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Grundlagen zum meteorologischen Grundpraktikum Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind
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Teil I
Allgemeine Hinweise
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Vorwort

Das vorliegende Skript soll zur Orientierung zum Meteorologischen Grundpraktikum dienen. Es
enthalt allgemeine Hinweise zum Ablauf und zu der Benotung des Praktikums sowie die
einzelnen Versuchsbeschreibungen inklusive der fiir die Auswertung zu bearbeitenden
Aufgaben.

Zu den einzelnen Versuchen (Temperatur, Feuchte, Wind und Druck) werden alle relevanten
Messgerate und ihre Prinzipien vorgestellt. Fiir eine vollstindige Vorbereitung der Versuche
sollte daher noch Sekundérliteratur zur Hand genommen werden, wie sie in den einzelnen
Aufgabenstellungen angegeben ist.

Bachelor-Studierende und Master-Studierende haben 4 Versuche zu absolvieren. Die
Reihenfolge der Versuche wird derart empfohlen: Temperatur, Feuchte, Wind und Druck.
Gegebenenfalls kann von dieser Reihenfolge abgewichen werden.

Insbesondere sind folgende Einschrinkungen bei der Semesterplanung zu
beriicksichtigen:

Aus technischen Griinden muss die Terminierung des Temperatur- und des
Windversuchs jeweils eingeschrankt werden. Es ist daher zweckmafdig, und es
verhindert Verzogerungen, den Temperatur- und den Windversuch generell anhand der
zu erwartenden Witterungsbedingungen zu planen.

Temperaturversuch

Bei Lufttemperaturen von 35°C wird eine sinnvolle Durchfiihrung des
Temperaturversuchs mit den zur Verfiigung stehenden Thermometern unméglich. Zu
witterungsbedingten Verschiebungen des Versuchstermins kann es in Monaten
zwischen Mai und August kommen.

Windversuch

Dartiber hinaus ist eine Aussetzung des Windversuchs bei Aufdenlufttemperaturen unter
10°C erforderlich, weil es durch den Betrieb des Windkanals zu einem starken
Luftmassenaustausch  zwischen dem geheizten Gebdudeinneren und dem
Gebaudedufieren kommt. Der Betrieb des Windkanals wiirde die Mitarbeiter des ganzen
Gebaudes beintrachtigen sowie die Sicherheit bei Versuchsdurchfithrung. Zudem ist bei
zu starken Windverhaltnissen eine Nullpunktmessung bei dem Windversuch unmaglich.
Aus diesem Grunde kann der Windversuch mit eventueller Einschrinkung durch
Verschiebung im Oktober stattfinden - er kann jedoch zwischen November und
Marz nicht durchfiihrbar sein.

Alle Versuche werden in Gruppen von 2-4 Teilnehmern ausgefiihrt. Der Zeitaufwand der
praktischen Durchfiihrung pro Versuch betragt etwa drei Stunden. Fiir den Druck-Versuch
werden 5 Messserien liber einen Tag verteilt vorgenommen.

Vor dem jeweiligen experimentellen Teil wird ein VORTESTAT angesetzt, in dem eine
mindestens ausreichende theoretische Vorbereitung (Vorlesung, Literatur) auf das Thema
geprift wird.

Die Assistenten stehen zur Diskussion der Auswertung zur Verfligung, nutzen Sie diese Chance!

Die Auswertungen / Ausarbeitungen der Versuche sind spitestens 2 Wochen nach der
Durchfiihrung beim Assistenten einzureichen, in der Regel in elektronischer Version (*.pdf)!
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Es wird erwartet, dass

¢ Texte vollstandig formuliert sind

¢ Rechnungen nachvollziehbar sind

¢ Eine Fehlerrechnung bzw. -Betrachtung durchgefiihrt wird

e Literatur und alle Textverweise und Quellen vollstindig zitiert werden (unvollstindige
Angaben kénnen als Tauschungsversuch angesehen werden!)

Im Anhang befinden sich eine Versuchsbeschreibung sowie eine Musterauswertung zum
Strahlungsversuch, die eine Orientierung zu Art und Umfang der Auswertung zu den einzelnen
Versuchen geben sollen.

Institut fiir Physik der Atmosphare Stand: Februar 22 Johannes Gutenberg Universitat, zu Mainz



Grundlagen zum meteorologischen Grundpraktikum Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

1 Hinweise zum Leistungsnachweis im Rahmen des Praktikums

1.1 Allgemeines zum Vortestat
Unmittelbar vor jedem Praktikumsversuch erfolgt ein Testat, das aus einem schriftlichen
(multiple choice) und einem miindlichen Teil besteht. Dabei soll festgestellt werden, ob

1) der/die Student(in) sich die notwendigen fachlichen Kenntnisse zur Durchfiihrung des
Versuches angeeignet hat;

2) der/die Student(in) in der Lage ist, den Versuch ohne Gefdhrdung von sich selbst oder
anderer, durchzufiihren.

Das Testat wird zur internen Verwendung im Praktikumsverfahren durch Punkte bewertet (s.
Abschnitt 2).

Das Testat kann im Falle, dass der Leistungsnachweis mit schlechterem Ergebnis als
ausreichend bewertet wird, durch den oder die Versuchsbetreuer als nicht bestanden bewertet
werden. Ein nicht bestandenes Testat schliefst den/die Student(in) zunachst vom praktischen
Teil des jeweiligen Versuchs aus. Nach Ablauf einer Woche im Anschluss eines nicht
bestandenen Testats ist eine Wiederholung des Testats moglich.

Hinweis: Die im Vortestat gestellten Fragen kénnen inhaltlich iiber das hinausgehen, was
in diesem Dokument stichpunktartig zur Vorbereitung des Vortestats empfohlen wird.
Das Vortestat hat zum Zweck, nicht nur gelerntes Wissen abzufragen, sondern auch die
Fahigkeiten des/der Studenten(in) zur Transferleistung zu beurteilen.

1.2 Allgemeines zur schriftliche Ausarbeitung

In der schriftlichen Ausarbeitung des jeweiligen Praktikumsversuchs sollen folgende Elemente
erhalten sein:

« fiir den Versuch relevante Grundlagen, Messprinzipien und Fehlerquellen,
* eine Motivation fiir den Versuch: was wird gemacht und warum?

¢ Versuchsaufbau und Messergebnisse,

¢ Auswertung und Fehlerdiskussion entsprechend der Aufgabenstellung,

¢ ein abschliefSendes Résumé, die Motivation aufgreifend und die ermittelnden Erkenntnisse
zusammenfassend.

In der Regel werden die Ausarbeitungen von einer Gruppe von Studenten angefertigt. Es ist bei
mehreren Autoren daher sinnvoll, am Ende die Konsistenz von Formelzeichen, Einheiten und
Begriffen zu iiberpriifen.

Formulierungen wie “ich” und “wir” sind zu vermeiden (Passiv verwenden). Des Weiteren sind
sprachliche Blumen gewdhnlich nicht Bestandteil eines Protokolls (also: klar, sachlich und
pragnant formulieren).

Die Textgestaltung mit Word oder LaTeX eréffnet unendliche Mdglichkeiten, dennoch auf
einfache und iibersichtliche Stilmittel beschranken:

e Schriftgrofde 11 oder 12
e 1.5-facher Zeilenabstand, doppelseitig
* Blocksatz

¢ Seitennummerierung
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1.3 Formeln, Einheiten und Grofden

Verwendet werden sollen ausschlieilich SI-Einheiten (s, m, kg...), abgeleitete SI-Einheiten (m?2,
ms-1,...) und SI-Vorsatze (pg, km, ...).

Formelzeichen fiir Groflen werden kursiv geschrieben, Einheiten und Konstanten jedoch im
normalen Schriftsatz.

Der Zahlenwert wird durch ein Leerzeichen von der Grofe getrennt (I=5m, T =13 °C).

Zusammengesetzte Grofden (wie die abgeleiteten SI-Einheiten) werden durch ein Leerzeichen
getrennt, die SI-Vorsatze jedoch nicht!

richtig: spektrale Strahlungsflussdichte F =2 W m-2 nm-1
falsch: F=2 Wm-2nm-!

Formeln, die im Text verwendet werden, sollen nummeriert und mit der betreffenden Quelle
versehen werden. Sofern noch nicht vorher geschehen, sind die einzelnen Gréf3en in der Formel
unter Angabe von Einheiten zu erldutern.

1.4 Abbildungen und Tabellen

Abbildungen, die von anderen Quellen stammen, sind als solche zu markieren. Aufserdem sind
alle Abbildungen zu nummerieren und mit einer kurzen beschreibenden Bildunterschrift zu
versehen. Das gleiche gilt auch fiir die Verwendung von Tabellen.

Alle gezeigten Abbildungen und Tabellen sind im Text zu erwahnen bzw. zu erklaren.

Fiir die Achsenbeschriftung gibt es mehrere Mdglichkeiten, die jedoch konsequent verwendet
werden sollten.

Varianten:
e Temperatur T in °C
e Temperatur [T] = °C
e Temperatur T / °C

1.5 Zitieren und Literaturliste

Die Referenzen fiir Abbildungen, Tabellen, Formeln oder Textstellen werden entweder mittels
einer Durchnummerierung der Zitatstellen oder durch die Angabe von Autor und Jahreszahl
angegeben.

Variante 1:
¢ Der Weg von A nach B betrdgt 12 km (Meyer, 2007).

* bei zwei Autoren werden beide Nachnamen aufgezahlt (Meyer und Schulze, 2007)
* bei mehr als zwei Autoren schreibt man (Meyer et al., 2007)

Variante 2:
Der Weg von A nach B betragt 12 km [1].

In der Literaturliste sind sdmtliche Quellen aufzulisten. Dazu gehoéren u.a. Buchstellen,
Veroéffentlichungen, Internetseiten und Skripte.

Die Reihenfolge entspricht der Nummerierung im Text (Variante 2) oder der alphabetisch
geordneten Nachnamen der Autoren.
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Beispiele:
eVeroffentlichung:
Bailey, M.; Hallett, ].: Growth Rates and Habits of Ice Crystals between -20°C and -70-C, ].

Atmos. Sci., 61:514-544, 2004.

* Buch:
Walter Roedel. Physik unserer Umwelt: Die Atmosphére. Berlin: Springer Verlag, 2000.

e Internetseiten (unter Angabe des Seitenaufrufs-Datums):
http://www.bipm.fr/enus/3 SI/si.html 12.02.2003

Der schriftliche Leistungsnachweis im Rahmen des Praktikums hat durch Abgabe eines
Protokolls in digitaler Form (doc, oder pdf) zu erfolgen, gemafd der zuvor beschriebenen
formellen Richtlinien.

Zudem ist die handschriftliche Fithrung eines Laborbuches fiir alle Praktikumsversuche
pro Gruppe verpflichtend, welches regelmifdig durch den Praktikumsleiter eingesehen
wird (z.B. wiahrend eines Testat-Termins) und welches nach Absolvierung aller
Praktikumsversuche dem Praktikumsleiter zur Verwahrung ausgehindigt wird. In das
Laborbuch werden alle Informationen zum jeweiligen Versuchsaufbau, die
aufgenommenen Messdaten und die fiir den Versuch relevanten Notizen eingetragen. Die
Nicht- oder nur teilweise Erfiillung dieses Bestandteils des Leistungsnachweises hat zur
Folge, dass das Praktikum als nicht bestanden angesehen wird!

Der Leistungsnachweis des Versuchsprotokolls wird zur internen Verwendung im
Praktikumsverfahren durch Vergabe von Punkten bewertet.

Der Leistungsnachweis des Versuchsprotokolls (Regelungen s. Abschnitt 2) hat durch dessen
Abgabe nicht spater als zwei Wochen nach Versuchsdurchfithrung und vor Antritt des Testats
zum folgenden Praktikumsversuch (s. Abschnitt 2) zu erfolgen.

Eine Zulassung zum nachsten Versuch im Rahmen des meteorologischen Grundpraktikums kann
erst durch den Leistungsnachweis, also die fristgerechte Abgabe des Protokolls des
vorangegangenen Praktikumsversuchs, erfolgen.
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2 Hinweise zur Notengebung

Die 4 Versuche des Meteorologischen Grundpraktikums setzen sich jeweils aus einem Vortestat
und einem Haupttestat zusammen. Das Vortestat gliedert sich in einen schriftlichen Teil aus 5
Fragen zur Theorie des Versuchs und einen ca. 20 - 30-miniitigen miindlichen Teil. Das
Haupttestat besteht aus der schriftlichen Auswertung des Versuchs.

