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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Messen einer Ubergangsrate
zwischen einer festen oder flissigen Phase eines Mate-
rials und einer gasférmigen Phase des Materials. Beson-
ders vorteilhaft lasst sich die Erfindung auf das Messen
einer Ubergangsrate eines Phaseniibergangs, insbe-
sondere eines fliissig-gasférmig Phasenlibergangs, von
Wasser anwenden. Die Erfindung kann aber auch zum
Messen der Ubergangsrate zwischen Phasen anderer
Materialien, wie z.B. Alkohol, angewandt werden.
[0002] Aus der Geschwindigkeit einer Phasenande-
rung eines Materials lassen sich eine Reihe von physi-
kalischen GrofRen bestimmen. Die Erfindung betrifft da-
her auch Anwendungen des Verfahrens und der Vorrich-
tung zum Messen der Ubergangsrate des Phaseniiber-
gangs.

[0003] Aus der US 7,631,538 B2 ist eine Vorrichtung
zum Messen des Wasserdampfflusses von einer Ober-
flache bekannt. Im Speziellen handelt es sich bei der
Oberflache um menschliche Haut, deren Wasserverlus-
trate bestimmt werden soll. Es wird ein erstes Ende eines
Roéhrchens an der Oberflache aufgesetzt. Mittels zweier
in Erstreckungsrichtung des Réhrchens voneinander be-
abstandeter Luftfeuchtigkeitssensoren wird der Feuch-
tigkeitsgradient in dem Roéhrchens gemessen. Mit den
erhaltenen Daten kann dann der Wasserdampffluss von
der Oberflache weg berechnet werden.

[0004] Aus der US 4,312,218 A ist ein sogenanntes
Porometer zur Messung der Transpiration von Pflanzen-
blattern bekannt. Ein zu vermessendes Blatt wird in eine
Kammer eingeschlossen. Dann wird ein Strom trockener
Luftin die Kammer so gesteuert, dass die Luftfeuchtigkeit
in der Kammer konstant bleibt. Aus der Flussgeschwin-
digkeit der Luft kann schlieB3lich die Transpiration des
Blattes bestimmt werden.

[0005] Die beschriebenen bekannten Verfahrenbasie-
ren jeweils auf einer dynamischen Messung der Wasser-
konzentration in der Gasphase, um einen flissig-gasfor-
mig Phaseniibergang von Wasser zu charakterisieren.
Eine solche indirekte Bestimmung der Ubergangsrate
kann sehr empfindlich auf aulere Gegebenheiten rea-
gieren und relativ aufwendig sein.

[0006] Aus dem Artikel S. Steinberg et al "A Gauge to
Measure Mass Flow Rate of Sap in Stems and Trunks
of Woody Plants", Journal of the American Society for
Horticultural Science, Bd. 114, Nr. 3, Mai 1989 ist es
bekannt, Thermoketten einzusetzen, um lokale Temper-
aturunterschiede an einem Baumstamm zu bestimmen,
um so den Fluss von Saft in dem Stamm verfolgen zu
kénnen.

[0007] Aus der DE 10 2005 061 411 A1 ist ein Verfah-
ren zum Herstellen eines auf Thermoketten basierenden
Sensorelements zum Einsatz in Infrarotsensoren be-
kannt.

[0008] Die US 2006/0 070 650 A1 beschreibt den Ein-
satz von Thermoketten zum Uberwachen einer lokalen
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Temperatur an Wunden.

[0009] Der Artikel F. M. Haines "Transpiration and
Pressure Deficit. Ill. Observations by the Thermopile
Method", Annals of Botany, Bd. 0S-50, Nr. 1, Januar 1936
beschreibt den Einsatz von Thermoketten zum Vermes-
sen einer Transpiration einer Pflanze.

[0010] EsistAufgabe dervorliegenden Erfindung, eine
moglichst einfache, zuverlassige und direkte Messung
einer Ubergangsrate eines Phaseniibergangs zwischen
einer festen oder fllissigen und einer gasférmigen Phase
eines Materials zu ermdglichen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der
Anspriiche 1, 6 und 10 geldst. Die abhangigen Anspri-
che gebenvorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung
an.

[0012] Die Erfindung stellt ein Verfahren und eine Vor-
richtung zum Messen einer Ubergangsrate zwischen ei-
ner ersten Phase eines Materials und einer zweiten Pha-
se des Materials bereit. In der ersten Phase liegt das
Material fest oder flissig vor. In der zweiten Phase liegt
das Material gasférmig vor.

[0013] Die Erfindung erlaubt ein Messen der Uber-
gangsrate direkt an einer Grenzflache zwischen der ers-
ten und der zweiten Phase. Mit Hilfe des erfindungsge-
maRen Verfahrens und/oder der Vorrichtung kann eine
tatsachliche Ubergangsrate zwischen den beiden Pha-
sen des Materials als physikalische GréRe, beispielswei-
se inder Einheit [mol/(m”2*s)] (bezogen auf den vermes-
senen Bereich der Grenzflache), bestimmt werden. Dies
kann je nach Anwendung aber relativ aufwandig sein, da
hierzu Kalibrierungsmessungen oder Referenzwerte un-
ter bekannten Bedingungen notwendig sein kénnen. Fir
einige Anwendungen ist es ausreichend, wenn eine Gro-
Re (beispielsweise die nachfolgend beschriebene Ther-
mospannung) gemessen wird, die beispielsweise pro-
portional zu der tatsichlichen Ubergangsrate ist, aus der
sich die Ubergangsrate bei Durchfiihren entsprechender
Kalibrierungsmessungen bestimmen lasst, oder die ein
Vergleichen verschiedener gemessener Ubergangsra-
ten erlaubt. Im Sinne der vorliegenden Erfindung kann
auch das Bestimmen einer solchen Grol3e als "Messen
der Ubergangsrate" zwischen den Phasen gelten, ohne
dass die eigentliche Ubergangsrate explizit quantifiziert
wird.

[0014] Die vorliegende Erfindung basiert auf einem
Messen einer an der Grenzflache zwischen den Phasen
aufgrund einer latenten Warme (Verdunstungs- oder
Kondensationswarme bzw. Sublimations- oder Resubli-
mationswarme) des Phasenibergangs vorliegenden
Temperaturdifferenz.

[0015] Zum Messen dieser Temperaturdifferenz wird
gemal dem erfindungsgemaRen Verfahren eine Ther-
mokette an der Grenzflache zwischen der ersten und der
zweiten Phase bereitgestellt.

[0016] Thermoketten nutzen den thermoelektrischen
Effekt zur Temperaturmessung und sind beispielsweise
von Anwendungen in Strahlungsdetektoren bekannt. Sie
umfassen mehrere Thermoelemente, die thermisch pa-
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rallel und elektrisch in Reihe geschaltet sind. Die Summe
der von den einzelnen Thermoelementen generierten
Teilspannungen ist zwischen den beiden Enden der
Thermokette als Thermospannung mittels einer Span-
nungsmessvorrichtung abgreifbar. Die Thermokette um-
fasst eine Vielzahl von Leiterelementen, beispielsweise
in Form einzelner Drahte oder Drahtsegmente. Es sind
Leiterelemente aus zwei verschiedenen Materialien, bei-
spielsweise Konstantan und Kupfer oder Tellur und An-
timon, vorgesehen, die abwechselnd hintereinander zum
Bilden der Thermokette angeordnet sind. Aufeinander-
folgende Leiterelemente verschiedenen Materials sind
jeweils an Leiterlibergangen miteinander verbunden und
bilden ein Thermoelement der Thermokette. Die Ther-
mokette umfasst einen ersten Bereich, der jeden zweiten
der Leiteribergédnge umfasst, und einen zweiten Be-
reich, der die Ubrigen Leiteriibergange umfasst. Vor-
zugsweise liegen sich der erste Bereich und der zweite
Bereich der Thermokette gegeniiber, insbesondere ver-
laufen sie parallel zueinander. Die von der Thermokette
ausgegebene Thermospannung reprasentiert eine Tem-
peraturdifferenz zwischen dem ersten und dem zweiten
Bereich der Thermokette.

[0017] Erfindungsgemal wird die Thermospannung
der an der Grenzflache zwischen den Phasen bereitge-
stellten Thermokette gemessen. Diese Thermospan-
nung reprasentiert eine aufgrund der latenten Warme
des Phaseniibergangs vorliegende Temperaturdifferenz
im Bereich der Phasengrenze und lasst daher auf die
Ubergangsrate des Phaseniibergangs schlieRen. Vor-
teilhafterweise umfasst die Thermokette eine grof3e An-
zahlvon Thermoelementen (also viele Leiteriibergange).
Da sich die von den einzelnen, in Reihe geschalteten
Thermoelementen generierten Teilspannungen aufad-
dieren, kann so die durch die latente Warme des Pha-
senlibergangs erzeugte, typischerweise sehr geringe
Temperaturdifferenz detektiert werden. Als vorteilhaft
hat es sich erwiesen, wenn die Thermokette zumindest
10, 50, 100, 500, 1000 oder mehr als 1000 Leiterlber-
gange umfasst. Es erschliel3t sich, dass die in der vor-
liegenden Erfindung verwendete Thermokette aus einer
Mehrzahl von Uber Verbindungselemente hintereinan-
dergeschalteten kiirzeren Thermoketten zusammenge-
setzt sein kann.

[0018] Der Zusammenhang zwischen der gemesse-
nen Thermospannung und der Ubergangsrate des Pha-
senlibergangs ist z.B. von dem zu vermessenden Mate-
rial und der Orientierung der Thermokette in Bezug auf
die Grenzflache abhangig. Uber Kalibrierungsmessun-
gen an bekannten Systemen kdnnen diese und weitere
Abhangigkeiten berticksichtigt werden, um aus der Ther-
mospannung auf die Ubergangsrate zwischen den Pha-
sen zu schlieBen. Aber auch ohne explizite Bestimmung
der Ubergangsrate kénnen bereits aus der gemessenen
Thermospannung Aussagen getroffen werden, bei-
spielsweise, wenn Ubergangsraten verschiedener Sys-
teme verglichen werden sollen. Eine hohe gemessene
Thermospannung (hohe Temperaturdifferenz zwischen
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dem ersten und dem zweiten Bereich der Thermokette)
lasst auf eine hohe Ubergangsrate schlieBen. Umge-
kehrt kann eine geringe gemessene Thermospannung
(geringe Temperaturdifferenz zwischen dem ersten und
dem zweiten Bereich der Thermokette) auf eine geringe
Ubergangsrate schlieRen lassen.

