die Te!mperaturfeitzahl 

dv Plexiglashicht ist 
Durch Vergleich der Gin. (1) und (2) erkermt mau, dass bei fdiegenden 

StofZ&rteu die Dicke d mu wenig variiert we&n kann, um &en relativ grossen 

Messeffekt AT bei kleiner Zeitlconstante T N erzieSen 
Urn die Zeitkonsfante z klein zu halten, wird Bblicherweise die Dicke d der 

homogenen Gradientenscbicht gering (d = l-2,5 mm) gew5hlt Hierdtih ;wirct 
jedoch wegen des geringeu MessefTektes eiue aufwendige, geuaue Thermostat$ienmg 
des Kalorimeters erforderlich’-3_ ._ 

Ein giiustigeres VerhZtnis zwischa Messeffekt AT &d Zeitkbnstante z wird 
erreicht, wean in die Gradientenschicht eiue Luftschicht eingeschlossen wird, In 

Fig. 3 ist der Temperatxverlauf einer sol&en Gradienteuschicht dargestelIt Werden 

die Temperaturen T2 und T’ an den inneren OberfiZchen At und A, der Gradienten- 
schicht gemessen, so ist der Meseffekt AF 



ergibt sich somit der einE&he Ausdruck 
. 

Wd gieictitig e&strahlungsad zwischen der inneren und iWsienm PIexi- 
glasschicht beriicksic$tigt, ergiit s,ich $urch eine Z&nliche Abieitung __ 

- -0) __- ..’ _. 

Hierbe -ist a, der W~iibergan&skoeBizi&t t?ir den StrahIun~h_ -Fiir 
diinne Luf&hichten gilt 9. >> a, - ?r,, Aus deh Gin. (3) @d (6) folgt, d&s ein relativ 
grosser Messeffekt AT bei geringer Zeitkonstante f durch ein relativ grosses & bei 
geringem rf.erreicht wird, __ 

- Dje L+schichtdicke dL Esst sich jedoch nicht be&big ye well mit 
steigtndem Messeffekt such die~Innentemperatur TX des ICalorimeters ansteigt; was 
die~physiologischen B&ingungen des Versuchstieres beeintrZchtigt,-Die Dicke & der 
Pfexigiasschicht Esst sich aus Griinden der StabilitXt nicht beliebig verringerq aber 
such de+egen.nicht; weil in sehr diinnen Pkx@asschichten die.Wmestrahl&g 
&ht vomommen absorb&t wlrd. _, -_ .?T) .: . _- I -- _ ,- - - 

Ein zahlenbeispiei soil d&z beiden.Kons&uktionep in Fig_ 2 und Fig- 3 vef; 
gleichen. Beide Gradientenschichten solfendieselbeZeitkonstante’r~ = 7g = 26;4sec 
besitz~ -Di& Kor&ruktion in Fig_ 2 besteht ans einer honiogenen ~lexig&schicht 
von d = 3,s mm und besitzt einen Mtiffekt van. AT =, OJ 6 “C, Die K&truktion in 
Fig 3 besteht aus einer dfinnen Plexigksschicht YOQ < = 0;5 mm, einer L&+&i&f 
~der. Dicke dL = : 1,16 mm und besit& e&n Messefikkt v& AZ?: + 0,34%_~~ - 

._ . _ ‘Spezieli fiirKn1 ‘tmesim~n ist eine sehr. geri@e Zeitko&tante ,* a# 
Gradiente&chicht erwiinscht, Aus GIeichung (6) ergiit sich fZr dje Gradiente&c&ht 
der Konstruktion in Fig_ 3 eine kIeinere zeitkonstantiz=,weM!5tattL&&lGasmit 
&%serer W~eitfZhig&t f, verwendet wini_ Verwendet ti deshalbjn u&rem 
Z&nbeispiel eine W- aserstofE&icht dH, = >,16 &m, so erg&t &i&-etwa eine 

2 6 Set und-e& MMekt vqn d;r ‘x O,O?S”C. _ i_ 

- -c&t fti v.und 
&an i&ersten G&-L& und im~zsvei&$:F&ll 

we- ly :. : _-. 1 __ r.:je _: _’ 1‘ T_~‘-’ ’ 

” .__: __: -- F -- 



Wit eiu_eangs schon em%mt, hat diese Gradienteuschicht wegen des g&se&u 
Mcsseffektcs den VortciQ dass die unvermcidbareu Tem~h~ dcs 
Ki.ihIwassrs uicht so stark ius Gewicht faflenm Den noch verbleibenden Mtssfeher 
durch Schwzmkuugeu der K~wassc rtempemtur kauu man leicht uoch weiter durch 
Bmpfung dcr Teqmatimchwingung in der PIti~hicht wxringm~ Die 
Temperatursc~+mnkungeu dcs KEhlwassers m4 erzeugcn tine iu ai& Sussxe Pkxi- 
glasschicht (Fig, 4) eindrinrpxkfem perabmveI.le, deren Amplitudemit zuzshmender 
Eindringtiefiz abuimmt Die au der inneren OberfEche A, auf&teude verkieiuerte 
Aruplitude AT3 kann aIs ohercs Mass fEr den absoluten Messf&hkx der Gradicutem 
schicht augesehcn werden- Diese A~~~pIitude~kauu durch eiue NShemngsre&nung 