Generell hat die Notenskala folgende Bedeutung:

0 Punkte (Note: 6)
Unzureichende Leistungen, die zu einer Nichtzulassung zum Versuch bzw. Wiederholung
des Versuchs fiihren.

1 Punkt (Note: 5)
Leistungen, die starke Mangel aufweisen, die zu einer Nichtzulassung zum Versuch
fiihren. Im Haupttestat fiihrt dies zu einer Wiederholung des Versuchs.

2 Punkte (Note: 4)

Leistungen, die gegeniiber den Anforderungen deutliche Mangel aufweisen, aber eine
ausreichende Beschiaftigung mit dem Stoff, oder ausreichende schriftliche Ausarbeitung,
erkennen lassen.

3 Punkte (Note: 3)
Leistungen, die in etwa den Anforderungen des Praktikums entsprechen und dabei
geringe Liicken oder Mangel aufweisen konnen.

4 Punkte (Note: 2)
Gute Leistungen, die tUber den Anforderungen liegen, auch mit minimalen
Einschrankungen im Wissensstand.

5 Punkte (Note: 1)
Sehr gute Leistungen, die explizit weit liber den Anforderungen liegen.

2.1 Vortestat

Vor jedem Versuch findet ein etwa zehnminiitiges schriftliches Vortestat statt, in dem fiinf
Fragen zum jeweiligen Versuch beantworten werden sollen. Anschliefend priift der Assistent
die Kenntnisse der Teilnehmer in einem Gruppengesprach. Dieses Gesprach soll auch dazu
dienen, eventuelle Unklarheiten zu beseitigen. Hier konnen auch bei der Vorbereitung
aufkommende und noch unbeantwortete Fragen mit dem Assistenten geklart werden.
Studierende, denen die erforderlichen Kenntnisse fehlen, konnen an der Durchfiihrung des
Versuches nicht teilnehmen. Lasst das Ergebnis des schriftlichen und miindlichen Vortestates
eine Teilnahme am Versuch zu, wird das Vortestat mit 2, 3, 4 oder 5 Punkten bewertet. Bei
ungentiigender Leistung (< 1 Pkt) im Vortestat muss der Praktikant vom Versuch ausgeschlossen
werden (s. Abschnitt 1.1).

2.2 Haupttestat - Schriftliche Auswertung

Die Auswertung wird beim Assistenten spatestens 14 Tage nach der Versuchsdurchfiihrung
abgegeben. Fiir Riickfragen stehen die Assistenten zur Verfiigung. Der Assistent bewertet die
Auswertung als Haupttestat mit 2, 3, 4, 5 Punkten oder einer Ablehnung. Im letzteren Fall kann
der Assistent einer Uberarbeitung der Auswertung (bis maximal 5 Tage spéter) zustimmen, falls
er das fiir sinnvoll erachtet. Eine solche iiberarbeitete Auswertung kann maximal mit drei
Punkten bewertet werden.

Zur schriftlichen Ausarbeitung gehort zwingend die Abgabe des handschriftlich gefiihrten
Laborbuchs nach Absolvieren der vier Praktikumsversuche. Die Fiihrung des Laborbuchs wird
regelmaflig im Verlauf des Praktikums gepriift.
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Grundlagen zum meteorologischen Grundpraktikum Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

2.3 Voraussetzung fiir das erfolgreiche Bestehen des Praktikums

¢ Es miissen im Vortestat und Haupttestat eines jeden Versuchs jeweils mindestens 2 Punkte
erreicht werden.

¢ Benotungen <1 Punkt im Vor- oder Haupttestat fithren dazu, dass das jeweilige Testat oder
der gesamte Versuch wiederholt werden muss.

¢ Abgabe des handschriftlich gefiihrten Laborbuchs.
2.4 Benotung
Aus jedem bestandenen Vortestat ergeben sich Punkte von 2 bis 5.

Aus jeder schriftlichen Ausarbeitung ergeben sich ebenfalls Punkte von 2 bis 5.

Eine Gesamtnote fiir das Praktikum (unter Voraussetzung der Abgabe des handschriftlich
gefiihrten Laborbuchs) ergibt sich nach folgendem Schliissel:

Z?:l nH,i Z?:l nV,i
Y

Ninetp = 3 ’

mit

Nmewr = resultierende Gesamtnote des meteorologischen Praktikums,
ny = Bewertung des Haupttestats,

ny = Bewertung des Vortestats,

i = Nummer des Praktikumsversuchs.

Das Haupttestat wird demnach also doppelt gewichtet gegeniiber dem Vortestat.
WICHTIG: Das Praktikum wird fiir Studierende zwar benotet, die Note geht aber nicht ins
Zeugnis mit ein, dort wird das Praktikum nur als “bestanden” oder “nicht bestanden” gewertet!

Wichtiger Hinweis:

Die Feststellung wissenschaftlich unethischen Verhaltens, Tduschungsversuche bei der
Erstellung der schriftlichen Ausarbeitung sowie die Manipulation des Laborbuchs fithren zur
Ablehnung des jeweiligen Protokolls. Der Leistungsnachweis gilt als nicht erbracht, der Versuch
gilt in diesem Falle als nicht bestanden.
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Teil II
Versuchsbeschreibung
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3 Temperatur
3.1 Grundlagen - Stichworte

3.1.1 Thermodynamik

Thermodynamische Temperaturskalen, Temperaturabhangigkeit der Materialeigenschaften von
Gasen, Fliissigkeiten, Festkorpern, z.B. Druck, Dampfdruck, elektrische Leitfahigkeit, Langen-
und Volumenausdehnung, Thermospannung; Stefan-Boltzmann’sches Gesetz.

3.1.2 Messprinzipien

Gas-, Fliissigkeits-, Bimetallthermometer; Thermoelement; Widerstands-,
Halbleiterthermometer; Strahlungsthermometer (Pyrometer, Radiometer); Schaltungen fir
Widerstandsthermometer.

3.1.3 Fehlerquellen

Tragheit, Zeitkonstante, toter Gang, Strahlungsfehler, Mefdwertlibertragungs- und Anzeigefehler.

3.1.4 Statistik

Mittelwert, lineare und quadratische Regression.

3.2 Liste der Gerite

¢ Erdbodenthermometer

e Minimumthermometer

¢ Psychrometerthermometer
¢ Normalthermometer

¢ Thermoelement

* Pt100

e Schaltwiderstand

¢ Widerstdnde zum Bau einer Widerstandsbriicke
e 2 Spiegelgalvanometer

* Sandbad

¢ Kryostat

3.3 Aufgaben und Auswertung

Es werden typische Eigenschaften von unterschiedlich gebauten Thermometern untersucht, und
Kalibrierungen elektrischer Thermometer durchgefiihrt.

3.3.1 Zeitkonstanten und Messfehler verschiedener Thermometer

Durchfithrung

Im Sandbad werden ein Psychrometer-, ein Minimum- , Normal- und ein Erdbodenthermometer
soweit erwarmt, dass die Fliissigkeitssdule etwas iiber den jeweiligen Skalenhdchstwert hinaus
zeigt.

Dann werden die Thermometer der normalen, moglichst ruhenden Raumluft ausgesetzt und der
zeitliche Abfall der angezeigten Temperatur bestimmt.
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Hinweis

Die Thermometer werden fiir die Abklingphase an einem Stativ befestigt. Die Temperatur wird
in 20-Sekunden-Intervallen (oder entsprechend geeigneten) abgelesen. [2] 38f, 73f.

Auswertung

1. Man zeichne die Abkiihlungskurven aller Thermometer und bestimme den mittleren
Tragheitsbeiwert und die Zeitkonstante jedes Thermometertyps.

2. Berechne unter Zugrundelegung des fiir das Erdbodenthermometer bestimmten
Tragheitsbeiwertes den Fehler, der entsteht, wenn das Erdbodenthermometer erst 10 Sekunden
nach dem Herausziehen aus dem Boden abgelesen wird. Die Lufttemperatur soll dabei um 15 °C
liber der Bodentemperatur liegen. Die Temperaturanderung der Umgebung des Thermometers
bei der Entnahme soll als sprunghaft angesehen werden.

3.3.2 Kalibration eines Pt100

Durchfithrung

Es wird eine Widerstandsmessbriicke [4], 36ff aufgebaut, deren Priifwiderstand ein Pt100 ist.
Der Briickenstrom wird mit einem Galvanometer tberwacht, dessen Nullpunkt auf
Mittelstellung eingestellt wurde. Mit einem Kryostaten wird durch Vergleich mit einem
Quecksilbernormalthermometer eine Kennlinie in Intervallen von 5 °C aufgenommen. Gemessen
werden jeweils 2 Durchginge mit steigenden und fallenden Temperaturen im Bereich -20 °C bis
20 °C.

Hinweis

Dieser Versuch kann in Zusammenhang mit dem Versuch 3.3.3 durchgefiihrt werden.

Auswertung

Man bestimme durch lineare Regression aus den Kalibrierpunkten des Pt100 die
Kalibrationskurve und gebe den Temperaturkoeffizienten an. [4, 5]

3.3.3 Kalibration eines Thermoelementes

Durchfiihrung

Mit Hilfe von Konstantan- und Kupferdrahten und den Léthiilsen wird ein Thermoelement
aufgebaut. Eine Kontaktstelle wird in ein Eiswasserbad gebracht, die andere in den Kryostaten.
Die freien Enden werden an ein Galvanometer angeschlossen, mit dem die Spannung des
Thermoelements gemessen werden kann. [4]

Hinweis
Die Messprozedur erfolgt in der gleichen Weise wie im Teil 3.3.2.

Auswertung

1) Durch lineare Regression bestimme man aus den Kalibrationspunkten des
Thermoelements die Kalibrierkurve:

Ore = o+ Px, (3.1)

mit Or. der Temperatur fiir das Thermoelement in °C, x dem Ausschlag in Skalenteilen
(z.B. mV) und o und B verschiedenen Regressionskoeffizienten.

Dazu setze man Fehlerfreiheit des Normalthermometers voraus.
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2) Berechne den mittleren quadratischen Fehler fiir @ und g aus 1 sowie, als Maf fiir die
Linearitat, die Reststreuung der Mefdwerte beziiglich der Ausgleichsfunktion an. [5, 6, 7]

3) Man berechne aus den Kalibrierpunkten des Thermoelementes durch quadratische
Regression die Kalibrationskurve (siehe: 1):

Ore =a +bx +cx2. (3.2)

Man berechne wieder die Reststreuung und vergleiche mit dem fiir die lineare
Regression gefundenen Wert. [5]

3.4 Literatur

[1] Kleinschmidt, E., Handbuch der Meteorologischen Instrumente, Kap 1, Springer, Berlin 1935.

[2] Fritschen, L.J. und L.W. Gay, Environmental Instrumentation, Springer, New York 1979.

[3] Kohlrausch, F., Praktische Physik, Band 1, Teubner, Stuttgart 1968.

[4] Schone, A. Mefdtechnik, Oldenbourg, Miinchen, 1997.

[5] Bevington, P. R., Data Reduction and Error Analysis for the Physical Sciences. McGraw-Hill,
New York 1969.

[6] Sachs, L., Statistische Methoden, Springer, Berlin 1970.

[7] Rosenkrantz, W. A., Introduction to Probability and Statistics for Scientists and Engineers,
McGRaw-Hill, New York, 1997.

[8] Meteorological Office, 2nd ed. Vol. 2: Measurement of Temperature, Her Majesty’s Stationary
Office, London, 1981.

[9] Schonwiese, Chr., Praktische Statistik, Borntrager, Berlin, 1992.

[10] Trankler, H.R., Taschenbuch der Mefstechnik, Oldenbourg, Miinchen 1989.

[11] VDI-Richtlinie Nr. 3786, Blatt 3, Messen der Lufttemperatur, 1982.
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4 Feuchte
4.1 Grundlagen - Stichworte

4.1.1 Thermodynamik

Zustandsgleichungen trockener und feuchter Luft, Dalton’sches Gesetz, Dampfdruck, Sattigung,
Kondensation, absolute Feuchte, relative Feuchte, spezifische Feuchte, Taupunkt,
Mischungsverhiltnis, Aquivalenttemperatur, virtuelle Temperatur, Clausius-Clapeyron-
Gleichung, Magnus-Formel, Gay-Lussac’sche Zahlen.

4.1.2 Messprinzipien

Psychrometer, Taupunktspiegel, LiCl-Taupunkthygrometer, Haarhygrometer, Kapazitiver
Feuchtefiihler.

4.1.3 Statistik

Mittelwert und Streuung, Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen, t-Test.