[0019] Gemal einer Ausfuhrungsform wird die gemes-
sene Thermospannung in einem Verfahren zum Bestim-
men eines Druckpotentials p einer der beiden Phasen
verwendet. Das Druckpotential p ist ein MalR dafir, wie
viel Energie aufgewendet werden muss oder erhalten
wird, wenn der Phase eine bestimmte Menge des Mate-
rials zugefiihrt wird. Dabei gibt ein negatives Druckpo-
tential p beim Zufiihren von weiterem Material freiwer-
dende Energie an und ein positives Druckpotential p gibt
beim Zufiihren von weiterem Material aufzuwendende
Energie an. Ohne auRere Einflisse diffundiert das Ma-
terial also typischerweise von einem Bereich hohen
Druckpotentials in einen Bereich niedrigen Druckpoten-
tials. Das Druckpotential einer Phase zeigt gewisserma-
Ren die Aufnahmebereitschaft fir weiteres Material an.
Besonders viele Anwendungen hat die Messung des
Druckpotentials p von Wasser, welches oftmals "Was-
serpotential" genannt wird. Beispielsweise besteht Be-
darf an der Bestimmung des Wasserpotentials verschie-
dener Materiezusammensetzungen, wie z.B. Boéden,
Baumaterial, Pflanzen, Lebensmittel, Medikamente oder
Textilien.

[0020] Das Verfahren zur Bestimmung des Druckpo-
tentials p einer der beiden Phasen unter Verwendung
der gemessenen Thermospannung basiert auf dem so-
genannten Darcy-Gesetz. Dieses besagt, dass die Uber-
gangsrate eines Materials zwischen einem ersten Gebiet
und einem zweiten Gebiet direkt proportional zu der Dif-
ferenz der Druckpotentiale des Materials in den beiden
Gebieten ist. Wenn in dem ersten Gebiet das Material in
der ersten Phase vorliegt und in dem zweiten Gebiet in
der zweiten Phase, |asst sich das Darcy-Gesetz auf die
Ubergangsrate zwischen der ersten und der zweiten
Phase anwenden: Vt = k*(p2 - p1). Dabei ist Vt die Uber-
gangsrate von der ersten Phase in die zweite Phase
(kann negativ sein), p1 das Druckpotential der ersten
Phase, p2 das Druckpotential der zweiten Phase und k
ein Proportionalititsfaktor. Die Ubergangsrate Vt kann
aus der gemessenen Thermospannung bestimmt wer-
den. Der Proportionalitatsfaktor k ist von der Permeabi-
litat der Grenzflache abhangig und kann durch geeignete
Referenzmessungen bestimmt werden. Damit kann mit-
hilfe des Darcy-Gesetzes das Druckpotential p1, p2 der
ersten Phase oder der zweiten Phase basierend auf ei-
nem bekannten oder gemessenen Wert des Druckpo-
tentials p1, p2 der anderen Phase des Materials be-
stimmt werden, wenn die Thermospannung gemessen
wurde. Soll das Druckpotential p1 der ersten Phase be-
stimmt werden, kann der dafiir bendtigtet Wert des
Druckpotentials p2 der gasférmigen Phase des Materials
beispielsweise einfach bestimmt werden. Dazu sind nur
eine Temperatur- und eine Feuchtemessung notwendig.
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Das Druckpotential in der Gasphase kann dann als p2 =
RT/\7*In((p) bestimmt werden, wobei R die Universelle
Gaskonstante, T die TemperaturinK, V das Molvolumen
des Materials im flissigen Zustand und ¢ die relative
Feuchtigkeit in der Gasphase ist. Die relative Feuchtig-
keitin der Gasphase ¢ istdabei fiir alle Materialien analog
zu der "relativen Luftfeuchtigkeit" im Fall von Wasser de-
finiert.

[0021] GemaR einer anderen Ausfihrungsform kann
die gemessene Thermospannung zum Bestimmen einer
Permeabilitdt einer Trennschicht, insbesondere einer
Folie oder einer Textilschicht, verwendet werden. Dabei
wird die Trennschicht derart positioniert, dass sie wah-
rend der Messung der Thermospannung zwischen der
ersten Phase und der zweiten Phase vorliegt, so dass
das Material beim Phasenubergang die Trennschicht
passieren muss. Die Permeabilitdt der Trennschicht
kann aus dem Proportionalitatsfaktor k aus dem Darcy-
Gesetz bestimmt werden. Die Permeabilitdt der Trenn-
schichtkann also anhand der gemessenen Thermospan-
nung bestimmt werden, wenn zudem die Werte der
Druckpotentiale p1, p2 der beiden Phasen des Materials
bekannt sind. Besonders einfach lasst sich eine Perme-
abilititsmessung vornehmen, wenn als erste Phase eine
Flussigkeit mit bekanntem Druckpotential p1 verwendet
wird, und das Druckpotential p2 in der Gasphase, wie
oben beschrieben, Uber eine Temperatur- und eine
Feuchtemessung bestimmt wird.

[0022] Jenach Anwendung sind verschiedene Varian-
ten der Positionierung der Thermokette an der Grenzfla-
che zwischen den Phasen denkbar. Es kann in jedem
Fall vorteilhaft sein, wenn die Thermokette méglichst na-
he an der Grenzflache positioniert wird, da die latente
Warme an der Grenzflache freigegeben oder aufgenom-
men wird. Insbesondere kann die Thermokette, im Spe-
ziellen deren erster oder zweiter Bereich, weniger als 1
pm, 20 um, 1 mm, 5 mm, 1 cm oder weniger als 2 cm
von der Grenzflache beabstandet sein.

[0023] GemaR einer Variante (Typ A) kann die Ther-
mokette derart an der Grenzflache bereitgestellt werden,
dass ihr erster Bereich innerhalb der ersten Phase vor-
liegt und ihr zweiter Bereich innerhalb der zweiten Phase
vorliegt. Dies ist insbesondere zum Vermessen eines
fliissig-gasformig Ubergangs vorteilhaft, da hier der erste
Bereich der Thermokette einfach in die fliissige Phase
eingetaucht werden kann. Beispielsweise kann so die
Verdunstungsrate von einer Wasseroberflache bestimmt
werden.

[0024] GemaR eineranderen Variante (Typ B) wird die
Thermokette vollstandig auf der der ersten Phase oder
der der zweiten Phase entsprechenden Seite der Grenz-
flache angeordnet. Die Thermokette befindet sich also
vollstandig innerhalb der ersten oder der zweiten Phase.
GemaR dieser Ausfiihrungsform wird der erste Bereich
der Thermokette nadher an der Grenzflache positioniert
als der zweite Bereich der Thermokette, so dass die auf-
grund der latenten Warme senkrecht zur Grenzflache
vorhandene Temperaturdifferenz tiber die Thermospan-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nung der Thermokette messbar ist. Eine solche Anord-
nung ist besonders von Vorteil, wenn sich eine Phase in
einer schwer zuganglichen Region befindet, wie z.B.
Wasser (flissige Phase) in einer Gebaudewand. Dann
kann die Thermokette auflerhalb der schwer zugangli-
chen Region angeordnet werden, beispielsweise in der
Gasphase aullerhalb der Gebaudewand. Es kdnnte bei-
spielsweise (iber einen Feuchte- und Temperatursensor
das Wasserpotential auerhalb der Gebaudewand be-
stimmt werden und dann unter Berlicksichtigung der ge-
messenen Thermospannung einer an der Gebaudewand
positionierten oder angebrachten Thermokette mittels
des Darcy-Gesetzes das Wasserpotential der Gebaude-
wand bestimmt werden.

[0025] Gemal einerweiteren Variante (Typ C) wird die
Thermokette so an der Grenzflache bereitgestellt, dass
ihr erster Bereich und ihr zweiter Bereich in einer zu der
Grenzflache parallelen, gemeinsamen Ebene liegen. An
sich ware damit keine Temperaturdifferenz aufgrund der
latenten Warme des Phasenulibergangs detektierbar, da
beide Bereiche der Thermokette in gleichem Abstand zu
der Grenzflache befindlich sind. Um dennoch eine Mes-
sung zu ermdglichen, wird erfindungsgemaf die Grenz-
flache am ersten Bereich der Thermokette mit einer Ab-
deckung abgedeckt, nicht aber am zweiten Bereich der
Thermokette. Die Abdeckung kann zwischen dem ersten
Bereich der Thermokette und der Grenzflache oder auf
der der Grenzflache gegentlber liegenden Seite des ers-
ten Bereichs der Thermokette positioniert werden. Durch
die Abdeckung wird ein Ubergang zwischen der ersten
und der zweiten Phase des Materials an dem ersten Be-
reich der Thermokette unterdriickt oder unterbunden.
Dortwird daherkeine oder eine geringere Menge latenter
Warme abgegeben oder entnommen. Am zweiten Be-
reich der Thermokette allerdings kann der Phaseniber-
gang ungehindert stattfinden und latente Warme abge-
geben oder entzogen werden. Somit kann auch bei einer
flach auf der Grenzflache vorgesehenen Thermokette
durch Messen der Thermospannung eine Ubergangsra-
te zwischen den Phasen gemessen werden. Da geman
dieser Ausfihrungsform der erste und der zweite Bereich
der Thermokette in einer zu der Grenzflache parallelen
gemeinsamen Ebene liegen, kann ein unabhéangig von
dem Phasenulbergang senkrecht zur Grenzflache vorlie-
gender externer Temperaturgradient die Messung nicht
verfalschen. Dies ist z.B. bei einer Messung an einer Bo-
denoberflache vorteilhaft, da so der von einer mdglicher-
weise durch Sonneneinstrahlung aufgewarmten Boden-
oberflache ruhrende vertikale Temperaturgradient die
Messung nicht beeintrachtigt.

[0026] Beieinigen Anwendungen ist bereits in dem zu
vermessenden System eine "natirliche" Grenzflache
zwischen der festen oder fliissigen ersten Phase und der
gasférmigen zweiten Phase vorhanden und das oben
beschriebene Messverfahren kénnte ohne Weiteres
durchgefiihrt werden. Beispiele dafiir sind das Vermes-
senderVerdunstung an einer Wasseroberflache und das
Vermessen der Transpiration eines Lebewesens.
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[0027] Eine Vorrichtung gemaR eines nicht bean-
spruchten Beispiels erlaubt eine besonders leicht durch-
zufithrende Messung der Ubergangsrate an einer natiir-
lichen Grenzflache zwischen einer ersten, festen oder
flissigen Phase und einer zweite, gasformigen Phase.
Die Vorrichtung umfasst eine Haftschicht mit einer Un-
terseite und einer Oberseite, wobei die Unterseite an ei-
ner Grenzflache zwischen der ersten und der zweiten
Phase des Materials anbringbar ist. Bei der Grenzflache
kann es sich beispielsweise um die Haut eine Benutzers
handeln, dessen Transpirationsrate gemessen werden
soll. Auch das Anbringen an einer Pflanze oder Teilen
einer Pflanze zum Bestimmen der Transpirationsrate
derselben ist denkbar. Beispielsweise kann die Vorrich-
tung Uber die Unterseite der Haftschicht an eine transpi-
rierende Unterseite eines Blattes angebracht werden.
Zum Durchfiihren der Messung ist an der Haftschicht die
Thermokette mit der Vielzahl von Leiteriibergangen an-
gebracht, wobei die Thermokette einen jeden zweiten
der Leiteribergdnge umfassenden ersten Bereich und
einen die Ubrigen Leiteriibergdnge umfassenden zwei-
ten Bereich aufweist und dazu ausgelegt ist, eine mess-
bare Thermospannung auszugeben, die eine Tempera-
turdifferenz zwischen dem ersten und dem zweiten Be-
reich der Thermokette reprasentiert.