_ 
bestmunt werde~ Hierbei kaun wegeu & << I die Zusser6 PkzxigIasschicht an der 
Inneuseite A3 ak ~oIIkommen isoliert aumw werden. Das ProbIers ciner &me& 
eiuseitig isolierteu Piatte mit pexiodischer OherfE.chentemperatur x+urde bertits e%akt 
anaIytischge16st4~ DieFunktionderMa5malampl.itudederi&iePiatteeiudringeudeu 
Tcmperaturweffehatdie Form = - -. --.-e __L ~_ .- _ ._‘. 
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ei&e.dimei&ousIo&: 
w ._ 

und to-die Periodendaixrder &rripera~wa&uug 
l@ente~~ -In Fi& 5. ist- die .Funktion Gl. -(S) in. ~mensionsl&ser ‘Form daqesteUL 
Hie&ch nimmt die DZmpfimg einer TemptiaturwtlIe mit steig&dem Wert von -&f 
zq d_h. e&pre&eud GL- (9) tit zun&mender D&e o‘nnd njt. abnehmender 
Temperaturleitzahl tiund Periodemiauer to- - 

Ein zahfenbdspiel solI die bei Verwendung eincs tiblichen Ultra-The&ostaten 

(aT, = 0,02”C) bei-Langzeitmessu~gen err&chbare Genauigkeit demonstrieren_ Bei 
einer &uzxreu Piexiglasschicht van .2 mm Dicke ergibt s&h ein Wert van-M 3 2 
und aus Fis 5 eine Amplitude von ms x 0,2S - AT,_ Das bedeutet bei dem friiher 
berechneten Mess&&t von Tz - T3 = 034°C einen max. reiativen-FehIervon 1,6%. 

_- : 

MoDtim Lickacl,-TA~~r 

Die Luftfarchte mng &-&em LiCl-Taupunkthygrome~nirthygrometeP-8 zeichett 
sich dnrch einen einftien techuischexrAufbau., &ringe them&&e Tr@heit und eine 
_&nge Wartung aus_ Da LXi hygroskopisch ist, ist der Dampfdruckeiaer ge&ttigten 
Lxc’cL&ung geringer aIs der Dampfdruck van ungebundenem Wasser @&her 
Temperatur (Fig. 6)_ ErhGht man die Temperatur der LXXLiisung so weih- bis der 
Partialdruck des hygroskopischen Wassers gleich dem Partiaidruck der umgebenden 
Lnft is& t&t ein GIeichgewichtszus&n d ein, OberhaIbdieser UmwandIuq#emperatur 
T,, wird das LiCl trocken_ Fis 7 z&t den prinzipielien .\ufbau eines LiCI-Taupunkt- 

F -= loo%. P -2 50% 

Fig. 6, Dampfdnxkkmm 
Tcnqmatur ck Lnft; 2-b = 

VOQ ungebondawm Wasa rmd wx~ g&&i& IiCl-Lijsmg. T = 

u-u 
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hy_grometers_ Da fmtes LiCi den elektrischen Strom Ie&et,-trockcnes Licl_da&ge& 
nicht, w’Jd der MessGhler fig-7) durch die Joule’sche W&me aes’duich diem% 

Lic+L&mg get6nkte Knnstfasersc hicht Siessenden elektrischen St&x& se&t2 

regelnd auf die Umwahdhm_@empem.tur T, erw5rmt Die mit dem Temperatnr- 

fiibier gemessene Temperatur T, ist somit ein Mass fiir ‘den Dampfdruck und die 

Feuchte 4 der umgebenden Lti ^_ -_ . : . .- 

hn Hinblick auf eine hohe Messgenauigkeit des LiCl-Taupunkthygrometers 
werden im Folgenden die Fehhxquellen und soweit m6glich deren-Beseitigung disku- 

tier-t ..- 
-. ._ 

- . 

Die Erfahrung zeigt, dass die UmwandJungstemperatnr T, nicht nur van der 

Luftfeuchte 4 sondem such van der Lufttempemtur T sowie dereri StrGmungs- 

geschwindigkeit abhZngt6-s- Dies l%st sich wie foigt erklZreu Auf-d von 

Experimenten wurde fest.gesteIIt, dass entsprechend Fig 8 die Umwandhungs- 
temperatur T, nicht nur van der Luftfeuchte # sondem such von dem Widerstand R 

der LiCi-Schicht abhZngt Dieser Widerstand i beeimiusst oie erze&te Joufe’tihe 
Warme Ai,, die an die Umgebung abgegeben werden muss_ ::.- 

u+ 
N,, = - = 

R e ab 

Die W2rmeabgabe &b ist wiederum von der Str6mungs~hwindigkeit und von der 

Umgebnngstemperatur T abhZngig Fiir eine hohe Messgenauigkeit des LiCl-Tau: 

punkthygrometers solhe aIso die Luft mit konstanter Temperatur Tund konstanter 
Lnftgghwindigkeit den LiCEMe&?ibier umstrGmen_ Der LiCl-Taupnnktbygr+ 
meter erreicht dadurch eine Messgenauigkeit von 4, die einem AT = 0,lS’C des 
Taupunktes entspricht7_ 