4.2 Liste der Gerite

¢ Assmann-Psychrometer

e Haarhygrograph

¢ Taupunkthygrometer

e Lithiumchlorid-Hygrometer mit Spannungsversorgung
¢ 3 Multimeter

e Geblase

* Temperatursensor / Kapazitiver Feuchtefiihler ([6, 8])

4.3 Aufgaben und Auswertung

Feuchtemessungen werden im Praktikumsraum (Labor 701) und auf dem Dach durchgefiihrt.

Folgende Gerdte kommen zum Einsatz: Assmann-Psychrometer (als Referenzgeridt) sowie
Taupunkthygrometer (Taupunktspiegel), Haarhygrograph und LiCl-Fiihler.

4.3.1 Zeitlicher Verlauf der Temperaturabnahme des feuchten Thermometers eines
Assmann-Psychrometers

Durchfithrung

Je zweimal (wechselweise auf der Dachplattform und im Labor) wird nach dem Befeuchten des
Feuchtthermometers der Temperaturverlauf der beiden Thermometer in Abstinden von 20 s
abgelesen. Das Ende des Versuchs ist erreicht, wenn die Feuchttemperatur nach Durchlaufen
eines Minimums wieder deutlich ansteigt. Zur Kontrolle fithre man auch eine Messung mit dem
nicht-ventilierten Psychrometer durch!

Auswertung

1) Trage die Ablesungen des Feuchtthermometers iiber der Zeit graphisch auf und
bestimme aus den Minimum-Werten des Feuchtthermometers und den zugehorigen
Trockentemperaturen die folgenden Feuchtemaf3e:

¢ Dampfdruck
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« relative Feuchte

« spezifische Feuchte

e Taupunkttemperatur
o Aquivalenttemperatur

Zu diesen Berechnungen darf hochstens die Tabelle des Sattigungsdampfdruckes
hinzugezogen werden [1]. Der Parameter “Luftdruck” wird am “Digital”-Barometer
(“SETRA”, 5. Stock, Raum 518) abgelesen.

2) Vergleiche mit den Werten, die mit dem nicht-ventilierten Psychrometer gewonnen
wurden! (Unterschiede? - Warum?)

3) Vergleiche auch die mit dem ventilierten Psychrometer gemessene Feuchte mit dem
Ergebnis am kapazitiven Sensor!

4.3.2 Feuchtemessung mit dem Haarhygrographen

Durchfithrung

Ein Haarhygrograph wird betriebsfertig gemacht und eine Regeneration der Haarharfe
durchgefiihrt, wobei das Geréat auf 96 % (Skalenpapier) abzugleichen ist. Danach bestimme man
zwei unterschiedliche Feuchtewerte (z.B. Labor, Dachplattform) und vergleiche mit einem
“Assmann” [2]!

Hinweise

“Betriebsfertig” ist ein Haarhygrograph, wenn eine saubere Haarharfe eingezogen wurde, das
Skalenpapier eingelegt, die Feder aufgesteckt ist, und das Uhrwerk aufgezogen wurde.

Die “Regeneration” [2] soll hier so durchgefiithrt werden: {iber das Schutzgehduse wird dicht
schlieffend ein gut befeuchtetes Tuch gelegt, so dass sich im inneren nahezu 100 % Feuchte
einstellt. Nach ca. 20 Minuten, in denen das Tuch nicht abtrocknen darf, kann der Zeiger mit der
Spannschraube auf die 96 %-Marke gesetzt werden.

4.3.3 Feuchtemessung mit einem LiCl-Fiihler
Durchfiihrung

Es wird ein LiCl-Fiihler prapariert und eine Schaltung aufgebaut, die es erlaubt, sowohl den
Heizstrom des Fiihlers als auch den Widerstand des Sensors zu kontrollieren. Dann wird die
Umwandlungstemperatur des Fiihlers in der Laborsituation bestimmt. Gleichzeitig wird der
“Assmann” zum Vergleich abgelesen. Parallel dazu wird der kapazitive Sensor eingesetzt.

Hinweis

Der Fuhlerkérper wird aufgebaut iibergeben. Zum “Praparieren” gehoéren dann noch das
Aufbringen der LiCl-Lésung sowie die Uberwachung des Fiihlers, der nach einer LiCl-Gabe
zunichst wieder in den Gleichgewichtszustand kommen muss.

Auswertung

Mit Hilfe der beiliegenden Kalibrierkurve wird aus der Umwandlungstemperatur die absolute
Feuchte bestimmt. [4], 84ff. Berechne die relative Feuchte und vergleiche diese mit dem
Ergebnis aus der Messung des kapazitiven Sensors!
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4.3.4 Feuchtemessung mit einem Taupunktspiegel
Durchfithrung

Der Taupunktspiegel wird prapariert und der Liifter bereitgestellt, jedoch zundchst noch nicht in

Betrieb genommen. Man notiere die Temperatur des Taupunktspiegels bei Bildung und Auflésen
des Beschlages auf der Spiegeloberfliche. Die Anzahl der Messungen orientiert sich am
Auswerteverfahren! Es soll zunadchst bei ruhender Luft, danach bei Ventilation mit dem Liifter
gemessen werden.

Hinweis

Der Tank des Taupunktspiegels ist gut zur Halfte mit Ather zu fiillen und mit dem Thermometer
zu verschlieflen! Mit dem Blasebalg wird langsam Luft in den Tank gedriickt, die durch ein
kleines Loch am oberen Tankende entweichen kann. Sie nimmt Atherdampf mit, bei dessen
Verdunstung so viel Abkiihlung erzeugt wird, dass der Taupunkt in der Regel leicht erreicht
werden kann.

Bei der Beobachtung des Beschlages sollte man auf einen geeigneten Hintergrund achten, der
geniigend Kontrast bietet, um auch leichten Beschlag schon erkennen zu lassen!

Auswertung

1) Man nehme jeweils den Mittelwert der Ablesung bei sich bildendem Beschlag und
verschwindendem Beschlag! Die Taupunkt-Temperatur wird umgerechnet in
Dampfdruck und absolute Feuchte.

2) Vergleiche die mittleren Temperaturdifferenzen mit und ohne Ventilation und
diskutiere evtl. Abweichungen!

3) Welches Testverfahren konnte verwendet werden, um die beiden Messreihen
miteinander zu vergleichen? [7, 24 1ff]

4) Welche Forderungen ergeben sich aus dem Testverfahren fiir die mindestens
erforderliche Anzahl der Messungen?

4.4 Literatur

[1] Deutscher Wetterdienst, Aspirations-Psychrometer-Tafeln, 7. Auflage, Vieweg,
Braunschweig, 1998.

[2] Deutscher Wetterdienst, Beobachterhandbuch fiir Wettermeldestellen des synoptisch-
klimatologischen Mef3- und Beobachtungsnetzes (BHB), Offenbach, 1998.

[3] Kleinschmidt, E., Handbuch der Metorologischen Instrumente, Kap. IlI, Springer, Berlin,
1935.

[4] Liick, W., Feuchtigkeit. R. Oldenbourg, Miinchen-Wien, 1964.

[5] Skeib, G. (1953): Uber die instationiren Einstellvorginge am Assmann-Psychrometer. Zt.
Met. 7, 268-274.

[6] Brock, F.V. und Richardson, S.J., Meteorological Measurement Systems; Oxford University
Press, Oxford, 2001.

[7] Sachs, L., Angewandte Statistik. Springer, Berlin, 1978.

[8] Niebuhr, J. und G. Lindner, Physikalische Messtechnik mit Sensoren, 5. Auflage, Oldenbourg,
Miinchen, 2002.

[9] Meteorological Office, Handbook of Meteorological Instruments, 2nd ed. Part 3:
Measurement of Humidity, Her Majesty’s Stationary Office, London, 1981.

[10] VDI-Richtlinien Nr. 3786, Blatt 4, Messen der Luftfeuchte, 1985.
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5 Wind
5.1 Grundlagen - Stichworte
5.1.1 Hydrodynamik

Laminare und turbulente Stromung, Reynolds-Zahl, Navier-Stokes Gleichung, Stromlinien, Satz
von Bernoulli, Rohr-, Grenzschichtstrémung.

5.1.2 Strémungsmessung
Staurohr, Schalenkreuz, Thermisches Anemometer .
5.1.3 Schalenkreuzanemometer

Drehmoment, Tragheitsmoment, Overspeeding, Zeitkonstante, Tragheitsldnge, Frequenzgang

5.1.4 Statistik

Mittelwert, Mittelungszeit

5.2 Liste der Gerate

¢ Windkanal

¢ Mikromanometer (TSI Model 8710)

¢ Thermisches Anemometer (TSI Model 1650)

e Schalenkreuzanemometer (Typ Yacht-Anemometer)

* Datenerfassung, Multimeter, Kunststoffbehalter 5 1

¢ Gebrauchsanweisungen zu den einzelnen Geraten und Kalibrierdiagramme

5.3 Aufgaben und Auswertung

Am Ausgang eines Windkanals wird die Stromung mit einem Differenzdruckmanometer, einem
Thermischen Anemometer (TA) und einem Schalenkreuzanemometer (SKA) vermessen.

Besondere Eigenschaften der einzelnen Gerdte werden untersucht und Kalibrierungen
durchgefiihrt.

5.3.1 Bestimmung der An- und Auslaufschwelle
Durchfithrung

Am Messplatz sind TA und SKA zu montieren. Mindestens je fiinf Mal wird die An- und
Auslaufschwelle des SKA gesucht und mit dem TA gemessen.

Hinweis

Beim Bestimmen der Anlaufschwelle wird mit kleinen Anderungen der Geschwindigkeit der
Punkt gesucht, bei dem das SKA aus dem stabilen Ruhezustand heraus loslauft.

Die Auslaufschwelle wird analog gesucht.

Auswertung

Angabe der mittleren An- und Auslaufschwellenwerte und Diskussion evtl. Unterschiede.
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5.3.2 Kalibrierung eines TA und eines SKA
Durchfithrung

Zu beantworten ist die Frage, wie die Geradtekennlinie des Schalenkreuzanemometers (SKA)
aussieht.

Aufderdem soll das Ausgangssignal des Thermischen Anemometers (TA) mit dem Referenzgerat
(Prandtl-Staurohr)  verglichen  werden. Dabei wird mindestens dreimal der
Geschwindigkeitsbereich von 1..15 ms-! in Schritten von 1 m s-! durchfahren und dabei alle
drei Gerate parallel abgelesen.

Hinweis
Zur Montage der Messgerate wird Stativ-Material bendtigt. Das Staurohr muss einen stabilen

Standort erhalten und horizontal ausgerichtet werden. Die Messparameter sind die mit dem
Multimeter zu messende Klemmspannung des SKA und die Windgeschwindigkeit des TA.

Die Daten sollten dokumentiert und tabelliert werden.

Auswertung

1) Die Windgeschwindigkeit des TA soll gegen die Windgeschwindigkeit des Staurohrs
aufgetragen werden. Wie sieht die Korrelation der Messergebnisse beider Gerate aus?

2) Die Kennlinie des SKA wird wie folgt dargestellt: Die Klemmspannung des SKA wird
gegen die Windgeschwindigkeit des Staurohrs aufgetragen. Es soll ein linearer
Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit v und Klemmspannung U
angenommen werden:

v=a-U+bh. (5.1)

Graphisch und rechnerisch lassen sich nun die Konstanten a und b der Kalibrierkurve
bestimmen. Berechne die Reststreuung der Messung um die Ausgleichsgerade und stelle
sie dem vorher abgeschatzten Fehler gegeniiber. [1] 390-391, 370-374, [2] 209, 217-218,
221.

3) Fehlerabschatzung der Kalibrierkurve: [3] 298ff; [4] 17-31
« Sind die Werte reproduzierbar?
* Welche typischen Fehler treten auf - welche Fehlerquellen hat eine Einzelmessung?

¢ Dazu schitze man die Fehlergrenzen der Kalibrierungen fiir niedrige, mittlere und hohe
Windgeschwindigkeiten ab. Das Gesamtfehlerintervall trage man als “Fehlerbalken” in die
Kalibrierkurven ein.

¢ Welche Grofien / Parameter miissen am genauesten gemessen/berechnet werden?
5.3.3 Windmessung mit Storeinfliissen (SKA)
Durchfiihrung

Bei drei verschiedenen Geschwindigkeiten wird das Schalenkreuzanemometer in 10° Schritten
in einer vertikalen Ebene so in die Stromung hinein geneigt, dass die Stromung schliefdlich in
Richtung der Rotationsachse einfallt.