[0028] Besonders vorteilhaft kann eine solche Vorrich-
tung zum Durchfiihren von Messungen des Typs C sein.
Dazu koénnen der erste Bereich und der zweite Bereich
der Thermokette in einer zu der Oberseite der Haftschicht
parallelen gemeinsamen Ebene liegen, wobei eine Ab-
deckung vorgesehen ist, die die Haftschicht am ersten
Bereich der Thermokette abdeckt, nicht aber am zweiten
Bereich der Thermokette. Es sind aber auch andere An-
ordnungen der Thermokette an der Haftschicht denkbar,
beispielsweise zum Durchfiihren von Messungen der Ty-
pen A und B.

[0029] Eine Vorrichtung gemaR eines weiteren nicht
beanspruchten Beispiels ist besonders gut zum Messen
einer Transpirationsrate eines Pflanzenblattes geeignet.
Auch mit dieser Vorrichtung kann eine Ubergangsrate
zwischen einer ersten Phase eines Materials und einer
zweiten Phase des Materials gemessen werden, wobei
das Material in der ersten Phase fest oder fliissig und in
der zweiten Phase gasformig vorliegt. In der Anwendung
auf das Pflanzenblatt liegt Wasser (Material) innerhalb
des Blattes flissig vor (erste Phase) und geht bei der
Transpiration des Blattes an einer Blattunterseite
(Grenzflache) in den gasférmigen Zustand aulerhalb
des Blattes Uber (zweite Phase).

[0030] Die Vorrichtung gemaf dieses Beispiels um-
fasst die Thermokette mit einer Vielzahl von Leiteriiber-
gangen, wobei die Thermokette einen jeden zweiten der
Leiterlibergdnge umfassenden ersten Bereich und einen
die ubrigen Leiteriibergdnge umfassenden zweiten Be-
reich aufweist und dazu ausgelegt ist, eine messbare
Thermospannung auszugeben, die eine Temperaturdif-
ferenz zwischen dem ersten und dem zweiten Bereich
der Thermokette reprasentiert. Zwischen dem ersten Be-
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reich und dem zweiten Bereich der Thermokette ist ein
Schlitzzum Aufnehmen einer eine Grenzflache zwischen
der ersten Phase und der zweiten Phase umfassenden
Probe vorhanden. Insbesondere kann in dem Schlitz ein
Pflanzenblatt aufgenommen werden. Der erste Bereich
der Thermokette befindet sich dann angrenzend an die
Blattunterseite und der zweite Bereich der Thermokette
angrenzend an die Blattoberseite. Da Pflanzenblatter ty-
pischerweise nur auf einer Seite transpirieren (fir ge-
wohnlich an der Unterseite), kann tber die Thermospan-
nung an der Thermokette eine Temperaturdifferenz zwi-
schen der Blattoberseite und der Blattunterseite gemes-
sen werden, der durch die latente Warme des Phasen-
Ubergangs durch die Transpiration an nur einer Blattseite
entsteht. Damit kann die Transpirationsrate bestimmt
werden.

[0031] Die Erfindung stellt eine Mdglichkeit zur Verfi-
gung, Messungen auch an Systemen durchzufiihren, in
denen zunachst keine Grenze zwischen einer festen
oder flissigen Phase und einer gasférmigen Phase vor-
handen ist. Um in Systemen, in denen das Material in
zwei Gebieten jeweils gasférmig vorliegt, eine Uber-
gangsrate zwischen den Gebieten messen zu kénnen
(z.B. zur Bestimmung eines Druckpotentials), wird die
erste Phase, insbesondere als flissige Phase, kiinstlich
erzeugt. Dies wird durch Bereitstellen einer porésen Sub-
stratplatte realisiert. Es ist ein bekanntes Phanomen,
dass innerhalb eines pordésen Substrats gasférmiges
Material aufgrund von Effekten der Oberflachenspan-
nung leichter kondensiert. Dieser Effekt skaliert mit dem
Durchmesser der Poren des Substrats.

[0032] Der mittlere Porendurchmesser des Substrats
ist vorteilhafterweise groRer als der Durchmesser eines
Molekiils des zu messenden Materials, aber kleiner als
100 pm. Um beispielsweise Wasserdampfzum Konden-
sieren zu bringen, kann ein poréses Substrat mit einem
mittleren Porendurchmesser im Bereich von mehreren
Nanometern bis einigen Mikrometern bereitgestellt wer-
den. Mittlere Porendurchmesser von weniger als 100
pwm, weniger als 50 pum, weniger als 10 um, weniger als
1 wm oder weniger als 800 nm oder ein mittlerer Poren-
durchmesser zwischen 200 nm und 800 nm, zwischen
500 nm und 2 pm oder zwischen 200 nm und 5 pm sind
besonders vorteilhaft.

[0033] Die pordse Substratplatte trennt ein erstes Ge-
biet, in dem das Material gasférmig vorliegt und ein zwei-
tes Gebiet, in dem das Material gasférmig vorliegt. Die
Substratplatte sollte natirlich fiir das Material durchlas-
sig sein. Dies kann dadurch erreicht werden, dass die
Substratplatte von ihrer Oberseite zu ihrer Unterseite
durchgangig miteinander verbundene Poren aufweist,
durch die das Material passieren kann. Alternativ kbnnen
die Poren beispielsweise nur an der Unterseite und/oder
der Oberseite der Substratplatte, insbesondere als offe-
ne Poren, vorgesehen sein. In diesem Fall kann die Sub-
stratplatte aus einem fiir das Material passierbaren
Werkstoff bestehen oder diesen umfassen.

[0034] Um von einem Gebiet in das andere Gebiet zu
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diffundieren, muss das Material die Substratplatte pas-
sieren. Dabei kondensiert das Material innerhalb der
Substratplatte, so dass dortkiinstlich eine flissige Phase
erzeugt wird. Mittels einer Thermokette kann dann, ana-
log zu dem oben beschriebenen Verfahren, die Uber-
gangsrate aus dieser flissigen Phase (erste Phase) in
die Gasphase (zweite Phase) eines Gebiets bestimmt
werden. Diese Ubergangsrate erlaubt ein Bestimmen der
Ubergangsrate zwischen den beiden Gebieten. Im We-
sentlichen wird also auch hier eine Ubergangrate zwi-
schen einer (kiinstlich erzeugten) ersten, festen oder
flissigen Phase und einer zweiten, gasférmigen Phase
eines Materials gemessen.

[0035] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Thermo-
kette bereits fest in die kiinstliche Grenzflache integriert,
beziehungsweise an dieser befestigt ist. In diesem Fall
ist die Orientierung und Positionierung der Thermokette
in Bezug auf die Grenzflache liber mehrere Messungen
hinweg konstant. Da auch die Permeabilitadtseigenschaf-
ten der Grenzflache konstant (und iberdies durch Aus-
wahl einer geeigneten porésen Substratplatte einstell-
bar) sind, kdnnen einmalig durchgefiihrte Kalibrierungs-
messungen und daraus erhaltene Referenzdaten auf
einfache Weise fiir mehrere Messungen verwendet wer-
den.

[0036] Eine erfindungsgemafie Vorrichtung zum Mes-
sen der Ubergangsrate zwischen einer ersten Phase ei-
nes Materials und einer zweiten Phase des Materials
stellteine solche pordse kiinstliche Grenzflache miteiner
daran angebrachten Thermokette bereit. Auch bezuglich
der Beschreibung der Vorrichtung soll das Material in der
ersten Phase fest oder fllissig und in der zweiten Phase
gasformig vorliegen.

[0037] Es erschlieRtsich, dass die erfindungsgemalile
Vorrichtung zum Durchfliihren des erfindungsgemafien
Verfahrens geeignet ist. Bezuglich des Verfahrens be-
schriebene Merkmale kénnen selbstverstandlich auf die
Vorrichtung Ubertragen werden und umgekehrt.

[0038] Die Vorrichtung zum Messen der Ubergangs-
rate umfasst eine porése Substratplatte mit einer Unter-
seite und einer Oberseite. Vorteilhafte Eigenschaften be-
zuglich der PorengréfRe wurden bereits beschrieben.
[0039] An der pordsen Substratplatte ist die Thermo-
kette mit der Vielzahl von Leiteriibergdngen angebracht.
Wie oben dargelegt, umfasst die Thermokette einen je-
den zweiten der Leiteribergdnge umfassenden ersten
Bereich und einen die Ubrigen Leiterlibergange umfas-
senden zweiten Bereich und ist dazu ausgelegt, eine
messbare Thermospannung auszugeben, die die Tem-
peraturdifferenz zwischen dem ersten und dem zweiten
Bereich reprasentiert.

[0040] Auch wenn die erste Phase kiinstlich erzeugt
wird, sind mit allen oben beschriebenen Varianten der
Positionierung der Thermokette (Typ A, Typ B und Typ
C) Messungen moglich. Dabei zu beachten, dass die
Grenzflache zwischen der flissigen, ersten Phase in den
Poren und der gasférmigen, zweiten Phase bei der Ver-
wendung der pordsen Substratplatte keine zusammen-
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hangende Grenzflache mehr bilden muss. Die oben er-
lauterten Prinzipien der Positionierung der Thermokette
in Bezug auf die Grenzflache lassen sich aber wie folgt
auf eine Positionierung der Thermokette in Bezug auf die
pordse Substratplatte lbertragen, da die Grenzflache
naherungsweise als innerhalb der Substratplatte parallel
zu deren Unterseite und/oder Oberseite verlaufend an-
gehsehen werden kann. Um Messungen vom Typ A
durchfiihren zu kénnen, kann gemaf eines nicht als Vor-
richtung beanspruchten Beispiels der erste Bereich der
Thermokette auf der Unterseite der Substratplatte und
der zweite Bereich der Thermokette auf der Oberseite
der Substratplatte vorgesehen sein (Vorrichtung Typ A).
[0041] Um Messungenvom Typ B durchfiihren zu kén-
nen, kann die Thermokette gemaR einer Ausfiihrungs-
form vollstandig auf der Unterseite oder vollstandig auf
der Oberseite der Substratplatte befindlich sein, wobei
der erste Bereich der Thermokette naher an der entspre-
chenden Seite der Substratplatte befindlich ist als der
zweite Bereich der Thermokette (Vorrichtung Typ B). Ins-
besondere kann der erste Bereich der Thermokette direkt
an der pordsen Substratplatte befestigt sein.