Ein weiterer MessfehIer entsteht dadurch, dass bei Langzeitmessungen beson- 

ders an den Enden des LicI-FiihIers ein Wandem des LicI auftritt Urn die Ursa&e 
des unerwunschten WanGems des LiCl zu untersuchen, wurde bei ‘einem -LiCl-Tau- 
punktbygrometer, nachdem er drei Monate stibdig im Einsatz war, der spezifische 

Widerstand p der LiCl-Schicht liber der LZnge des- Messfiihlers gemessen. Wie in 
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Fig- 9 daqsteUt, ist das LiCl van-den Etiden d&s Messfuhlers (Fa Siemezts) ca 12 
mm nach innen gewandek wo der spezifiscti Wide&and p ein Minimum und 
entsprechend Gl: (10) die CirtIiche Wmeabgabe &,, ein Maximum aufjve%en. Das 
Wandem dcs Lick IZsst sich m5glicherweise folgendermasse n erkl%ez Wcgen dcr 
zx&i.tSchen W2rmeabgabe an den StimfiZchq ist wegen Gl. (IO) der spez Wider- 
stand p asden Enden dej F6hlcrs geringcr als in der M&e_ k& Fig. S ist &ichtiich, 
da& bei gi$ceer Luftf@&ht6- 4 _ubd klein&em W&r$and:R~ bti. p die l&wand- 
lu&stempexatur Z’.. &dri~r -ist Folglich trig-& d&n Endeu des Liti-Fiihlcrs tin 
TcmperaturgefZlie &f_ Durch Thermodiffusion wandert das Jl.icI in Richtung 
steigender Temperatur zur Mitte des F6hIers bin_ 

Das TemperaturgefXe an den Enden und damit die LiCl-Wanderung lZ& 



da& bei gjeicher Luftfeuchte das &sser& g_i+rchen k&r z&. der &ihIer isi und _ m-_. _ 
aLsserdem die Tem+raturdifferenz bei verZnd~ch& Fen&e a&%-en*- gleich , 

‘bkiit. Durch &se Konstruktioti wird aIso *erIei e+ichc &&&irci~der Few&r. 
.~verringert.~der dadurch entsteht, dass die Umgebunj&mpera& beii‘h&&m& 
&hen FGihIer das Messergebnis beeinfiu&; zWeite& wird ‘der Flhler verjdeinert, dcr 
durch die Wande&g des LiCI verursacht wir&- LtF kon&z d&h &&+I& 
gut best%& werden. Hierbei wurde die Wanderung des LiCI aufein Vi&e1 reduziert 

De; einzige Nachteii .die-ses Vehhreas besteht darin, dass die unte&_Grcme, dec 
r&s&ken Feucht& # etwa& hiiher Iiegt a.Is 6eim iibI&hen’LiCI-Taupnnkthygromet&r_ 

Es wurde ein DirektkaIorimeter Gir Albino-Rat&n nach dem in Fig. 1 erIZuter- 
ten Prinzip gebaut. Da nur Lan~tmessungen durchgefiihrt werden soIIten, w&e 
die Luftschichtdicke der Gradi&tenschicht d, = 5 m& gew5hIt. SoII das KaIori- 
meter sowohI fiir Ku&ei t- aIs,auch LangzeitmessungCn vexwendet wera ist eine 

Luftschichtdicke von d= =- I-2,5 mm zu empfehlen. ’ _ 

Eia konsta&er Lufistrom durch das Kalorimeter (Fig.’ 1) wurde durch eine 
Sau,Tumpe mit vorgeschaltetem Feindosierventil erreicht 

Fiir eine kontinuierliche Luftfeuchtemessung bis N ca. 7 Tagen arbeitet-ein 
normaIer LiCI-Taupunkthygrometer~ der in einem Str6mungskanal gIeichm%sig_von 

Luft mit konstanter Temperatur umstri5mt wird, hinreichend getiu. Anschliessend 

muss_der LiCI-Fiihler jeweiis wieder neu regeneriert wcrden. SoI der Messfihler 
I5ngere Zeit stZndig im Einsatz sein, ist ein mod&&-&s LiCI-CaCI,-Taupunkt- 

hygrometer zu empfehlen. 

Mit +rn gebauten TierkaIorimeter wurden zahhziche Messungen der Umsatz- 
Zeit-Funktion an AIbino-Ratten durchg&ihrt. 

her Autor dankt Herrn p?rof. I)r. A. Knappwost fiii di6 An&gung & die&r 
Ar@it, so wie Tur seine Unterstiitzun~ Weiterhin d&&i d& &&or Hen-ix Prof. Dr. 
W. Roe& f& die fruchtbarz!a Diskussionen iiber spezieIIe Gebiete der WZrme- -_. 
iibertragung. 