Auswertung

Man trage jeweils die Windgeschwindigkeit (wie sie im Falle des SKA nach der Kalibrierkurve zu
bestimmen ist) gegen den Neigungswinkel auf.
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5.3.4 Eigenschaften des SKA

Bestimmung der Tragheitslange L

Durchfiihrung

Das SKA und das Thermische Anemometer werden an den Messplatz montiert. Man simuliere
einen Rechtecksprung der Stromungsgeschwindigkeit. Mindestens fiinf Mal fiir jede
Geschwindigkeit von 2..10 ms-1 in Schritten von 2 ms-! soll dieser Versuch durchgefiihrt
werden. Die Daten werden mit einer Datenerfassung aufgezeichnet.

Hinweis

Um den “Rechteck-Sprung” der Windgeschwindigkeit zu simulieren, wird das Schalenkreuz,
wenn es bei einer gegebenen Windgeschwindigkeit die volle Umdrehungsgeschwindigkeit
erreicht hat, mit dem Kunststoffbehalter (Plastikbecher) abgedeckt.

Auswertung

Die Tragheitslange ist analytisch zu bestimmen. Welche Abhéngigkeit L(v) ergibt sich?

5.4 Literatur

[1] Sachs, L., Statistische Methoden, Springer, Berlin 1970.
[2] Schriifer, E., Elektronische Messtechnik, Hanser, Miinchen 1983.

[3] Brock, F.W. and S.J. Richardson, Meteorological Measurement Systems, Oxford University
Press, Oxford, 2001.

[4] MacCready, P. B. jr. and Jex, H. R. (1964): Response Characteristics and Meteorological
Utilization of Propeller and Vane Wind Sensors, J. Appl. Met. 3, 182-193.

[5] Prandtl, L., K. Oswatitsch und K. Wiegandt, Fithrer durch die Stromungslehre, Vieweg,
Braunschweig, 1984.

[6] Schlichting, H. und K. Gersten, Grenzschichttheorie, 9. Aufl,, Springer, Berlin 1997.

[7] Schaenk, 0. (1929): Uber die Trigheitsfehler des Schalenkreuzanemometers bei
schwankender Windstarke, Z. f. techn. Phys. 10, 67-66.

[8] VDI-Richtlinie 3786, Blatt 2, Meteorologische Messungen fiir Fragen der Luftreinhaltung:
Wind, 2000.
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6 Druck

6.1 Grundlagen - Stichworte
6.1.1 Thermodynamik

Statische Grundgleichung; Barometrische Hohenformel; ideales Gas; adiabatische Schichtung;
Dampfdruck und Siedepunkt von Wasser: CLAUSIUS-CLAPEYRON-Gleichung.

6.1.2 Druckmessung

Quecksilberbarometer: Fehlerquellen und die Korrektionen des Quecksilberbarometers;
Deformationsbarometer; Siedepunktsbarometer; Kapazitives Barometer.

6.2 Liste der Gerite

e Normalbarometer (Schrank, Praktikumsraum, 7. Stock)
« Stationsbarometer (Schrank, Praktikumsraum, 7. Stock
e Hypsometer

» Kapazitives (“Setra”-) Barometer (Raum 518, 5. Stock)
¢ Tabellen, Gebrauchsanleitungen und Eichdiagramme.

6.3 Aufgaben und Auswertung

Der Auswertung soll eine ausformulierte Zusammenstellung von Erklarungen zu den in den
Grundlagen angegebenen Stichworten vorangehen.

Mit Hilfe der im Versuch benutzten Barometer soll ein Tagesgang des Luftdruckes erstellt
werden, sowohl mit den Daten der Station als auch mit auf NN reduzierten Werten.

Es werden Versuche mit
e dem Normalbarometer,
e dem “Setra”-Barometer (Datenaufzeichnung folgt automatisch)
e dem Stationsbarometer
e dem Hypsometer (einfache Druckmessung)

ca. alle 2 Stunden und fiinf Mal am Tag durchgefiihrt. Die Messwerte werden in tabellarischer
und graphischer Form zusammengestellt.

6.3.1 Normalbarometer

Durchfiihrung

Am Normalbarometer sind die Lange der Quecksilbersaule und ihre Temperatur zu bestimmen.
Einmal im Laufe des Versuches ist die Messung fiir die Vakuumkorrektur am Normalbarometer
durchzufiihren.

Hinweis
Die Vakuumkorrektur wird so vorgenommen: Unmittelbar hintereinander werden zwei

Druckmessungen durchgefiihrt. Dabei wird lediglich die Lage der unteren Quecksilbersaule
(Nullwert) so unterschiedlich wie moglich gewahlt. Die Temperatur ist jedes Mal festzuhalten.

Flir die Meniskuskorrektur gibt es eine zusatzliche Einrichtung am Normalbarometer mit
tabellierten Korrekturwerten.

Auswertung
1) Fiir die gefundenen Druckwerte sind folgende Korrekturen zu bestimmen:
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e Temperaturkorrektur

e Meniskuskorrektur

e Schwerekorrektur

e Vakuumkorrektur (nur beim Normalbarometer)

e Literatur: [1] Teil 6; [2] 290-297; [3] 282-283; [4] Tab. 16, 29, 51.
2) Der so gefundene korrigierte Wert ist auf NN zu reduzieren.

6.3.2 Stationsbarometer

Durchfiihrung
Am Stationsbarometer sind die Hohe der Quecksilbersdule und ihre Temperatur abzulesen.

Auswertung
An den abgelesenen Werten sind die Schwere- Meniskus- und Temperaturkorrektur
anzubringen.

6.3.3 Hypsometer

1) Vergleich des Hypsometers mit dem Normalbarometer

Durchfiihrung

Mit dem Hypsometer ist der Luftdruck zu bestimmen und mit dem Normalbarometer zu
vergleichen. Das Hypsometer ist im Gebrauch stidndig, wegen Uberhitzung des
Thermometers, zu beobachten. Zu jeder Messung wird die Uhrzeit notiert.

Auswertung

Die Werte sind mit den Messungen der anderen Gerate zusammenzustellen. [4] Tab. 36, 37.

2) Bestimmung der Gebdudehdhe mit dem Hypsometer

Durchfiihrung

Mit dem Hypsometer sind abwechselnd je 1 Druckmessungen im Kellerniveau, auf dem 7.
Stock, und auf der Dachplattform vorzunehmen. (ca. alle 2 Stunden und fiinf Mal am Tag.)
Auswertung

Aus den Messwerten ist die Hohendifferenz zu ermitteln und den Messfehler abzuschéatzen.

6.3.4 Druckreduktions-Aufgabe

1) Der auf einem Hochplateau 2000 m ii. NN gemessene Luftdruck p; ist auf NN zu reduzieren.

Man wahle p; = pp - 250 hPa.
Dabei ist py ein in 6.3.3 gefundener aktueller Druck.
Verwende folgende Angaben:

Niveau h,in m T, in C
A (Hochplateau) 2000 -10
B 2200 +3
C 2500 +1

Tabelle 6.1: Parameter fiir Druckreduktions-Aufgabe
Die Reduktion soll unter folgenden Annahmen durchgefiihrt werden:
(a) Unterhalb A sei T = const.

(b) Unterhalb A sei die Schichtung adiabatisch.
23

Institut fiir Physik der Atmosphare Stand: Februar 22 Johannes Gutenberg Universitat, zu Mainz



Grundlagen zum meteorologischen Grundpraktikum Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

(c) Unterhalb A habe die Temperatur denselben Gradienten wie fiir B-C.
(d) Wie 3, jedoch von B ausgehend
Es ist eine Skizze von den Lésungen anzufertigen.
2) Welche Methode erscheint am besten, wenn
(a) die Temperatur T(z) bekannt
(b) die Temperatur T(z) nicht bekannt ist?
3) Fiir welche Region der Erde ist die Reduktion erforderlich?

4) Welche Konsequenzen ergeben sich fiir die Realitit von Druckgebilden (Hoch, Tief) in
Bodenkarten?

6.4 Literatur

[1] Deutscher Wetterdienst, Beobachterhandbuch fiir Wettermeldestellen des synoptisch-
klimatologischen Mess- und Beobachtungsnetzes (BHB), Offenbach, 1998.

[2] Kleinschmidt, E., Handbuch der meteorologischen Instrumente, Springer, Berlin, 1935.
[3] Kohlrausch, F., Praktische Physik, Band 1, Teubner, Stuttgart 1968.
[4] Kohlrausch, F., Praktische Physik, Band 3, Teubner, Stuttgart 1968.
[

5] Brock, F.W. and S.J. Richardson, Meteorological Measurement Systems, Oxford University
Press, Oxford, 2001.

[6] Meteorological Office, Handbook of Meteorological Instruments, 2nd ed., Vol. 1, Measurement
of Atmospheric Pressure, Her Majestys Stationary Office, London 1981.
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eil II1
Grundlagen
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7 Temperatur
7.1 Temperaturskalen

Es gibt direkte und indirekte Verfahren zur Messung von physikalischen Grofen. Fiir die
Temperaturmessung werden indirekte Verfahren benutzt (Zustandsdnderungen).

e Volumenadnderung (Gase, Fliissigkeiten, Metalle)
e Elektrischer Widerstand
e Thermospannung
 Halbleitereigenschaften
e Schallgeschwindigkeit
e Strahlung
Zustandsdanderungen — Skalierung
Thermodynamische Temperaturskala mit Fixpunkte:
e Erstarrungs-,
e Siede-,
e Sublimations-,
e Tripel-Punkt
7.1.1 Celsius-Skala
o Celsius-Skala eingefiihrt 1742 durch Anders Celsius aus Schweden
« Fixpunkte fiir Wasser (bei p = 1013.25 hPa):
- Gefrierpunkt: 0 °C
- Siedepunkt: 100 -C
¢ lineare Interpolation zwischen den Fixpunkten, aufRerhalb Extrapolation

¢ andere Fixpunkte siehe Tab. 7.1
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Substanz Zustand Tin°C  Definierender Fixpunkt

Gleichgewichtswasserstoff Tripelpunkt -259.34 ja
Sauerstoff Siedepunkt -182.962 ja
Kohlendioxid Sublimationspunkt -78.479 ---
Quecksilber Erstarrungspunkt -38.836 ---
Wasser Erstarrungspunkt 0 ---
Wasser Tripelpunkt 0.01 ja
Wasser Siedepunkt 100 ja
Zinn Erstarrungspunkt 231.968 ja
Zink Erstarrungspunkt 419.58 ja
Silber Erstarrungspunkt 961.93 ja
Gold Erstarrungspunkt 1064.43 ja
Kupfer Erstarrungspunkt 1084.87 ---
Nickel Erstarrungspunkt 1455 ---
Platin Erstarrungspunkt 1769 ---
Rhodium Erstarrungspunkt 1963 ---
[ridium Erstarrungspunkt 2447 ---
Wolfram Erstarrungspunkt 3420 ---

Tabelle 7.1: Internationale praktische Temperaturskala (IPTS)

¢ absolute Nullpunkt ist aus dem Gesetz von Gay-Lussac ableitbar (Gleichung 7.1)
« fiir ein ideales Gas liegt dieser Nullpunkt bei -273.15 °C
¢ Umrechnung Celsius = Kelvin: Tin K=9in °C + 273.15 °C

7.1.2 Fahrenheit-Skala
¢ Fahrenheit-Skala eingefiihrt 1709 durch Daniel Fahrenheit aus Deutschland
¢ Definition durch:
- die geringste damals gemessene Temperatur: 0 °F =-17.78 °C
- Temperatur des Menschen: 100 °F = 37 <C
¢ Umrechnung zwischen °F und -C:
Temperatur in °F =9/5 - Temperatur in °C + 32;

Temperatur in °C = 5/9 - Temperatur in °F — 32)

9, in Celsius Jf, in Fahrenheit

100 212
40 104
20 68
0 32
-17.7777 0.00014
-20 -4
-40 -40
-60 -76

Tabelle 7.2: Beispiele Celsius-Skala vs. Fahrenheit-Skala
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7.2 Volumeninderung (Gase, Fliissigkeiten, Metalle)
7.2.1 Gase und Fliissigkeiten

¢ Grundlage (nach Gay-Lussac):
V=W[1+y(T-To],

mit:
V, T: Volumen und Temperatur,
Vo, To: Volumen und Temperatur am Ausgangszustand (z.B. 0 <C),
y: kubischer Ausdehnungskoeffizient,

— flir ideale Gase: y=1/273.15 K-!