[0042] Um Messung vom Typ C durchfilhren zu kén-
nen, kdnnen geman einer alternativen Ausfiihrungsform
dererste und der zweite Bereich der Thermokette in einer
zu der Unterseite und/oder der Oberseite der Substrat-
platte parallelen gemeinsamen Ebene liegen (Vorrich-
tung Typ C). In diesem Fall umfasst die Vorrichtung auch
eine Abdeckung, die die pordse Substratplatte am ersten
Bereich der Thermokette abdeckt, nicht aber am zweiten
Bereich der Thermokette. Vorteilhafterweise ist die Ab-
deckung zwischen der Oberseite oder der Unterseite der
Substratplatte und dem ersten Bereich der Thermokette
vorgesehen. Die Abdeckung kann aber auch auf der der
Substratplatte gegentiberliegenden Seite der Thermo-
kette vorgesehen sein. Insbesondere kann die Abde-
ckung an der Substratplatte und/oder der Thermokette
befestigt sein. Die Thermokette kann flach an der ent-
sprechenden Seite der Substratplatte angebracht sein.

[0043] Um eine definierte Messumgebung zu schaf-
fen, kann die Substratplatte mit der Thermokette (Typ A,
Typ B oder Typ C) derart in einem Rohr vorgesehen oder
anbringbar sein, dass sie das Rohr in zwei axial aufein-
anderfolgende Abschnitte unterteilt. Eine solche Anord-
nung erlaubt ohne besonderen Aufwand eine Messung
des Wasserpotentials eines Bodens durchzufiihren. Das
Rohr wird fiir die Messung einfach bis zu der Substrat-
platte in dem Boden versenkt. In dem von dem versenk-
ten, unteren Abschnitt des Rohrs vorliegenden Boden-
abschnitt liegt das Wasser typischerweise gasférmig vor.
In dem aus dem Boden ragenden, oberen Abschnitt des
Rohrs liegt Wasser in Form von Luftfeuchtigkeit ebenfalls
gasférmig vor. Wie oben beschrieben, entsteht aufgrund
der pordsen Struktur in der porésen Substratplatte eine
Phase flissigen Wassers. Durch Messung der Thermo-
spannung an der Thermokette kann daher, wie ebenfalls
oben beschrieben, die Ubergangsrate von Wasser zwi-
schen dem unteren Abschnitt des Rohrs (Boden) und
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dem oberen Abschnitt des Rohrs (Luft) gemessen wer-
den (indirekt (iber die Ubertrittsrate aus der oder in die
kinstlich erzeugte flissige Phase). Ersichtlicherweise ist
dies ein Beispiel fiir eine Messung einer Ubertrittsrate
von Wasser zwischen zwei Gebieten, in denen Wasser
gasformig vorliegt. Uber eine Temperatur- und Feuchte-
messung im aus dem Boden ragenden Teil des Rohrs
kann, wie oben beschrieben, das Wasserpotential der
oberen Gasphase bestimmtwerden. Hierzu kannan dem
Rohr ein Feuchte- und Temperatursensor vorgesehen
sein. Mithilfe des Darcy-Gesetzes ist dann das Wasser-
potential des Bodens bestimmbar.

[0044] ZurDurchfihrunganderer Messungen kanndie
Vorrichtung alternativ zu dem Rohr ein Gefa mit einem
Boden umfassen. Die Substratplatte mit der Thermokette
(Typ A, Typ B oder Typ C) kann derart in dem Gefaly
vorgesehen oder anbringbar sein, dass sie das Aufnah-
mevolumen des Gefalles in einen unteren, den Boden
des GefalRes umfassenden Teil und in einen oberen, ins-
besondere offenen Teil unterteilt. Der untere Teil des Ge-
faBes kann zur Aufnahme einer Probe ausgelegt sein,
deren Wasserpotential bestimmt werden soll. Nach einer
gewissen Zeit stellt sich ein Gleichgewicht ein und das
Wasserpotential der Probe entspricht dem Wasserpo-
tential der Gasphase in dem unteren Teil des Gefales.
Liegtindem oberen Teil des Gefalies ebenfalls eine Gas-
phase von Wasser vor (z.B. in Luft), kann analog zu der
Messung des Wasserpotentials des Erdbodens mit dem
Rohr das Wasserpotential der Probe bestimmt werden.
Dazu kann mithilfe eines Feuchte- und Temperaturmes-
sers das Wasserpotential der Gasphase im oberen Teil
des Gefales bestimmt werden.

[0045] Esistaber auch mdglich, mit der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung mit Substratplatte eine Messung ei-
ner Ubergangsrate zwischen einer bereits vorliegenden,
flissigen oder festen ersten Phase und einer gasformi-
gen zweiten Phase durchzufiihren. Ein vorteilhaftes Bei-
spiel einer solchen Messung ist eine Abwandlung der
beschriebenen Messung des Wasserpotentials der sich
in dem unteren Teil des Gefales befindlichen Probe.
Hierzu wird in dem oberen Teil des GefaRes eine Was-
serschicht eingebracht. Die Substratplatte trennt die im
unteren Teil des Gefales vorliegende Gasphase (zweite
Phase) von der im oberen Teil vorliegenden Wasser-
schicht (erste Phase). In einer solchen Situation kann die
Grenzflache zwischen den Phasen als parallel zur Sub-
stratplatte angesehen werden. Zudem kann die Grenz-
flache als innerhalb der Substratplatte oder an deren
Oberflache liegend angesehen werden. Uber eine Mes-
sung der Thermospannung der an der Substratplatte vor-
gesehenen Thermokette kann dann die Ubergangsrate
zwischen den Phasen bestimmt werden. Ein Vorteil in
dem Vorsehen der Wasserschicht im oberen Teil des
Gefalesliegtdarin, dass das Wasserpotential im oberen
Teil des GefalRes auf einen bekannten Wert, insbeson-
dere auf null, gesetzt wird. Damit muss kein Feuchte-
und Temperaturmesser vorgesehen werden, wenn das
Wasserpotential der Probe bestimmt werden soll.
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[0046] Die vorliegende Erfindung betrifft auch die Ver-
wendung des beschriebenen Verfahrens oder der be-
schriebenen Vorrichtung zum Messen einer Transpirati-
onsrate eines Lebewesens, z.B. in bestimmten Belas-
tungssituationen wie beim Sport, zum Messen einer Ver-
dunstungsrate eines Bodens oder zum Bestimmen eines
Wasserpotentials oder einer Permeabilitat einer Materi-
alzusammensetzung, insbesondere einer Folie und/oder
eines Verpackungsmaterials.

[0047] Nachfolgend soll die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen mit Hilfe der beigefligten Zeich-
nungen naher erlautert werden. Dabei zeigen:

eine schematische Schnittansicht einer
Messung des Typs Agemal eines Beispiels
zur Erlauterung des Messprinzips, wobei die
Schnittebene senkrecht zu der Grenzflache
zwischen den Phasen steht;

Figur 1A

eine schematische Schnittansicht einer
Messung des Typs B gemaf eines Beispiels
zur Erlauterung des Messprinzips, wobei die
Schnittebene senkrecht zu der Grenzflache
zwischen den Phasen steht;

Figur 1B

Figur 1C  eine schematische Darstellung einer Mes-
sung des Typs C gemal eines Beispiels zur
Erlauterung des Messprinzips in Draufsicht
auf die Grenzflache zwischen den Phasen;
Figur 2A  eine schematische Perspektivansicht einer
Vorrichtung gemag einer nicht als Vorrich-
tung beanspruchten Variante des Typs A;
Figur 2B eine schematische Perspektivansicht einer
Vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform
des Typs B;

Figur 2C  eine schematische Perspektivansicht einer
Vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform
des Typs C;

Figur 3A  eine schematische Darstellungen einer
Messung gemaR eines nicht beanspruchten
Beispiels, die das Bestimmen einer Perme-
abilitat einer Trennschicht erlaubt;

Figur 3B eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung mit einer Haftschicht gemaR eines
nicht beanspruchten Beispiels;

Figur 3C eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung, gemafR eines nicht bean-
spruchten Beispiels die besonders zum
Messen der Transpirationsrate eines Pflan-
zenblattes geeignet ist;

Figur 3D  eine Anwendung gemaR eines nicht bean-
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spruchten Beispiels zum Messen des Was-
serpotentials in einem Baumstamm;
Figur 3E  eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung gemaR einer Ausfiihrungsform, die
besonders zur Bestimmung des Wasserpo-
tentials einer Probe geeignet ist; und
Figur 3F  eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung gemaR einer Ausfiihrungsform, die
besonders zur Bestimmung des Wasserpo-
tentials eines Bodens geeignet ist.

[0048] Die Figuren 1A, 1B und 1C illustrieren schema-
tisch verschiedene Varianten des von der Erfindung ver-
wendeten Messprinzips. Es wird jeweils eine Ubergangs-
rate zwischen einer ersten Phase 1 und einer zweiten
Phase 2 eines Materials gemessen. In der ersten Phase
1liegt das Material fest oder fllissig vor und in der zweiten
Phase 2 gasférmig. Das Material geht also durch Ver-
dampfen/Kondensation oder durch Sublimation/Resub-
limation zwischen den Phasen 1, 2 iiber. Bei einem Uber-
gang von der ersten Phase 1 zu der zweiten Phase 2
wird an einer Grenzflache 3 zwischen den Phasen 1, 2
latente Warme frei oder der Umgebung entzogen. Da-
durch entsteht im Bereich der Grenzflache 3 ein Tempe-
raturgradient, insbesondere ein senkrecht zu der Grenz-
flache 3 stehender Temperaturgradient. Die Erfindung
nutzt aus, dass dieser Tempergradient ein Maf fiir die
Ubergangsrate zwischen den Phasen 1, 2 des Materials
ist und ein Bestimmen der Ubergangsrate erlaubt.
[0049] Die aufgrund der latenten Warme im Bereich
der Grenzflache 3 vorliegende Temperaturdifferenz wird
erfindungsgeman mit einer Thermokette 4 bestimmt. Die
Thermokette 4 umfasst eine Vielzahl von Leiterelemen-
ten 5a, 5b, wobei jeweils Leiterelemente 5a aus einem
ersten Material, beispielsweise Konstantan oder Tellur,
abwechselnd mit Leiterelementen 5b aus einem zweiten
Material, beispielsweise Kupfer oder Antimon, hinterein-
ander verbunden sind. Die Verbindungsstellen zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Leiterelementen 5a, 5b wer-
den als Leiteriibergange 6 bezeichnet. Die Thermokette
4 weist einen jeden zweiten der Leiteribergange 6 um-
fassenden ersten Bereich 7 und einen die Ubrigen Lei-
terlibergénge 6 umfassenden zweiten Bereich 8 auf. Mit-
tels einer Spannungsmessvorrichtung 9 wird eine zwi-
schen den Enden der Thermokette 5 anliegende Ther-
mospannung gemessen. Diese Thermospannung repra-
sentiert eine Temperaturdifferenz zwischen dem ersten
7 und dem zweiten Bereich 8 der Thermokette 4.
[0050] Durch geeignete Positionierung der Thermo-
kette 4 an der Grenzflache 3 zwischen den Phasen 1, 2
l&sst sich der aufgrund der latenten Warme vorhandene
Temperaturgradient Uber die Thermospannung der
Thermokette 4 messen und damit die Ubergangsrate
zwischen den Phasen 1, 2 bestimmen. In den Figuren
sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit Thermoketten 4
mit einer relativ geringen Anzahl von Leiteriibergdngen
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6 dargestellt. In der Praxis kann es vorteilhaft oder not-
wendig sein, wenn die Thermokette 4 eine deutlich gro-
Rere Anzahl von Leiteriibergangen 6 (z.B. zumindest 10,
50, 100, 500, 1000 oder mehr als 1000) umfasst, da so
auch sehr kleine Temperaturdifferenzen gemessen wer-
den konnen. Es erschliel3t sich ebenfalls, dass die in der
vorliegenden Erfindung verwendete Thermokette 4 aus
einer Mehrzahl Gber Verbindungselemente hintereinan-
dergeschalteter Thermoketten 4 zusammengesetzt sein
kann.

[0051] Zurgeeigneten Positionierungder Thermokette
4 sind verschiedene Varianten denkbar.

[0052] Gemal einer in Figur 1A gezeigten Variante
(Typ A) wird die Thermokette 4 derartan der Grenzflache
3 bereitgestellt, dass der erste Bereich 7 der Thermokette
4 innerhalb der ersten Phase 1 und der zweite Bereich
8 der Thermokette 4 innerhalb der zweiten Phase 2 vor-
liegt. Damit Iasst sich ein zu der Grenzflache 3 senkrecht
stehender, von der latenten Warme des Phaseniber-
gangs stammender Temperaturgradient detektieren.
[0053] Eine andere Variante (Typ B) der Positionie-
rung der Thermokette 4 an der Grenzflache 3 ist in Figur
1B gezeigt. Hier wird die gesamte Thermokette 4 auf
einer Seite der Grenzflache 3 positioniert. In der gezeig-
ten Ausfihrungsform ist die Thermokette 4 innerhalb der
zweiten Phase 2 positioniert. Je nach den Eigenschaften
der Phasen 1, 2 kann es aber auch vorteilhaft sein, die
Thermokette 4 auf der anderen Seite der Grenzflache 3
innerhalb der festen oder flissigen ersten Phase 1 zu
positionieren. Wie gezeigt, ist der erste Bereich 7 der
Thermokette 4 ndher an der Grenzflache 3 als der zweite
Bereich 8 der Thermokette 4. Vorzugsweise ist der erste
Bereich 7 der Thermokette 4 direkt an oder auf der Grenz-
flache 3 angebracht.

[0054] Indeninden Figuren 1A und 1B gezeigten Va-
rianten sind der erste 7 und der zweite Bereich 8 der
Thermokette 4 zur Detektion der Temperaturdifferenz in
einer senkrecht zu der Grenzflache 3 stehenden Rich-
tung voneinander beabstandet. Figur 1C zeigt in Drauf-
sicht auf die Grenzflache 3 schematisch eine alternative
Variante (Typ C) der Positionierung der Thermokette 4
an der Grenzflache 3, bei der dies nicht der Fall ist. Hier
liegen der erste 7 und der zweite Bereich 8 der Thermo-
kette 4 in einer zu der Grenzflache 3 parallelen, gemein-
samen Ebene. Eine Messung der Ubergangsrate zwi-
schen den Phasen 1, 2 wird nun dadurch erméglicht,
dass am ersten Bereich 7 der Thermokette 4 der Pha-
senlibergang unterdriickt wird. Dazu wird die Grenzfla-
che 3 in einem zu dem ersten Bereich 7 der Thermokette
4 korrespondierenden Bereich mit einer Abdeckung 10
abgedeckt. Vorzugsweise ist die Abdeckung 10 fir das
Material nicht oder nur geringfiigig durchlassig.

[0055] In dem abgedeckten Bereich kann somit kein
oder nur eine geringere Menge von Material zwischen
der ersten Phase 1 und der zweiten Phase 2 tibergehen.
Daher ist in dem abgedeckten Bereich ein geringer oder
kein Effekt der latenten Warme vorhanden. Da allerdings
an dem zweiten Bereich 8 der Thermokette 5 die Grenz-
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flache 3 nicht abgedeckt ist, ist dort ein Phaseniibergang
moglich. Am zweiten Bereich 8 der Thermokette 4 wird
damit abhangig von der Ubergangsrate des Phasenii-
bergangs latente Warme frei oder entnommen. Somit
kénnen auch in dieser Version durch Messung einer
Temperaturdifferenz zwischen dem ersten 7 und dem
zweiten Bereich 8 der Thermokette 4 Rickschliisse tber
die Ubergangsrate zwischen den Phasen 1, 2 gezogen
werden. Besonders vorteilhaft ist, dass eine Messung
des Typs C auch bei Vorliegen eines méglicherweise so-
gar variablen externen, senkrecht zu der Grenzflache 3
stehenden Temperaturgefalles unverfalscht méglich ist.
[0056] Eine einfache Anwendung der in den Figuren
1A, 1B und 1C dargestellten Messverfahren ist beispiels-
weise das Bestimmen der Verdunstungsrate einer Flis-
sigkeit, wie z.B. Wasser oder Alkohol, unter bestimmten
Bedingungen. Besonders einfach lasst sich eine solche
Messung mit der in Figur 1A gezeigten Variante (Typ A)
durchfiihren. Hier muss die Thermokette 4 lediglich mit
ihrem ersten Bereich 7 in die Flissigkeit (erste Phase 1)
getaucht werden, wobei der zweite Bereich 8 aus der
Flussigkeit in die Gasphase (zweite Phase 2) ragt. Es ist
aber auch mdéglich, Messungen der Varianten Typ B und
Typ C zur Bestimmung der Verdampfungsgeschwindig-
keit einer Flissigkeit zu verwenden.

[0057] Figur 3A zeigt schematisch eine nicht bean-
spruchte spezielle Anwendung zum Bestimmen einer
Permeabilitat einer zu charakterisierenden Trennschicht
12. Bei der Trennschicht 12 kann es sich beispielsweise
um eine Folie, insbesondere eine Folie mit Atmungsoff-
nungen, um Kunststoff oder eine Textilschicht handeln.
Eine erste Phase 1 des Materials, beziiglich dessen die
Permeabilitat der Trennschicht 12 bestimmt werden soll,
wird zur Messung in ein GefaR 14 (zur besseren Uber-
sichtlichkeit geschnitten dargestellt) gegeben und dann
mit der Trennschicht 12 abgedeckt. Die Trennschicht 12
bildet nun die Grenzflache 3 zwischen der ersten Phase
1 und einer Gber der Trennschicht 12 vorgesehenen Gas-
phase (zweite Phase 2) des Materials.

[0058] Fir die Permeabilitdtsbestimmung wird zu-
néchst eine Messung der Ubergangsrate zwischen der
ersten Phase 1 und der zweiten Phase 2 des Materials
mit dem beschriebenen Verfahren durchgefihrt. Dazu
wird die Thermokette 4 an der Trennschicht 12 bereitge-
stellt.

[0059] Dies kann gemaR den oben beschriebenen Va-
rianten geschehen (Typ A, Typ B oder Typ C). Besonders
geeignet ist hier eine Anordnung der Thermokette 4 ge-
maf den in den Figuren 1B und 1C dargestellten Vari-
anten Typ B oder Typ C. Prinzipiell ware auch die in Figur
1A gezeigte Variante denkbar. Hier ist allerdings zu be-
achten, dass dazu die Thermokette 4 die zu untersuchen-
de Trennschicht 12 durchdringen muss und somit an den
entsprechenden Durchdringungsstellen die zu messen-
de Permeabilitat der Trennschicht 12 verfalscht werden
kann.

[0060] Basierend auf der gemessenen Thermospan-
nung lasst sich die Permeabilitat der Trennschicht 12
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Uber das Darcy-Gesetz bestimmen. Wie oben beschrie-
ben, lautet dieses Vt = k*(p2 - p1), wobei Vt die Uber-
gangsrate von der ersten Phase 1 in die zweite Phase
2, p1das Druckpotential derersten Phase, p2 das Druck-
potential der zweiten Phase und k ein die Permeabilitat
der Trennschicht 12 zwischen den Phasen 1, 2 repra-
sentierender Proportionalitatsfaktor ist. Die Ubergangs-
rate Vt kann aus der gemessenen Thermospannung be-
stimmt werden. Zur Bestimmung des die Permeabilitat
der Trennschicht 12 reprasentierenden Proportionali-
tatsfaktors k sind zudem noch die Druckpotentiale p1, p2
der beiden Phasen erforderlich. Das Druckpotential p2
der Gasphase wird vorteilhafterweise, wie oben be-
schrieben, Uber eine Temperatur-und Feuchtemessung
bestimmt. Dazu kann innerhalb der Gasphase ein Tem-
peratur-und Feuchtesensor 15 vorgesehen sein, welcher
beispielsweise an dem GefalR 14 befestigt sein kann. Das
Druckpotential p1 der ersten Phase 1 kann ebenfalls ge-
messen werden. Vorteilhafterweise ist dieses allerdings
ohnehin bekannt, beispielsweise, wenn das Material in
der ersten Phase 1 einfach als reine Flissigkeit vorliegt.
[0061] Eine weitere nicht beanspruchte Anwendung
und eine entsprechende Vorrichtung 18 sind in Figur 3B
gezeigt. Die Vorrichtung 18 umfasst eine Haftschicht 100
mit einer Unterseite 121 und einer Oberseite 122. Mit der
Unterseite 121 kann die Haftschicht 100 schnell und sim-
pel an einer zu vermessenden Grenzflache 3 zwischen
einer ersten Phase 1 und einer zweiten Phase 2 ange-
bracht werden kann. In dem gezeigten Beispiel ist die
Unterseite 121 der Haftschicht 100 an der Hautoberfla-
che 130 eines Benutzers angebracht, um dessen Tran-
spirationsrate zu messen. Eine entsprechende Vorrich-
tung 18 kdnnte beispielsweise beim Sport oder zu me-
dizinischen Zwecken eingesetzt werden. Die Unterseite
121 der Haftschicht 110 kénnte auch an einem Teil einer
Pflanze, z.B. einem Blatt, angebracht werden. An der
Haftschicht 100, insbesondere an deren Oberseite 122,
istdie Thermokette 4 angebracht, so dass tiber die Ther-
mospannung die Ubergangsrate