- fiir Fliissigkeiten, Festkorper: stoffspezifische Werte
Yug = 18 - 10-5 K-1,
YMessing = 6 + 1075 K-1,
Yolas = 1.2 = 2.7 - 105 K-1,

¢ Praxis: Kein Gasthermometer (nur in Kalibrierlabors)

7.2.2 Fliissigkeitsthermometer

 bestehend aus Glaskapillare mit Skalierung und Fliissigkeitsreservoir
¢ bei Temperaturanstieg - Ausdehnung der Fliissigkeit nach Gleichung 7.1
e Thermometerfliissigkeit: Hg, Alkohole; yug/ycias ® 7-10
- Hg: Schmelzpunkt bei -38.8 °C, Siedepunkt bei 356.7 -C
- 96 % Alkohol: Schmelzpunkt bei -117 <C, Siedepunkt bei 78 °C
¢ Maximum-Thermometer Abb. (7.1b, links):

- Thermometerfliissigkeit ist Hg

(7.1)

- oberhalb des Thermometergefafies — Engstelle in der Kapillare, durch die stromt das

Hg bei Temperaturanstieg.

- bei Abkiihlung reifdt dort der Faden ab —maximale Linge des Hg-Fadens in der

Kapillare bleibt erhalten.

- Montage erfolgt mit einer leichten Neigung in liegender Position.
¢ Minimum-Thermometer Abb. (7.1b, rechts):

- Thermometerfliissigkeit ist Alkohol.

- bei fallender Temperatur nimmt die Oberflichenspannung des Thermometerfadens

das in der Kapillare befindliche Metall- oder Glasstibchen mit.

- bei Temperaturanstieg bleibt das Stdbchen liegen — an der

Minimumtemperatur ablesbar.

- zum besseren Warmeaustausch mit der Umgebung -

Thermometergefafd mit grofler Oberflache eingesetzt

Oberkante:

(gabelféormiges)

- DMontage erfolgt horizontal, um den Einfluss der Schwerkraft auf die

Stabchenbewegung auszuschlief3en.

« Standarderdbodenthermometer fiir 2, 5, 10, 20, 50, 100 cm Tiefe (Abb. 7.2)

28

Institut fiir Physik der Atmosphare Stand: Februar 22 Johannes Gutenberg Universitat, zu Mainz



Grundlagen zum meteorologischen Grundpraktikum Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

« Vertikalprofil der Erdbodentemperatur ist abhdngig vom Bodentyp
e der Jahresgang der Erdbodentemperatur ist signifikant von der Tiefe abhéangig (Abb. 7.3)

Anbringung der Thermometer
In der Hotte befinden sich
folgende 4 Thermomet

bilden das
(Feuchtigkeitsme
Das Maximumthermometor (Ma)

Das Minimumthermometer (Mi)
Diese beiden werden Extrem-

LTI

LT

]

HI!.HII_‘.\‘IH,U}

-

ENEAURN

‘HIAIHI.LH‘IW

[N NN

(a) (b)

Abbildung 7.1: a) Thermometer in der Wetterhlitte. Messung der Temperatur fiir trockene Luft (T),
feuchte Luft (F), der Maximum- und der Minimumtemperatur (Ma, Mi) [1]. b) Maximum- und der
Minimumthermometer. E = Engstelle, S = Anzeigenstift. [2]

7.2.3 Bimetallthermometer

« seit Ende des 18. Jahrhunderts in Benutzung

e ein Paar von Metallen mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten sind miteinander
verbunden

» beide Metallstreifen verlaufen parallel bei der Referenztemperatur, bei Temperaturanstieg —
unterschiedliche Langendnderung — Verformung

o fiir die Auslenkung AS eines Bimetallstreifens bei einer Temperaturdnderung AT gilt
ndherungsweise:
> A

AS=—1 2 (o — oy )f(w) AT .
2(h1+h2)(71 7, )-£(w)-AT, (7.2)

mit:

AS: Auslenkung,

AT: Temperaturdnderung,

I: Lange des Streifens,

h1, h2: Dicke des Streifens,

1, ¥2: Kubische Ausdehnungskoeffizienten,
A: Geratekonstante,

f: Elastizitdtsmodul,

f(W): Funktion des Auslenkungswinkels.
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v 0 30 60°

f(¥) 1.000 0.970 0.885

Tabelle 7.3: Elastizitdtsmodul als Funktion des Auslenkungswinkels

Abbildung 7.2: a) Erdbodenthermometer fiir die Tiefen 2-20 cm (Foto: B. Friederich), b) fiir 50 cm,
bzw. 100 cm. [1]

» Schematisches Beispiel fiir ein Bimetallthermographen ist in Abb. 7.4 gezeigt
7.2.4 Ablesegenauigkeit und Fehler bei Fliissigkeits- und Bimetallthermometer

Ablesegenauigkeit:

e Lufttemperatur: 0.5 °C- 0.1 °C

e Temperatur zur Feuchtebestimmung: 0.1 °C - 0.05 -C
e Erdbodenthermometer: 0.05 °C - 0.01 -C
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Anno 2010
IPA Uni MZ: Bodentemp. Tiefen: 2m,1m,0.5m,0.2m,0.1m,0.05m,0.02m; 360 Tage (Tg.m)
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Abbildung 7.3: Jahresgang der Bodentemperaturen in Mainz.
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g | g

=7
)
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Abbildung 7.4: Thermograph (schematisch). B = Bimetallring, Ha = Halterung,
U = Hebelmechanismus, F = Schreibfeder, S = Schreibarm, T = Registriertrommel,
R = Registrierschrieb, Sch =Schliissel zum Aufziehen des Uhrwerks, A = Hebel zum Abheben des
Schreibarmes, E = Eichschrauben, Hs = Schutzgehduse. [2]
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Haufige Messfehler:
* Montagefehler: Temperaturleitung durch metallische Halterungen
e Strahlungsfehler - Wetterhiitte (siehe Abschnitt 7.5.1)
e Geratefehler: Alterung — Eichung/Kalibrierung
bei Fliissigkeitsthermometer: Bruch des Fadens, Uberdestillation

e Ablesefehler: Parallaxe

Material a, 1/K B, 1/K?
Nickel 0.0055 +7.4-10-6
Platin 0.0039 -6-10-7
Kupfer 0.0043 0

Tabelle 7.4: Beispiele fiir Temperaturkoeffizienten

7.3 Elektrischer Widerstand

7.3.1 Kennlinien

¢ Metalle und Halbleiter dndern ihren elektrischen Widerstand R als Funktion der Temperatur T.
» Metalle - Kaltleiter:
R(T) =Ro[1 + (T - To) + (T - To)? + y(T - To)3 +...], (7.3)
mit:

Ro = R(Ty), To: Referenztemperatur,

a: Temperaturkoeffizient,

B: Maf} fir die Kriimmung der Sensor-Kennlinie,
fiir: a >> B, y: Kennlinien nahezu linear.

e Halbleiter - Heifleiter:

- Verwendung von Metalloxyden mit negativen Temperaturkoeffizienten - Widerstand
sinkt bei steigender Temperatur

- Temperaturkurve exponentiell:
1 1
R(T) = R, "7 (7.4)

7.3.2 Platin-Widerstandsthermometer

¢ nahezu lineare Kennlinie fiir den Pt100 (100 Ohm bei 0 -C)
¢ Messproblem: Eigenerwarmung (siehe Abb. 7.6)

- Energiebilanz: zugefiihrte elektrische Energie = iiber die Luftmasse m abgefiihrte
Energie

E-R=m-:cp- AT,

mit:
cp = spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck.

- Abhilfe: Ventilation und I < 5 mA: AT - 0
* Beispiele fiir Platin-Widerstandsthermometer sind in Abb. 7.7 gezeigt
¢ Temperaturbereich: -200 bis + 600 C

 Vorteile Pt100: hohe Genauigkeit, Langzeitstabilitat, geringer Linearitatsfehler
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¢ Nachteile Pt100: Kennlinie nicht universell, relativ teuer gegeniiber Thermoelementen

¢ Anwendungsbeispiele: Temperaturiiberwachung in chemisch-pharmazeutischer Industrie,
Energiewirtschaft, ...

(a) %

2+
1 MNickel
' 5 2 Platin
3 Kupfer
4 Silizium-Temperatursensar
/'y 5 Manganin
6 Thermistor K 154
6
: - + - < + - — 3
- 200 0 200 400 ] 800 °C
= i
Rﬂ
24

* * + —
- 20 - 10 0 10 20 *C

Abbildung 7.5: (a) Temperaturkennlinien verschiedener Metalle und Halbleitersensoren. (b)
Ausschnittsvergréfserung aus (a). [3]

33

Institut fiir Physik der Atmosphare Stand: Februar 22 Johannes Gutenberg Universitat, zu Mainz



Grundlagen zum meteorologischen Grundpraktikum Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

7.3.3 Elektrischer Widerstand - Messtechnik

¢ Verwendung von Messbriicken

» Abgleichverfahren bei dem gilt: A - A* = 0 — Nullabgleich
- mit: A = Messgrofie, A* = Vergleichsgrofie
- Beispiel aus der Mechanik: Balkenwaage

¢ hier: Wheatstone-Messbriicke (siehe Abb. 7.8)

X
¢

AT [grd} ——>»
-
I

Abbildung 7.6: Einfluss des Messstromes I auf den Temperaturfehler AT eines
Widerstandsthermometers bei verschiedenen Messmedien. [4]

» Abgleichbedingung: Uq =0
Ry=Rz =Ri(R4/R3) . (7.5)

7.4 Thermoelement

7.4.1 Thermoelektrischer Effekt - Seebeck-Effekt

« Stromkreis aus Materialien A, B (unterschiedlicher Austrittsarbeiten) mit Verbindungsstellen
auf unterschiedlichen Temperaturen T; und T>

¢ Elektronen vom Metall mit niedriger Austrittsarbeit — zum Metall hoher Austrittsarbeit

¢ Thermospannung Uw, abhdngig vom Material und Temperatur

34

Institut fiir Physik der Atmosphare Stand: Februar 22 Johannes Gutenberg Universitat, zu Mainz



Grundlagen zum meteorologischen Grundpraktikum Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

¢ allgemein gilt:
Un=Us + Uz = kaT1 + kpaT2 (7.6)

fir: Tl = Tz 4 Uth =0 und kAB = —kBA_
Un= U+ Uz = kps(T1 - T2),
mit: kag = Proportionalitatsfaktor zwischen Metall A und B (Kennlinie: linear).

* Messpraxis: eine Referenzlotstelle ist auf konstanter Temperatur zu halten.

* Prinzipschaltung und Kennlinie in Abb. 7.9

S

b

Abbildung 7.7: Kommerzielle Pt100. [5]

7.4.2 Thermoelektrische Spannungsreihe

¢ Um den Proportionalitatsfaktor kag nicht fiir beliebig viele Werkstoffkombinationen angeben
zu miissen, wird die Empfindlichkeit der einzelnen Materialien gegeniiber Platin ermittelt.
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e Die Ergebnisse sind in der sogenannten thermoelektrischen Spannungsreihe
zusammengestellt.

« Bespiele fiir eine Temperaturdifferenz zwischen 100 -C und 0 <C:

e Praxis: Empfindlichkeit kag zwischen verschiedenen Materialien A und B — aus Differenz ihrer
Empfindlichkeiten ksp und kgp

7.4.3 Eigenschaften Thermoelemente

« ausfiihrliche Ableitung des thermoelektrischen Effektes zeigt noch ein quadratisches Glied
U= aAB(T1 - Tz) + bAB(T1 - Tz)z . (7.7)

¢ nichtlineare Kennlinie muss bei genauen Messungen und bei Messungen iiber einen gréfieren
Temperaturbereich berticksichtigt werden

« Beispiele von Thermospannungen in Tab. 7.6

Abgleichbedingung
R2=R1[R4/R3]

+

Abbildung 7.8: Wheatstone-Messbriicke
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Ni Cr— Ni

Pt Rh 10— Pt

i

I o, D 200 400 600 °C 1000
0} b) S — .

1 1

Abbildung 7.9: Prinzipschaltung (a) und Kennlinie (b) von Thermoelementen. [6]

e Temperaturbereich: -200 bis +1800 °C

e Vorteile Thermoelemente: grofder Temperaturbereich, kleine Bauform, schnelle
Ansprechzeiten

¢ Nachteile Thermoelemente: Nichtlinearitit, komplexer Messaufbau bei kleinen Stromen
(Signalverstarkung notig)

¢ Anwendungsbeispiele: Temperaturiiberwachung in chemisch-pharmazeutischen Industrie,
Energiewirtschaft, ...