zwischen den Phasen bestimmt werden kann. In der ge-
zeigten Ausfiihrungsform liegen der erste Bereich 7 und
der zweite Bereich 8 der Thermokette 4 in einer zu der
Oberseite 121 der Haftschicht 100 parallelen gemeinsa-
men Ebene. Zudem ist eine Abdeckung 10 vorgesehen,
die die Haftschicht 100 am ersten Bereich 7 der Thermo-
kette 4 abdeckt, nicht aber am zweiten Bereich 8 der
Thermokette 4. Die gezeigte Vorrichtung 18 ist also fir
Messungen vom Typ C ausgelegt. Es wéare aber auch
denkbar, die Thermokette 4 so an der Haftschicht 100
anzubringen, dass Messungen vom Typ A oder B még-
lich sind. Es ist denkbar, dass die Haftschicht 100 zur
Erh6éhung der Stabilitat der Vorrichtung eine gewisse Di-
cke aufweist. Die Haftschicht 100 kénnte aber auch le-
diglich als sehr diinne Klebeschicht ausgebildet sein, die
ein Befestigen der Thermokette 4 erlaubt, die Durchlas-
sigkeit der Grenzflache 3 aber nicht wesentlich beein-
trachtigt. Insbesondere ist es nicht notwendig, dass die
Haftschicht 100 eine zusammenhangende Schicht dar-
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stellt. Es ware denkbar, dass die Haftschicht nur be-
stimmte, befestigungsrelevante Bereiche der Thermo-
kette 4 abdeckt.

[0062] Figur 3C zeigt eine weitere nicht beanspruchte
Anwendung und eine entsprechende Vorrichtung 18. Die
gezeigte Vorrichtung 18 ist besonders zur Messung einer
Transpirationsrate eines Pflanzenblattes 140 geeignet.
GemaR dieser Ausfiihrungsform umfasst die Vorrichtung
18 eine besonders ausgebildete Thermokette 4. Zwi-
schen dem ersten Bereich 7 und dem zweiten Bereich 8
der Thermokette 4 ein Schlitz 150 zum Aufnehmen des
Pflanzenblattes 140 vorgesehen. Der erste Bereich 7 der
Thermokette 4 grenzt bei eingeschobenem Pflanzenblatt
140 an die Blattunterseite 141 und der zweite Bereich 8
der Thermokette 4 grenzt an die Blattoberseite 142. Da
Pflanzenblatter 140 typischerweise nur auf einer Seite
transpirieren (fir gewdhnlich an der Unterseite 141),
kann Uber die Thermospannung an der Thermokette 4
eine Temperaturdifferenz zwischen der Blattoberseite
142 und der Blattunterseite 141 gemessen werden, die
durch die latente Warme des Phaseniibergangs durch
die Transpiration an nur einer Blattseite 141 entsteht.
Damit kann die Transpirationsrate des Blattes 140 be-
stimmt werden. Selbstversténdlich kdnnen mit der Vor-
richtung 18 auch andere Proben untersucht werden, die
nur auf einer Seite Transpiration zeigen.

[0063] Figur 3D zeigt eine nicht beanspruchte Anwen-
dungzum Messen des Wasserpotentials in einem Baum-
stamm. Eine Thermokette 4 des Typs C wird an der le-
benden Rinde 160 des Baums angebracht. Mit einer Kap-
pe 161 wird die Thermokette 4 gegen Regen und Witte-
rungseinflisse geschiitzt. Uber die Thermospannung
der Thermokette 4 kann die Ubergangsrate von einer
flissigen Phase innerhalb des Baumstammes in eine au-
Rerhalb vorliegende Gasphase bestimmt werden. Wenn
zudem innerhalb der Kappe 161 ein Feuchte-und Tem-
peratursensor 15 vorgesehen ist, lasst sich zudem das
Wasserpotential innerhalb des Baumstammes bestim-
men.

[0064] In der Praxis kann es vorkommen, dass bei ei-
nem zu vermessenden System von sich aus keine
Grenzflache zwischen einer festen oder flissigen Phase
und einer gasférmigen Phase vorliegt, sondern lediglich
eine Gasphase in einem ersten Gebiet 31 und eine Gas-
phase in einem zweiten Gebiet 32. In diesem Fall kann
eine flissige Phase 1 und somit eine Grenzflache 3 zwi-
schen dieser und einer der Gasphasen durch eine (of-
fenporige) porése Substratplatte 20 mit einer Unterseite
21 und einer Oberseite 22 kiinstlich erzeugt werden. Die-
ses Vorgehen basiert darauf, dass innerhalb der porésen
Substratplatte 20 gasférmiges Material (Dampf) auf-
grund von Effekten der Oberflachenspannung leichter
kondensiert. Dieser Effekt skaliert mit dem Durchmesser
der Poren 25 der Substratplatte 20. Die Substratplatte
20 sollte natirlich fiir das Material durchlassig sein. Dies
kann dadurch erreicht werden, dass die Substratplatte
20 von ihrer Oberseite 22 zu ihrer Unterseite 21 durch-
gangig miteinander verbundene Poren 25 aufweist,
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durch die das Material passieren kann. Alternativ kbnnen
die Poren 25 beispielsweise nur an der Unterseite 21
und/oder der Oberseite 22 der Substratplatte, insbeson-
dere als offene Poren 25, vorgesehen sein. In diesem
Fallkann die Substratplatte 20 aus einem flir das Material
passierbaren Werkstoff bestehen oder diesen umfassen.
[0065] Einederbeiden Seiten21,22 der Substratplatte
20 ist dem ersten Gebiet 31 zugewandt und die andere
Seite 21, 22 ist dem zweiten Gebiet 32 zugewandt. Um
zwischen dem ersten und dem zweiten Gebiet 31, 32 zu
diffundieren, muss das Material daher die porése Sub-
stratplatte 20 passieren. Dabei kondensiert das Material
innerhalb der Substratplatte 20, so dass dort kiinstlich
eine flissige Phase 1 erzeugt wird. Mittels einer Ther-
mokette 4 kann dann, analog zu dem oben beschriebe-
nen Verfahren, die Ubergangsrate aus dieser fliissigen
Phase (erste Phase 1) in die Gasphase (zweite Phase
2) eines Gebiets 31, 32 bestimmt werden. Diese Uber-
gangsrate erlaubt ein Bestimmen der Ubergangsrate
zwischen den beiden Gebieten 31, 32. Im Wesentlichen
wird also auch hier eine Ubergangrate zwischen einer
(kuinstlich erzeugten) ersten, festen oder fliissigen Phase
1 und einer zweiten, gasformigen Phase 2 eines Mate-
rials gemessen.

[0066] Die Ubergangsrate zwischen den Phasen 1, 2
kann gemal den oben beschriebenen Prinzipien mit ei-
ner an der Substratplatte 20 bereitgestellten Thermoket-
te 4 gemessen werden. Es ist besonders vorteilhaft,
wenn die Thermokette 4 bereits fest in die porése Sub-
stratplatte 20 integriert, beziehungsweise an dieser be-
festigt ist, so dass die Orientierung und Positionierung
der Thermokette 4 in Bezug auf die Substratplatte 20 fest
definiert und konstant ist. Da auch die Permeabilitatsei-
genschaften der pordsen Substratplatte 20 konstant
sind, kdnnen einmalig durchgefiihrte Kalibrierungsmes-
sungen und daraus erhaltene Referenzdaten auf einfa-
che Weise fiir mehrere Messungen verwendet werden.
[0067] DieFiguren2A,2B und2C zeigenverschiedene
Varianten einer Vorrichtung 18 mit einer porésen Subst-
ratplatte 20 zum Erzeugen einer kiinstlichen Grenzflache
3 und einer daran angebrachten Thermokette 4. Die Va-
rianten unterscheiden sich in der Anordnung der Ther-
mokette 4 in Bezug auf die porése Substratplatte 20.
[0068] Um Messungenvom Typ A durchfiihren zu kén-
nen, ist gemaf der in Figur 2A gezeigten Variante der
Vorrichtung 18 der erste Bereich 7 der Thermokette 4
aufderUnterseite 21 der Substratplatte 20 und der zweite
Bereich 8 der Thermokette 4 auf der Oberseite 22 der
Substratplatte 20 vorgesehen (Vorrichtung Typ A). Diese
Variante ist nicht als Vorrichtung beansprucht.

[0069] Um Messungenvom Typ B durchfiihren zu kén-
nen, ist geman der in Figur 2B gezeigten erfindungsge-
maRen Variante der Vorrichtung 18 (Vorrichtung Typ B)
die Thermokette 4 vollstandig auf der Oberseite 22 der
Substratplatte 20 befindlich, wobei der erste Bereich 7
der Thermokette 4 naher an der Oberseite 22 der Sub-
stratplatte 20 befindlich ist als der zweite Bereich 8 der
Thermokette 4. Alternativ kann Thermokette 4 vollstan-
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dig auf der Unterseite 21 der Substratplatte 20 befindlich
sein, wobei der erste Bereich 7 der Thermokette 4 naher
an der Unterseite 21 der Substratplatte 20 befindlich ist
als der zweite Bereich 8 der Thermokette 4. Insbeson-
dere kann der erste Bereich 7 der Thermokette 4 direkt
an der pordsen Substratplatte 20 befestigt sein.

[0070] Um Messungenvom Typ C durchfiihren zu kon-
nen, liegen gemaR der in Figur 2C gezeigten erfindungs-
gemalen Variante der Vorrichtung 18 der erste 7 und
der zweite Bereich 8 der Thermokette 4 in einer zu der
Unterseite 21 und/oder der Oberseite 22 der Substrat-
platte 20 parallelen gemeinsamen Ebene (Vorrichtung
Typ C). In der dargestellten Ausflihrungsform ist die
Thermokette 4 flach an der Oberseite 22 der Substrat-
platte 20 angebracht. Alternativ kann die Thermokette 4
flach an der Unterseite 21 der Substratplatte 20 ange-
bracht sein. Eine Vorrichtung 18 gemaf Typ C umfasst
auch die oben beschriebene Abdeckung 10, die die po-
rése Substratplatte 20 am ersten Bereich 7 der Thermo-
kette 4 abdeckt, nicht aber am zweiten Bereich 8 der
Thermokette 4. In der gezeigten Ausfiihrungsform ist die
Abdeckung 10 zwischen der Substratplatte 20 und dem
ersten Bereich 7 der Thermokette 4 vorgesehen.
[0071] Die Abdeckung 10 kdnnte aber auch auf der der
Substratplatte 20 gegeniiberliegenden Seite der Ther-
mokette 4 vorgesehen sein. Insbesondere kann die Ab-
deckung 10 an der pordsen Substratplatte 20 und/oder
der Thermokette 4 befestigt sein.