Material X kyoin %:K
Konstantan -3.2
Nickel -1.9
Platin 0.0
Wolfram 0.7
Kupfer 0.7
Eisen 1.9
Nickelchrom 2.2
Silizium 44

Tabelle 7.5: Thermo-elektrische Spannungsreihe. [6]

Temperatur T, Spannung U Spannung U maximale
Fe-Konst, NiCr-Ni Unsicherheit
°cC mV mV
~200 ~-3815
—100 — 475
0 0 1] -
100 537 4,10 +3K
200 1095 8.13 +3K
I 16,56 12,21 +3K
400 2216 16,40 t3K
500 2785 20,65 +0,75%
600 3367 2491 +0,75%
700 3972 29,14 +0,75%
800 3330 +0,75%
900 37,36 +0,75%,
1000 41,31 +0,75 7%

Tabelle 7.6: Thermospannungen der (Fe-Konst.)- und (NiCr-Ni)-Thermoelemente bei einer
Bezugstemperatur T»=0 C. [6]
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7.5 Strahlungsfehler und dynamisches Verhalten

7.5.1 Strahlungsfehler an Temperaturfiihlern

» Energiebilanz am Messfiihler:

Qs+Qu+0Qu+Qs+Qe=0,
mit:
Qs: kurzwellige Strahlungsbilanz,
Q:: langwellige Strahlungsbilanz,
Qu: fihlbarer Warmestrom,
Qs: Warmestrom a. d. Inneren des Sensors (~ oT%),
Qr: Warmestrom durch Zufuhr elektrischer Energie.

Fir Qg = Qe = 0 gilt:
Qu = —(Truehter = Trute) (Cp prutc K) /As,

mit: K = Austauschkoeffizient, As = charakteristischer Abstand und

= Qs+ QL
Truehter = Trufe + Cp PLuft K

As

¢ Forderung an die Praxis: Strahlungsfehler - 0, d.h. Qs+ Q. = 0
« Realisierung:

- Abschirmung: Qs = 0 = Geh&duse mit hoher Albedo

- Ventilation: Q. = 0, K: grof3

« Ventilation: passiv — Lamellen-Gehduse, aktiv — Liifter (siehe Abb. 7.10)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

¢ Thermometerhiitte (auch Englische Hiitte) mit ihrer weifden Oberflache schiitzt die Sensoren

gegen die einfallende direkte und indirekte solare Strahlung (Abb. 7.11).

¢ Lamellenwinde gestatten ausreichend Ventilation und massive Bauart gleicht kurzfristige

Temperaturschwankungen aus.

7.5.2 Dynamisches Verhalten von Sensoren

e Zeitverhalten von Sensoren kann durch eine Differentialgleichung von mindestens 2. Ordnung

mit konstanten Koeffizienten beschrieben werden:

2
2. 82y | op o dxe(®

de2 dt + x,(t) = K - x.(t),

mit:

Xe(t): Eingangssignal, z.B. Zeitverhalten der Temperatur,

Xa(t): Ausgangssignal, z.B. Zeitverhalten des Temperatursensors,
T : Zeitkonstante,

D: Dampfungsfaktor,

K = x, / xe: Ubertragungsfaktor.

* DGL lasst sich problemorientiert mit Testfunktion l6sen [7]
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Verhaltnis vA
001 03 05 07 0O

//

/]

02 04 06 08

Abbildung 7.10: (a) Querschnitt durch eine Strahlungsschutzhtitte mit Windverteilung im
Innerendes Gerdtes. M = Messfiihler, v = Freilandgeschwindigkeit, v0 = Windgeschwindigkeit am
Ort des Messfiihlers (Lambrecht, Gottingen). (b) Psychrometer. V = Ventilationsmotor, G =
Schraubgewinde, H = Halterohr, K = Messkopf, W = Wasservorratsgefifs, T = Thermometer, R =
Strahlungsschutzrohr, S = Stromzufiihrung fiir Ventilationsmotor. [2]

Abbildung 7.11: Thermometerhiitte (Foto: B. Friederich)
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o sprungférmige Anderung des Eingangssignals x. — Sprungantwort des Ausgangssignals x.(t)
(Beispiele: Abb. 7.12)
» Zeitkonstante legt die Sprungantwort fest

xg =K x,(1—e7t/7) (7.12)

¢ 63 % des neuen Endwerts sind also nach einer Zeitkonstanten erreicht

7.5.3 Zeitverhalten von Temperatursensoren

» Typische Tragheitskoeffizienten:
- Quecksilberthermometer: 50-60 s
- Thermoelement: 0.1- 3 s
- Bimetallthermograph: 20 - 30 s
¢ Newton'sches Abkiihlungsgesetz: Qs + Q.+ Qu + Qg =0
- Annahme: langwellige und kurzwellige Strahlungsbilanz ist null
Qu+Qs=0,

- mit Temperatur am Sensor T = Lufttemperatur Ti ergibt sich fiir Strom fiihlbarer
Warme Qx (aus Umgebung):

Qu=-a.(T-Tv), (7.13)

mit: o, = Warmestromkoeffizient (Beispiele in Tab. 7.7).

Windgeschwindigkeit Waérmeiibergangskoeft.
vinms-1 aLin Wm-2K-1!
0.1 15.7
0.2 22.1
0.5 35.0
1.0 49.5
2.0 70.9
5.0 110.7
10.0 156.5

Tabelle 7.7: Wirmeiibergangskoeffizienten berechnet fiir senkrechte Anstrémung eines Zylinders
mit 5 mm Durchmesser.

- Warmestrom in / aus Sensorkorper QB:
Qs =—(cp, M/F)(dT/dt) in Wm-2, (7.14)
mit:
M: Masse des Sensors,
F: Oberflache des Sensors,
cp: spezifische Warme,
dT/dt: Temperaturanderung am Sensor.

—ao(T - Tv) - (¢, M/F)(dT/dE) = 0, (7.15)
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mit:
cp M/Fa,=1/A=T1,
a: Anpassungskoeffizientin 1/s,
T : Zeitkonstante, Relaxationszeit in s,
dT/dt=-A(T - To).
Es folgt:
T=T.+ (To-T.)e*,mit: To=Tzur Zeitt=0. (7.16)

¢ Anforderungen an Temperatursensoren sind der Tab. 7.8 aufgelistet

Xa

a) -1

c)

d)

Ej _ f -1

Abbildung 7.12: Sprungantworten verschiedener Messgerdte a) sprungférmig sich dnderndes
Eingangssignal, b) Ausgangssignal eines Messgerdts mit Zeitverhalten 1. Ordnung, Ts:
Zeitkonstante, c) Ausgangssignal eines Messgerdts mit Zeitverhalten héherer Ordnung, d) wie c)
jedoch mit kriechender Anndherung (T,: Verzugszeit, Ty: Ausgleichszeit) e) Ausgangssignal eines
Messgerdts mit Totzeit T. [6]
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Temp_r\
1
L 11 - Temperaturverlauf
172 « am Thermometer
wirkliche
Temperaturt a)
2
0 1 2 3 Min.
Temp. __wirkliche
/ Temperatur b)
Temperaturverlauf
am Thermometer
Zeit
Hohe|
N Schichtungskurve nach
wirkliche einer Sondenbeobachtung
Schichtungskurve
e e e S c)

Temp.

Abbildung 7.13: Nachhinken der Thermometer (Trdgheit der Thermometer). a) plétzliches
Absinken der Temperatur von T1 auf T>. Wegen Trdgheit wird eine ausgeglichene
Temperaturdnderung gemessen. a entspricht der Zeit, die notwendig ist, um die urspriingliche
Temperaturdifferenz um 63 % zu reduzieren. b) Kurz dauernde Temperaturschwankung, nicht
registriert mit dem Thermometer. c) Verfdlschung der Temperatur bei Radiosondenaufstiegen im
Bereich der Temperaturinversion. [8]

Zeitkonstante t MeB- MeBbereich . Teilung von Bemerkungen
unsicherheit Skala oder
[27] Registrierstreifen
] K *C K
Fldssigkeits-Glasthermometer
Stationsthermometer 150*°) 0.2 =30 bis +50 0.2 DIN 58660 [10]
Quecksilberthermometer 80%) 0,2 —30 bis +40 0.2 DIN 58661 [11]
im Psychrometer nach AGmann
Maximum-Thermometer 150 0,2 —30 bis +50 0,5 DIN 58654 [12]
Minimum-Thermometer 70 03 —40 bis +40 0.5 DIN 58653 [13]
Bimetali-Thermometer 120 1 -35 bis +45 1
{Tharmograph)
Widerstandsthermometer <20 03 —40 bis +50 bt I DIN 43760 [7]
Pt 100 DIN (ventiliert)
Widerstandsthermometer <20 0.1 —40 bis +50 )
Pt 100 1/3 0IN
Halbleiter-Thermameter <1 01 —40 bis +50 )
(Thermistor) . .

*) Bei Ventilierung, d.h, Zwangsbeliiftung durch Aspirator, ist 1=45s. (Bei Meflaniagen mit MebBwert-Fernibertragung mu der
Motor fiir den Ventilator eine Laufzeitgarantie von 5000 Stunden haben.}
**} Abhdngig vom Anzeige- oder Registriergerat.

Tabelle 7.8: Anforderungen an Gerdte zur Messung der Lufttemperatur. [9]
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8 Feuchte
8.1 Grundlagen

8.1.1 Vorbemerkungen zum atmosphdrischen Wasserdampf

« globales Wasserreservoir: ~ 1.4 - 1018 t H,0
¢ atmosphdrisches Wasserreservoir: ~ 1.3 - 1013 t H,0
¢ globale Verdunstung pro Tag: ~ 1.3 - 1012t H,0
» mittlere Verweilzeit von Wasserdampf in der Atmosphare: ~ 10 Tage
 Latente Verdampfungswarme: ~ 2.5 - 106 ] kg-!
» wesentliche Parameter des atmospharischen Energiehaushaltes:
- Verdunstung — benotigt Energie
- Transport
- Kondensation — Energiefreisetzung
¢ Wasserdampf aufierdem relevant fiir Niederschlagsbildung und wichtigstes atmospharisches

Treibhausgas

8.1.2 Feuchtemafe
* Wasserdampfdruck e: Partialdruck von Wasserdampf in der Atmosphére in hPa

- Dalton'sches Gesetz: p = prf te=p,, te,
mit: pary = Partialdruck der trockenen Luft.
o Sattigungsdampfdruck E: maximal moglicher Wasserdampfdruck ey bei einer Temperatur

e Werte fiir Ew und E; beziiglich Wasser und Eis werden auf Basis der Internationalen
Temperaturskala (IST-90) gemafd Neuberechnungen von Sonntag (1994) nach Formeln in der
Psychrometer-Tafel [10]

- Beschreibung der Anderung des Sittigungsdampfdrucks in Abhingigkeit von der
Temperatur durch Clausius-Clapeyron Gleichung

dr [

— = 8.1
dT Tivg -, ) (8-1)
mit:

I,: molare Verdampfungswérme,

vg: spezifisches Volumen des Dampfes,

vi: spezifisches Volumen der Fliissigkeit.
Mit der idealen Gasgleichung

p vy = RT (R : Gaskonstante), (8.2)
und unter Vernachlédssigung von v;, ergibt sich:
[
1dE =—r, (8.3)
EdT RT?

- Magnusformel beschreibt den Zusammenhang empirisch:
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a-§

E(T)=E(9,)-e"?

Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

tiber Eis: a = 17.84362, b = 245.425¢°C, E(9) = 6.1078 hPa
liber Wasser: a = 17.08085, b = 234.175°C, E(9) = 6.11213 hPa

« absolute Feuchte a: Masse des Wasserdampfes pro Volumen Luft in g/m3

(8.4)

« spezifische Feuchte s: Verhéltnis der Masse des Wasserdampfes zur Masse der feuchten Luft

angegeben in g/kg

¢ Mischungsverhaltnis r: Verhaltnis der Masse des Wasserdampfes zur Masse der trockenen Luft

angegeben in g/kg

e relative Feuchte RH: ist das Verhaltnis e/E

e Taupunkt Ts; Temperatur, auf die ein (feuchtes) Luftpaket isobar abgekiihlt werden muss,
damit es gesattigt ist e = E(Tq)

- Tq als Funktion von relativer Feuchte RH und Temperatur 9 (vgl. Psychrometer-Tafel,

1998, Seite X [10]):

EG)

T, =In (RH 22

)
6.11213/ "’

giltig fiir: 1 % < RH < 100 % und -45 ~C <9 < 59 -C.

- Relative Feuchte als Funktion von T4 in Abb. 8.1 gezeigt

(8.5)

o Ubersicht berechnete Feuchtegrofien als Funktion der Temperatur in Tab. 8.1

¢ Vergleich zur Berechnung der relativen Feuchte bei verschiedenen Approximationen in Tab.