[0072] Die Figuren 3E und 3F zeigen Ausfliihrungsfor-
men einer erfindungsgemafen Vorrichtung 18, bei der
die porose Substratplatte 20 in eine definierte Messum-
gebung integriert ist.

[0073] Die in Figur 3F dargestellte Ausfihrungsform
ist besonders gut zur Bestimmung des Wasserpotentials
eines Bodens 80 geeignet. Die hier gezeigte Vorrichtung
18 umfasst ein Rohr 34 (zur besseren Ubersichtlichkeit
geschnitten dargestellt). Die pordse Substratplatte 20 mit
der Thermokette 4 (Typ B oder Typ C) ist derart in dem
Rohr 34 vorgesehen oder angebracht, dass sie das Rohr
34 in zwei axial aufeinanderfolgende Abschnitte (oberer
und unterer Abschnitt) unterteilt. In dem oberen Abschnitt
ist ein Temperatur-und Feuchtesensor 15 vorgesehen.
Zur Messung wird das Rohr 34 einfach bis zu der Sub-
stratplatte 20 in dem zu vermessenden Boden 80 ver-
senkt und dann die Thermospannung an der Thermoket-
te 4 gemessen. In dem in dem versenkten, unteren Ab-
schnitt des Rohrs 34 vorliegenden Bodenabschnitt liegt
das Wasser typischerweise gasférmig vor (erstes Gebiet
31). In dem aus dem Boden 80 ragenden, oberen Ab-
schnitt des Rohrs 34 liegt Wasser in Form von Luftfeuch-
tigkeit ebenfalls gasférmig vor (zweites Gebiet 32). Wie
oben beschrieben, entsteht aufgrund der porésen Struk-
tur in der pordsen Substratplatte 20 eine Phase fliissigen
Wassers. Durch Messung der Thermospannung an der
Thermokette 4 kann daher, wie ebenfalls oben beschrie-
ben, die Ubergangsrate von Wasser zwischen dem ers-
ten Gebiet 31 im unteren Abschnitt des Rohrs 34 (Boden
80) und dem zweiten Gebiet 32 im oberen Abschnitt des
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Rohrs 34 (Luft) gemessen werden (indirekt Uber die
Ubertrittsrate aus der oder in die kiinstlich erzeugte fliis-
sige Phase). Ersichtlicherweise ist dies ein Beispiel fir
eine Messung einer Ubertrittsrate von Wasser zwischen
zwei Gebieten 31, 32, in denen Wasser gasférmig vor-
liegt. Uber eine Temperatur- und Feuchtemessung im
aus dem Boden 80 ragenden Teil des Rohrs 34 kann das
Wasserpotential im zweiten Gebiet 32 (Luft iber dem
Boden 80) bestimmt werden. Damit ist dann unter Be-
ricksichtigung der gemessenen Thermospannung eine
Bestimmung des Wasserpotentials des Bodens 80 mdg-
lich.

[0074] ZurDurchfiihrung anderer Messungen kann die
Vorrichtung 18, wie in Figur 3E gezeigt, alternativ zu dem
Rohr 34 ein GefaR 14 (zur besseren Ubersichtlichkeit
geschnitten dargestellt) mit einem Boden 30 umfassen.
Die Substratplatte 20 mit der Thermokette 4 (Typ B oder
Typ C) kann derart in dem Gefal 14 vorgesehen oder
anbringbar sein, dass sie das Aufnahmevolumen des
Gefales 14 in einen unteren, den Boden 30 des Gefalles
14 umfassenden Teil 14a und in einen oberen, insbeson-
dere offenen Teil 14b unterteilt. Der untere Teil 14a des
Gefales 14 kann zur Aufnahme einer Probe 50 (Pflan-
zen, Boden, Medikamente, Lebensmittel etc.) ausgelegt
sein, deren Wasserpotential bestimmt werden soll. Nach
einer gewissen Zeit stellt sich ein Gleichgewicht ein und
das Wasserpotential der Probe 50 entspricht dem Was-
serpotential der Gasphase in dem unteren Teil 14a des
Gefales 14. In den oberen Teil 14b des GefaRes 14 wird
eine Wasserschicht 55 eingebracht. Die Substratplatte
20 trennt die im unteren Teil 14a des Gefalies 14 vorlie-
gende Gasphase (zweite Phase 2) von der im oberen
Teil vorliegenden Wasserschicht 55 (erste Phase 1).
Uber eine Messung der Thermospannung der an der
Substratplatte 20 vorgesehenen Thermokette 4 kann
dann die Ubergangsrate zwischen den Phasen 1, 2 be-
stimmt werden. Diese Anwendung ist ein Beispiel fur den
Einsatz der porésen Substratplatte 20 ohne dass diese
kiinstlich eine flissige Phase erzeugt. Ein Vorteil in dem
Vorsehen der Wasserschicht 55 im oberen Teil 14b des
Gefales 14 liegtdarin, dass das Wasserpotential im obe-
ren Teil 14b des Gefaltes 14 auf einen bekannten Wert,
insbesondere auf null, gesetzt wird. Damit muss kein
Feuchte- und Temperaturmesser vorgesehen werden,
wenn das Wasserpotential der Probe 50 bestimmt wer-
den soll.

[0075] In den Figuren 3A, 3E und 3F ist die Thermo-
kette 4 schematisch als Hintereinanderschaltung meh-
rerer klrzerer, hintereinandergeschalteter Thermoket-
ten 4 dargestellt. Dies kann z.B. vorteilhaft sein, wenn
eine porése Substratplatte 20 einer bestimmten Form
moglichst vollstandig zur Messung genutzt werden soll.
Fir die gezeigten Anwendungen sind jeweils Anordnun-
gen der Thermokette 4 gemaf allen vorgestellten Vari-
anten (Typ A, Typ B oder Typ C) denkbar. Soll eine aus
mehreren kiirzeren Thermoketten 4 zusammengesetzte
Thermokette 4 gemaR Typ C an der Grenzflache 3 po-
sitioniert werden, erschlie3t sich, dass entsprechend den
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mehreren kirzeren Thermoketten 4 mehrere Abdeckun-
gen 10 eingesetzt werden kdnnen.

Patentanspriiche

1.

2,

3.

Vorrichtung (18) zum Messen einer Ubergangsrate
zwischen einer ersten Phase (1) eines Materials und
einer zweiten Phase (2) des Materials, wobei das
Material in der ersten Phase (1) fest oder fllissig und
in der zweiten Phase (2) gasférmig vorliegt, umfas-
send:

eine pordse Substratplatte (20) zum kiinstlichen
Erzeugen der ersten Phase (1), wobei die poro-
se Substratplatte (20) eine Unterseite (21) und
eine Oberseite (22) aufweist; und

eine an der porésen Substratplatte (20) ange-
brachte Thermokette (4) mit einer Vielzahl von
Leiteriibergéngen (6), wobei die Thermokette
(4) einen jeden zweiten der Leitertibergange (6)
umfassenden ersten Bereich (7) und einen die
Ubrigen Leiteriibergédnge (6) umfassenden
zweiten Bereich (8) aufweist und dazu ausge-
legt ist, eine messbare Thermospannung aus-
zugeben, die eine Temperaturdifferenz zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Bereich (7,
8) der Thermokette (4) reprasentiert, wobei
entweder die Thermokette (4) vollstandig auf
der Unterseite (21) oder auf der Oberseite (22)
der Substratplatte (20) gelegen ist und der erste
Bereich (7) der Thermokette (4) naher an der
entsprechenden Seite (12, 22) der Substratplat-
te (20) befindlich ist als der zweite Bereich (8)
der Thermokette (4),

oder der erste Bereich (7) und der zweite Be-
reich (8) der Thermokette (4) in einer zu der Un-
terseite (21) und/oder der Oberseite (22) der
Substratplatte (20) parallelen gemeinsamen
Ebene liegen und eine Abdeckung (10) vorge-
sehen ist, die die pordse Substratplatte (20) am
ersten Bereich (7) der Thermokette (4) abdeckt,
nicht aber am zweiten Bereich (8) der Thermo-
kette (4).

Vorrichtung nach Anspruch 1, die zudem ein Gefal
(14) miteinem Boden (30) umfasst, wobeidie porése
Substratplatte (20) derartin dem Gefal (14) anbring-
barist, dass sie das Aufnahmevolumen des Gefaltes
(14) in einen unteren, den Boden (30) umfassenden
Teil (14a) und einen oberen Teil (14b) unterteilt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, die zudem ein Rohr
(34) umfasst, wobei die pordse Substratplatte (20)
derart in dem Rohr (34) angebracht ist, dass sie das
Rohr (34) in zwei axial aufeinanderfolgende Ab-
schnitte unterteilt.
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4.

9.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, die zudem einen Feuchte- und Tempera-
tursensor (15) umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die porése Substratplatte (20) einen
mittleren Porendurchmesser von weniger als 100
wm, weniger als 50 um, weniger als 10 um, weniger
als 1 wm oder weniger als 800 nm oder einen mitt-
leren Porendurchmesser zwischen 200 nm und 800
nm, zwischen 500 nm und 2 pm oder zwischen 200
nm und 5 pm aufweist.

Verfahren zum Messen einer Ubergangsrate zwi-
schen einer ersten Phase (1) eines Materials und
einer zweiten Phase (2) des Materials, wobei das
Material in der ersten Phase (1) fest oder flissig und
in der zweiten Phase (2) gasférmig vorliegt, umfas-
send:

kiinstliches Erzeugen der ersten Phase (1)
durch eine pordse Substratplatte (20);
Bereitstellen einer eine Vielzahl von Leitertber-
gangen (6) umfassenden Thermokette (4) an ei-
ner Grenzflache (3) zwischen der ersten und der
zweiten Phase (1, 2), wobei die Thermokette (4)
einen jeden zweiten der Leiteribergange (6)
umfassenden ersten Bereich (7) und einen die
Ubrigen Leiterlibergange (6) umfassenden
zweiten Bereich (8) aufweist; und

Messen einer an der Thermokette (4) anliegen-
den Thermospannung, die eine Temperaturdif-
ferenz zwischen dem ersten und dem zweiten
Bereich (7, 8) der Thermokette (4) reprasentiert.

Verfahren gemafl® Anspruch 6, wobei die Thermo-
kette (4) festin die Substratplatte (20) integriert oder
an dieser befestigt ist.

Verfahren zum Bestimmen eines Druckpotentials
umfassend:

Durchfiihren des Verfahrens nach Anspruch 6
oder 7 und

Bestimmen des Druckpotentials der ersten Pha-
se (1) des Materials oder der zweiten Phase des
Materials (2) basierend auf einem bekannten
oder gemessenen Wert des Druckpotentials der
anderen Phase (1, 2) des Materials und der ge-
messenen Thermospannung.

Verfahren zum Bestimmen einer Permeabilitat einer
Trennschicht (12), insbesondere einer Folie oder ei-
ner Textilschicht, umfassend:

Durchfiihren des Verfahrens nach Anspruch 6
oder 7, wobei die Trennschicht (12) dabei zwi-
schen der ersten Phase (1) und der zweiten
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Phase (2) vorliegt;

Bestimmen der Permeabilitat der Trennschicht
(12) anhand der gemessenen Thermospan-
nung und bekannter oder gemessener Werte
der Druckpotentiale der beiden Phasen (1, 2)
des Materials.

10. Verfahrennach einem der Anspriiche 6-9, wobeidas

11.

Verfahren zum Messen einer Transpirationsrate ei-
nes Lebewesens, zum Messen einer Verdunstungs-
rate eines Bodens (80) oder zum Bestimmen des
Wasserpotentials oder der Permeabilitat einer Ma-
teriezusammensetzung angewendet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei es sich bei der
Materialzusammensetzung um eine Folie und/oder
ein Verpackungsmaterial handelt.

Claims

2,

Device (18) for measuring a transition rate between
a first phase (1) of a material and a second phase
(2) of the material, wherein the material is solid or
liquid in the first phase (1) and gaseous in the second
phase (2), comprising:

a porous substrate plate (20) for artificially cre-
ating the first phase (1), wherein the porous sub-
strate plate (20) comprises alower side (21) and
an upper side (22); and

athermopile (4) installed at the porous substrate
plate (20) and with a plurality of conductor tran-
sitions (6), wherein the thermopile (4) has a first
portion (7), which comprises every second one
of the conductor transitions (6), and a second
portion (8), which comprises the remaining con-
ductor transitions (6), and is designed to output
a measurable thermoelectric voltage that repre-
sents a temperature difference between the first
and the second portion (7, 8) of the thermopile
(4), wherein

either the thermopile (4) is located completely
on the lower side (21) or on the upper side (22)
of the substrate plate (20) and the first portion
(7) of the thermopile (4) is closer to the respec-
tive side (12, 22) of the substrate plate (20) than
the second portion (8) of the thermopile (4),

or the first portion (7) and the second portion (8)
of the thermopile (4) are located in a common
plane thatis parallel to the lower side (21) and/or
the upper side (22) of the substrate plate (20)
and a cover (10) is provided that covers the po-
rous substrate plate (20) at the first portion (7)
ofthe thermopile (4) but notat the second portion
(8) of the thermopile (4).

Device according to Claim 1, further comprising a
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container (14) with a floor (30), wherein the porous
substrate plate (20) can be installed in the container
(14) in a way that it divides the receiving volume of
the container (14) into a lower part (14a) that com-
prises the floor (30) and an upper part (14b).

Device according to Claim 1, further comprising a
tube (34), wherein the porous substrate plate (20) is
installed in the tube (34) in a way that it divides the
tube (34) into two axially successive sections.

Device according to any one of the preceding
Claims, further comprising a moisture and tempera-
ture sensor (15).

Device according to any one of the preceding
Claims, wherein the porous substrate plate (20) has
a mean pore diameter of less than 100 wm, less than
50 wm, less than 10 pum, less than 1 uwm or less than
800 nm or a mean pore diameter between 200 nm
and 800 nm, between 500 nm and 2 um or between
200 nm and 5 pm.

Method for measuring a transition rate between a
first phase (1) of a material and a second phase (2)
of the material with the material being solid or liquid
in the first phase (1) and gaseous in the second
phase (2), comprising:

artificially creating the first phase (1) by a porous
substrate plate (20);

providing a thermopile (4), which comprises a
plurality of conductor transitions (6), at an inter-
face area (3) between the first and the second
phase (1, 2), wherein the thermopile (4) has a
first portion (7), which comprises every second
one of the conductor transitions (6), and a sec-
ond portion (8) that comprises the remaining
conductor transitions (6); and

measuring a thermoelectric voltage of the ther-
mopile (4), which represents a temperature dif-
ference between the first and the second portion
(7, 8) of the thermopile (4).

Method according to Claim 6, wherein the thermopile
(4)is integrated firmly into the porous substrate plate
(20) or attached to the porous substrate plate (20).

Method for determining a pressure potential, com-
prising:

carrying out the method according to Claim 6 or
7; and

determining the pressure potential of the first
phase (1) of the material or the second phase
of the material (2) based on a known or meas-
ured value of the pressure potential of the other
phase (1, 2) of the material and the measured
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thermoelectric voltage.

Method for determining a permeability of a separa-
tion layer (12), in particular a plastic film or a textile
layer, comprising:

carrying out the method according to Claim 6 or
7 while the separation layer (12) is located be-
tween the first phase (1) and the second phase
(2);

determining the permeability of the separation
layer (12) based on the measured thermoelec-
tric voltage and known or measured values of
the pressure potential of the two phases (1, 2)
of the material.

10. Method according toany one of Claims 6 to 9, where-

11.

in the method is applied for measuring a transpiration
rate of a living being, for measuring an evaporation
rate of a ground (80) or for determining the water
potential or the permeability of a material composi-
tion.

Method according to claim 10, wherein the material
composition is a plastic film and/or a packaging ma-
terial

Revendications

Dispositif (18) pour mesurer un taux de transition
entre une premiére phase (1) d'un matériau et une
seconde phase (2) du matériau, le matériau étant
solide ou liquide dans la premiére phase (1) et ga-
zeux dans la seconde phase (2), comprenant:

une plaque de substrat poreux (20) pour générer
artificiellement ladite premiére phase (1), ladite
plaque de substrat poreux (20) ayant une sur-
face inférieure (21) et une surface supérieure
(22); et

une chaine de thermocouples (4) fixée a la pla-
que de substrat poreuse (20) et ayant une plu-
ralité de jonctions conductrices (6), la chaine de
thermocouples (4) ayant une premiére zone (7)
comprenant chaque seconde des jonctions con-
ductrices (6) et une seconde zone (8) compre-
nant les jonctions conductrices restantes (6) et
étant adaptée pour délivrer une tension ther-
moélectrique mesurable représentant une diffé-
rence de température entre les premiére et se-
conde zones (7, 8) de la chaine de thermocou-
ples (4), dans laquelle

soit la chaine thermique (4) est située entiere-
ment sur le cété inférieur (21) ou sur le coté su-
périeur (22) de la plaque de substrat (20) et la
premiére partie (7) de la chaine thermique (4)
est située plus pres du cété correspondant (12,
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22) de la plaque de substrat (20) que la deuxié-
me partie (8) de la chaine thermique (4),

soit la premiére zone (7) et la deuxiéme zone
(8) de la chaine thermique (4) sont situées dans
un plan commun parallele a la face inférieure
(21) et/ou a la face supérieure (22) de la plaque
de substrat (20) et il est prévu un couvercle (10)
qui recouvre la plaque de substrat poreuse (20)
au niveau de la premiére zone (7) de la chaine
thermique (4) mais pas au niveau de la seconde
zone (8) de la chaine thermique (4).

Dispositif selon la revendication 1, qui comprend en
outre unrécipient (14) avec un fond (30), dans lequel
la plaque de substrat poreuse (20) peut étre montée
dans le récipient (14) de telle sorte qu’elle divise le
volume de réception du récipient (14) en une partie
inférieure (14a) comprenantle fond (30) etune partie
supérieure (14b).

Dispositif selon la revendication 1, qui comprend en
outre un tube (34), dans lequel la plaque de substrat
poreuse (20) est montée dans le tube (34) de telle
maniére qu’elle divise le tube (34) en deux sections
se succédant axialement.

Dispositif selon'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant en outre un capteur d’hu-
midité et de température (15).

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la plaque de substrat poreuse (20)
présente un diametre de pore moyen inférieur a 100
pm, inférieur a 50 pm, inférieur a 10 wm, inférieur a
1 um ou inférieur a 800 nm ou un diamétre de pore
moyen compris entre 200 nm et 800 nm, entre 500
nm et 2 um ou entre 200 nm et 5 pm.

Procédé pour mesurer un taux de transition entre
une premiére phase (1) d’'un matériau et une secon-
de phase (2) du matériau, le matériau étant solide
ou liquide dans la premiére phase (1) et gazeux dans
la seconde phase (2), comprenant les opérations
suivantes:

générer artificiellement la premiére phase (1)
par une plaque de substrat poreuse (20);
fournir une chaine thermique (4) comprenant
une pluralité de jonctions conductrices (6) a une
interface (3) entre les premiére et deuxiéme
phases (1, 2), la chaine thermique (4) compor-
tant une premiére zone (7) comprenant chaque
deuxieme des jonctions conductrices (6) et une
seconde zone (8) comprenantles jonctions con-
ductrices restantes (6); et

mesurer une tension thermoélectrique appli-
quée a la chaine de thermocouples (4), qui re-
présente une différence de température entre la
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premiére et la seconde zone (7, 8) de la chaine
de thermocouples (4).

Procédé selon la revendication 6, dans lequel la
chaine thermique (4) est intégrée ou fixée de ma-
niére fixe a la plaque de substrat (20).

Procédé pour déterminer un potentiel de pression
comprenant les opérations suivantes:

mise en oeuvre du procédé selon la revendica-
tion 6 ou 7 et

détermination du potentiel de pression de la pre-
miére phase (1) du matériau ou de la seconde
phase du matériau (2) sur la base d’une valeur
connue ou mesurée du potentiel de pression de
l'autre phase (1, 2) du matériau et de la tension
thermoélectrique mesurée.

Procédé pour déterminer une perméabilité d’'une
couche de séparation (12), en particulier d’un film
ou d’'une couche textile, comprenant:

la réalisation du procédé selon la revendication
6 ou 7, la couche de séparation (12) étant pré-
sente entre la premiéere phase (1) et la seconde
phase (2);

la déterminatoin de la perméabilité de la couche
de séparation (12) sur la base de la contrainte
thermique mesurée et des valeurs connues ou
mesurées des potentiels de pression des deux
phases (1, 2) du matériau.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
6 a9, ledit procédé permettant de mesurer un taux
de transpiration d’'un étre vivant, pour mesurer un
taux d’évaporation d’un sol (80) ou pour déterminer
le potentiel en eau ou la perméabilité a I'eau d’'une
composition de matiére.

Procédé selon la revendication 10, dans lequel la
composition de la matiere est un film et/ou un maté-
riau d’emballage.
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