8.2 dargestellt

8.1.3 Ubersicht Prinzipien und Geriite

« eine Ubersicht iiber direkte und indirekte Messverfahren ist in Tab. 8.3 gegeben

Temperatur t Sattigungsdampfdruck E Satt.-Mischungsverh. rs Absolute Feuchte a

in °C in hPa ingkg” ingm™

-20 1.27 .78 1.09

-10 2.87 1.77 2.37

0 6.11 3.77 4.85

10 12.33 7.66 9.45

20 23.71 14.91 17.55

30 43.67 28.02 31.27

40 77.36 51.43 53.62

50 132.28 93.42 88.84

Tabelle 8.1: Feuchtegrdf3en giiltig fiir ebene Wasseroberfldchen und NN, Magnus-Formel
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Abbildung 8.1: Relative Feuchte als Funktion der Taupunkttemperatur 9p
und der Lufttemperatur 9. [3]

| Formel |0 -10 -20 -30 in<C

Magnus | 100 91.6 84.1 77.3 in%
Sonntag | 100 90.7 822 745 in%

Tabelle 8.2: Approximationen der relativen Feuchte nach Magnus und Sonntag

8.2 Messinstrumente

8.2.1 Haarhygrometer

¢ 1783 erstmals verfiligbar (H. B. de Saussure)

e Prinzip: Langendnderung des Haares bei Feuchtednderung als Maf$ fiir die relative
Feuchte

e Haare werden zur besseren Aufnahme der Feuchtigkeit entfettet

e Messfiihler besteht aus einer Haarharfe (siehe Abb. 8.2), die empfindlich gegeniiber
Staub ist

e Verlangerung iiber den gesamten Messbereich betragt ca. 2.5 % der Gesamtldnge

e Liangendnderung erfolgt nach den Gay-Lussac’schen Zahlen, rel. Lingendnderung von
Haaren:

Al/l ~log RH.
e Einsatzbereich fiir RH bei Temperaturen zwischen -20 C und 50 °C
» Zeitkonstante ~2 min

 Hystereseverhalten von bis zu 8 % RH (siehe Abb. 8.3)
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Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

M der T nkt-
Taupunkthygrometer tgsun:tu:r SR
Sittigungs- pet. :
§ | verfahren Lithium-Chlorid- Messung der Umwand-
_ -% Taupunkthygrometer lungstemperatur
B -
[ Messung des Wasserdampi-
g Volumenhygrometer S i S
£ | Absorptions- Messung des elektr. Zerset-
'§ veﬂa?;&nns Elektrolyse-Hygrometer zungsstromes von absor-
a biertem Wasser
Sonstige Absorptions- Messung der absorbierten
hygrometer Wassermenge
Verdunstungs- Messung der Abkiihlung
verfahren Papclizaneter durch Verdunstung
Gravimetrisches Hygro- | Messung der Gewichts-
meter dnderung eines Testkorpers
Messung der Lingen-
Haar-Hygrometer dnderung eines Testkdrpers
Messung der elektrischen
Kohleschicht-Hygrometer | Leitfihigkeit eines Test-
Hygroskopische korpers
Verfahren . Messung der elektrischen
5 Elelctrolytisches Oberflichen-Leitfihigkeit
é Hygrometer eines Testkorpers
) Messung der di i
2 .. 2 g der dielektr, Eigen-
E Kapazitives Hygrometer schaften eines Testkdrpers
© ' Messung der Farbidnderung
:é Farb-Hygrometer eines Testkérpers :
°
] Messung der UR-Absorp-
= Ultrarot-Hygrometer . .
Spektrale tionsinderung
Verfahren ) Messung der dielektrischen
Mikrowellen-Hygrometer | p. genschaften
Messung der Druckdifferenz
. Diffusions-Hygrometer infolge unterschiedlicher
Sonstige Diffusionsgeschwindigkeiten
Verfahren i .
: Messung der Anderung
Entladungs-Hygrometer | 5o yonisierbarkeit

Tabelle 8.3: Verfahren der Luftfeuchtemessung. [11]

RHin% [0 10

200 30 40 50 60

70 80 90 100

Alin% |0 209 388 528 637 728 792 852 90.5 954 100
Tabelle 8.4: Gay-Lussac’sche Zahlen (empirisch). [12]
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Abbildung 8.2: Schematischer Querschnitt durch einen Hygrographen. Ha = Haarharfe, H =
Hebelmechanismus, R = Registrierschrieb, S = Schreibarm, T = Registriertrommel. [2]

Anzeige —>
2
V)l
Q
(’O

RH
Abbildung 8.3: Hygroskopische Hysterese von Hygrographen. [11]

8.2.2 Aspirations-Psychrometer

e Prinzip: durch Evaporation wird einem System Energie entzogen, Gleichgewicht
zwischen latenter und sensibler Warme kann der Dampfdruck und die relative Feuchte
bestimmt werden.
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 Aufbau eines Affmann und Frankenberger Psychrometers sind in Abb. 8.4 dargestellt.
e Aufbau Affmann:

- Ventilator saugt Luftstrom an den Gefdflen des trockenen und feuchten
Thermometers vorbei.

- Thermometergefafde sind strahlungsgeschiitzt durch stark reflektierendes
Gehause

- Reservoir des Feuchtethermometer ist zusatzlich mit feuchten Strumpf
liberzogen

e Feuchtethermometer misst die Feuchtetemperatur J, bei ausreichender Ventilation (3
m s-1)

- durch Warmeverlust bei Evaporation gilt: 9, <9

-9 - Unist ein Maf} fiir den Dampfdruck e
e Sprung’sche Formel als Approximation fiir den Dampfdruck e aus Temperaturdifferenz
(9 - ):

e=E-p-A(9 -0, (8.6)

mit:
A: Sprung’sche Konstante; A = ¢,/0.622L,,
L, : latente Verdampfungswarme (Wasser, Eis),
fiir e in hPa gilt bei Luftdruck p = 1013 hPa:

Awasser =0.655 hPa K—l’
Agis =0.579 hPa K-1.

¢ Abb. 8.5 stellt Zusammenhang zwischen Differenztemperatur 9 - 9, und RH dar

(a) (b)

Abbildung 8.4: a) Aspirations-Psychrometer nach Afsmann. [8] b) Psychrometer nach
Frankenberger. Beschreibung siehe Abb. 7.10. [2]
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8.2.3 Taupunktspiegel

e Prinzip: Abkiihlung einer nichthygroskopischen Oberflidche fiihrt bei Erreichen des
Taupunkts zum Beschlag durch Kondenswasser

e Praktikum: Abkiihlung mit Hilfe von Ather, Temperaturmessung mit Hg-Thermometer
(siehe Abb. 8.6a)

 automatisiertes Taupunkthygrometer (Abb. 8.6b)

- LED (Light Emitting Diode) emittiert Licht, das am Spiegel reflektiert und von
einer Photodiode detektiert wird

- Peltier-Element steuert Temperatur des Spiegels

- bei eintretender Kondensation verringert sich die Intensitat des detektierten

Signals

Differenz zwischen der Anzeige des trockenen relative
und des feuchten Thermometers (K} Feuchte
2 l T i T 100%
1 . A

2 | ——— L I[ ! QOQJO
3 ' > E'

— Py T 80%
4 T ———— |
= = . \i\ 0%
|

; AN

. NN T :N T ~—s0o,

s AN
TG,

10 i NN ™~

| AN T

13 : : \
N,

40%

- | X L N30%
, | N NN

- AN AN

Tl o ~ ‘_\ \ i N20%
18 l 0% {\'EO% :
REER

LI O A I O I T A I 2 |
~10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Anzeige des trockenen Thermaometers (°C)

— 551508 Wasser

————- Eis

}am feuchten Thermometer

Abbildung 8.5: Relative Luftfeuchte in Abhdngigkeit von Lufttemperatur (trockenes Thermometer)
und Psychrometerdifferenz. [2]

« auch akustische Detektion moglich wie bei dem DEWCAP-Sensor von Vaisala

- Anderung der Frequenz und Amplitude einer akustischen Welle bei Einsetzen
der Tropfchenbildung wird registriert, Temperaturmessung erfolgt mit einem
Pt100 (vgl. Abb. 8.6¢)

e Voraussetzungen zur Messung mit dem Taupunktspiegel:

- auf dem gekiihlten Spiegel muss sich ca. 0.05 mg Wasser/cm? niederschlagen,
um Kondensation beobachten zu kénnen
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- Temperaturgenauigkeit betragt 0.1-C

- ausreichende Ventilation des Spiegels erforderlich

LED Photodetektor e = -
asemﬂag | Gasauslass
|

|| Akustische Oberflichenweile FJ
Temperatur- Quarzsubstrat |
-—

Genaue

| Temperaturmessung

messung . N ‘
Peltier-Kiihlung | B |
_+Kijh1‘ung mit
thermoelektrischem Kihler
(b) (c)

Abbildung 8.6: a) Taupunktspiegel aus dem Praktikum, b) automatischer Taupunktspiegel, c)
akustisches Taupunkt-Hygrometer [13]

8.2.4 LiCl-Taupunkthygrometer

o Uber gesittigte Salzlosungen existiert ein definierter Sattigungsdampfdruck Esq, der
nur von der Temperatur abhdngig ist

e Eqqie steht in einem festen Verhaltnis zum Sattigungsdampfdruck iiber Wasser bzw. zur
absoluten Feuchte oder zum Taupunkt (Abb. 8.7)

e schematischer Aufbau eines LiCl-Fiihlers in Abb. 8.8a

e LiCl ist ein hygroskopisches Salz und erhoht seine elektrische Leitfahigkeit bei
Feuchteanstieg

e LiCl-Schicht liegt an einer elektrischen Spannung

e Stromfluss bei Feuchtigkeit - Erwarmung und Abtrocknung — weniger Leitfahig —
geringerer Stromfluss — Wasseraufnahme usw.

e Einpendeln des Gleichgewichts zwischen Trocknung und Wasseraufnahme, wenn
Wasserdampfdruck der Luft = Dampfdruck des durch die Salzschicht gebundenen
Wassers

e Gleichgewichtstemperatur als Maf} der absoluten Feuchte bzw. des Taupunkts; auch als
Umwandlungstemperatur bezeichnet (Abb. 8.8b)

- Tqlasst sich wie folgt approximieren:

Ty=0.689-24°C, mit:-15°C<9<40-C (8.7)
Ty=0.499-21C, mit:9<-15¢C (8.8)
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Torr
700
500 //

300 7 i
/] Litt
o 7 fict#40!
/ 7 [
H>0 /
Pos ' /
/LiCl-H,0
/ 9 d

S8
N

Wasserdempliiruck
Py

P

LICH-2H,0+LiCHHy
LiCl-2H,0

1 7 .
-
4 / /4m-3ff,a+tic:~znzo

40 -0 o 20 40 60 80 00 °C 720
Temperatur

Abbildung 8.7: Wasserdampfdruck pg tiber gesdttigter LiCl-Lésung und Wasserdampfdruck pp,.
[14]
8.2.5 Kapazitive Hygrometer

« Dielektrizitdtskonstante von Wasser ist mit einem Wert von € = 81 sehr viel grofier als
die anderer Stoffe.

e Wert von € anderer Isolierstoffe nimmt daher bei Wasseraufnahme stark zu
e mit Zunahme der Luftfeuchte steigt damit die Kapazitiat des Kondensators
 Abb. 8.9a zeigt schematischen Aufbau eines kapazitiven Messfiihlers

(a) (b)

°C|{°C
ujju
oD
S
1EE o
s | zh: m
£ | 3R> 90r
3 Bl sof
I sE mit LiCL getrinktes
# Glasfaserge webe u 70
€ eof
Edelmetalldrihte &
gleiches Metall, wegen getrennter 8 SOF Beispiek:
Wicklung unterschiedlich markiert -3 ok ’_";s g/
Transformator = 30: ________________
20}
Netz 10k~ .. .
220V~ o) T . | i) s T O O A O
10 20 30 40 50 0 70 B0 90 100 110°C

, SIS ) Temperatur —=

Vorwiderstand zur Strombegrenzung

Abbildung 8.8: (a) Schema eines LiCl-Messfiihlers, (b) Zusammenhang zwischen
Umwandlungstemperatur und absoluter Feuchte / Taupunkt. [11]
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e der Zusammenhang zwischen Kapazitit und relativer Feuchte ist in Abb. 8.9b
dargestellt

e Tab. 8.5 fasst die Eigenschaften der hygrometrischen Verfahren zusammen
e typische Zeitkonstanten:

- Haarhygrometer: normales Haar — 20 bis 150 s, gewalztes Haar — 10 bis 40 s,
Hygrographen mit Haarharfe — 180 bis 300 s

- LiCl-Hygrometer: 20 bis 60 s
- AfSmann-Psychrometer: 35 bis 45 s

Messverfahren Standardabweichung im Temperaturbereich im Feuchtebereich
Haarhygrometer +5 % RH -10 bis +50 -C Lufttemp. >40 % RH
LiCl-Hygrometer +1 K Taupunkttemp. -10 bis +60 °C Taupunkttemp. >20 % RH
Psychrometer *2%RH 0 bis +50 °C Feuchttemp. >5% RH

Tabelle 8.5: Standardabweichung verschiedener Feuchtemessverfahren [15]

10

1 1

0 20 4 60 % 10

a) b) relative Luftfeuchte —

_,
)
)

Abbildung 8.9: (a) Schema eines kapazitiven-Feuchtefiihlers mit wasserdurchldssiger
Goldelektrode 1, feuchteempfindlichem Dielektrikum 2 und Grundelektrode 3. (b) Zusammenhang
zwischen Kapazitdt des Fiihlerelements und der relativen Luftfeuchte. [6]
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9 Wind

9.1 Allgemeines

e Wind ist eine vektorielle Grof3e, Beschreibung durch Betrag und Richtung

« in kartesischen Koordinaten lassen sich die horizontalen Komponenten (Skalare) u und
v sowie die Vertikalkomponente w definieren zuziiglich einem horizontalen und einem
vertikalen Winkel

V= (u,v,w) = (vx,vy,vz )
« fiir nicht-konvektive Prozesse gilt: u, v>> w
u, vin Dimension von m s-!
w in Dimension von cm s-1
e "Wind” bezeichnet in der Regel nur die horizontale Komponente
mit u > 0: Ost, u < 0: West
v>0: Nord, v<0: Sid
« Richtungsangabe in Grad
0: Nord, 90°: Ost, 180¢°: Siid, 270°: West
¢ Geschwindigkeit meist in Knoten angeben
1kt=1.852km/h=0.514m/s
¢ als qualitative Skala wird oft die Beaufort-Skala verwendet (s. Tab. 9.1)
|V |=0.87 - Bl
mit: B = Beaufort-Wert
e Messanforderung:
- Beeinflussung durch Hindernisse in der Umgebung des Sensors méglich

- Abstand zum Windmast etwa 20-fache Hindernishohe
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Mittlere
Windgeschwindigkeit in . ) .
Beaufortgrad Bezsichnung ca. 10m Hehe doer | -EWirKUTCen des Windes im
offanem, flachem
Geldnde
im DWD verwendete
Schwellerwarte
k1 mfs | kmh
a Windstille =1 0 Hauch steigt senkracht auf
o Windrichtung angezeigt durchy
1 leiser Zug 1bis3 1 den Zug des Rauches
Wind im Gesicht splrbar,
2 eichta Brise 4bisB|2bigd Blitter und Windiahnen
bewegen sich
3 schwache Brise schwacher Wind [T his 1094 bis 5 Wind eweqt dt"""f‘“ Zwaige
und sireckt Wimpel
11 bie 'Wind bawegt Zweige und
4 mAiBige Brise maRiger Wind 15 & biz 7 [dinnere Asta, hebt Staub und
ases Papier
Klaine Laubbdume baginnean
5 frischa Brise frischer Wind 16 big g pie 40 ZU schwanken,
2 Schaumkronen bilden sich
auf Seen

slarke Estg schwankan,
25 pie | 11 bie | 20 bie Regenschirme sind nur

& starker Wind schwer zu halten,
a 13 45 Telegrafenleitungen pieifen
m Wind
! . - fihlbare Hammungen beim
7 staifar Wind 2‘%5'5 141 ?'5 5';53 5| @enen gegen dan Wind,
ganze BAume bewsagen sich
) ' [Zwaiga brechen von Baumen,
=}
8 stlirmischer Wind afmbls 13.95 6“..D s erschwert erheblich das
= ! Gehen im Freien
Asta brachen von Baumen,
g Stum 41 bis | 21 bis | 75 bis |kleinera Schaden an Hausern
47 24 BS (Dachziegel oder
Rauchhauban abgahaben)
- . 48 big | 25 bis | 80 bis | Wind bricht B&ume, ariGera
10 schuwerer Sturm 55 | 28 | 100 | Schéiden an Hauzarn
. ) 56 big | 29 big |105 bis| Wind antwurzelt Bdume,
" arkanariger Sum 63 3z 115 verbreitet Sturmschiden
12 Orkan lber 64] ab 33 |ab 120| schwers Verwlstungan

Tabelle 9.1: Beaufort-Skala (DWD homepage, 2003)
9.2 Messung der Windrichtung
* Beispiele von Windfahnen sind in Abb. 9.1 gezeigt
« Eigenschaften:
- minimale Drehreibung
- Ausbalancierung — keine Richtungsbevorzugung
- jedoch: ausreichende Dampfung — keine Reaktion auf Turbulenzen
- optimaler Dampfungsfaktor D: 0.2 < D < 0.7 mit:
1

D=
T

In (02/01)
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Die Bedeutung der Koeffizienten a; und a sind der Abb. 9.2 zu entnehmen

e Anlaufwert: kleinste Windgeschwindigkeit, die eine um 90° ausgelenkte Windfahne in
Bewegung setzt, aber nicht notwendigerweise auf die richtige Richtung einpendelt.

- Praxis: ca. 0.2-0.5m/s

e Auflésungsvermogen: Fahigkeit, zwischen zwei Windrichtungen unterscheiden zu
konnen

- Praxis: ca. < 5¢ flir Geschwindigkeiten > 0.8 m/s
» Wegkonstante: Einschwingverhalten nach einer Auslenkung

- wird durch das Produkt aus Zeitkonstante und Windgeschwindigkeit
angegeben

- Tragheitslange ist die Entfernung in Metern, die eine Strémung nach einer
sprungartigen Anderung der Windrichtung zuriicklegen muss, damit die
Windfahne 63 % der Richtungsdanderung kompensiert

- sie ist nahezu unabhdngig von der Windgeschwindigkeit
- Praxis: ca. 4 m
e Messung der Windrichtung durch Potentiometer (Abb. 9.3)

- Bewegung der Windfahne wird auf einen verdnderlichen Widerstand
libertragen

- bei konstanter Spannung ist Ausschlag am Amperemeter abhdngig von der
Windrichtung

- alternativ: digitaler Winkel-Codierer (Abb. 9.3b)

N . T
i ——

(a) L

Abbildung 9.1: (a)-(d) Einfache Windfahnen, (e) Propeller-Anemometer, (f) 3D-Windfahne
(Met. Office, 1980)
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Abbildung 9.2: Oszillation einer typischen Windfahne im Windkanalversuch. [16]
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Abbildung 9.3: Potentiometer zur Messung des Winkels der Windrichtung (a) analog [8], (b) digital

[17].

9.3 Messung der Windgeschwindigkeit

9.3.1 Rotations-Anemometer

e Instrumente zur Messung der Geschwindigkeit der horizontalen Windkomponente (s.

Abb.9.4)

Institut fiir Physik der Atmosphare
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Abbildung 9.4: Skizze eines Schalenstern-Anemometers. [18]

e Umlaufgeschwindigkeit u ~ Windgeschwindigkeit v
e Theorie ist in Abb. 9.5 erklart:

- gesuchte Windgeschwindigkeit: v

- Umlaufgeschwindigkeit: u

- relative Geschwindigkeit von Schale 1: vgs

- relative Geschwindigkeit von Schale 2: vg;

- dynamische Druck soll an beiden Schalen gleich sein, dann folgt:
CL P VR A= Cy P VRy - A, (9-2)

mit: A = Querschnittsfliche der Schalen, p = Luftdichte, ¢; und ¢; =
Widerstandsbeiwerte der konkaven bzw. konvexen Schale mit ¢; > ¢2, und

Jer e

V=—recr—=—"1U. (9.3)
\/Z R
« Eigenschaften Schalenstern-Anemometer (s. Abbildung 9.6):

- Anlaufgeschwindigkeit: minimale Windgeschwindigkeit, um Schalenstern in
Bewegung zu setzen; Praxis: ~ 0.2 m/s

- Nachweisgrenze: minimale Windgeschwindigkeit der linearen Kennlinie;
Praxis: ~ 0.5 m/s

- Tragheitslainge d: Entfernung in Metern, die eine Strémung nach einer
sprungartigen Anderung der Windgeschwindigkeit zuriicklegen muss, bei der die
Anemometeranzeige 63 % des Endwertes erreicht; Praxis: 1.5 m < d < 4.5 m fir:
u =3 m/s (nahezu unabhdngig von der Windgeschwindigkeit)
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d=t-u, (9.4)

mit:
T = Zeitkonstante,
u = Windgeschwindigkeit.

d wird durch Windkanalversuche ermittelt bei konstanten
Windgeschwindigkeiten wird das zunichst arretierte Anemometer schlagartig
der Stromung ausgesetzt und der zeitliche Signalverlauf von u(t) aufgezeichnet.

e Dynamisches Verhalten - Kosinus-Charakteristik (Schraganstrémverhalten)

- bei Abweichen von der streng horizontalen Anstromung des Windes, z.B. durch
zusatzliche vertikale Windkomponenten in Boen oder bei Sensorneigung, ist eine
deutliche Fehlanzeige in Form von Uber- oder Unterschitzung gegeniiber der
idealen Kosinus-Charakteristik zu erwarten

- Schalenstern-Anemometer zeigt bei Neigung um > * 20° oder bei grofier
Vertikalkomponente deutliche Uberschitzung von der Ideal-Linie (s. Abb. 9.7)

e Dynamisches Verhalten - Overspeeding

- wegen Tragheit zeigt Schalenstern-Anemometer bei Boigkeit in der
Anlaufphase ein schnelleres Ansprechen auf die Anderung der
Windgeschwindigkeit als in der Abklingphase (s. Abb. 9.8)

- bei anhaltender Boigkeit zeigt Schalenstern-Anemometer ca. 5 - 10 % hoheren
Mittelwert der Geschwindigkeit an

9.3.2 Prandtl-Staurohr

e nach Bernoulli gilt in einer stationdren, reibungsfreien und inkompressiblen Strémung:
Gesamtdruck p ist die Summe aus dynamischen Druck pg4yn und hydrostatischen Druck

pstat
o
Pagn = -7, (9.5)
2
Dstac =8 " pL * Ah, (9.6)
p = pdyn + Dstat ' (97)

mit: pi, = Luftdichte

- aus einer Differenzdruckmessung lasst sich die Windgeschwindigkeit absolut bestimmen

V= 2.%_ (9.8)
\ PL

- nicht fiir den operationellen Betrieb der Windmessung

e Anwendung in der Praxis:

- jedoch an Flugzeugen zur Bestimmung der True Air Speed (TAS)
- zur Eichung von Anemometern
e Schema dargestellt in Abb. 9.9
9.3.3 Hitzdraht-Anemometer

¢ bei Hitzdraht-Anemometern wird ein beheizter (Platin-) Draht in der Stréomung
exponiert, wobei die Heiz-Stromstarke I ein Maf? fir die Luftgeschwindigkeit v ist
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« Bilanz aus zugefiihrter elektrischer Energie und Warmeabgabe eines beheizten
Zylinders (Draht) an die umgebende Luft ldsst sich ndherungsweise angeben durch:

R-1> =(K+c-v)-(9-9,), (9.9)
mit:
J: Temperatur des Drahtes (~500 °C),
Ii: Lufttemperatur in °C,

K, c: Konstanten abhingig vom Wairmeilibergang in der Stromung und
Eigenschaften des Drahtes,

R, I: Widerstand in (), Stromstédrke in Ampere.
Fiir ¥ > 9. gilt ndherungsweise:
1> =12+B-v, (9.10)

mit: Ip = I(v = 0), B = Konstante.

Resistance Values
Cy > Cy

Relative Speed Relative Speed
of Frame 1 Wind of Frame 2

Abbildung 9.5: Theorie des Schalenstern-Anemometers.
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Cup Anemometer Threshold
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N16[
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@ 1.2]

8107 Nachweisgrenze

I/Anlaufgeschwindigkeit
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4 5

0 1 2 3
Tunnel Speed (m/s)

Abbildung 9.6: Kennlinie Schalenstern-Anemometer. [19]

e Prinzipschaltungen siehe Abb. 9.10

- Konstant-Strom-Methode: Temperaturdifferenz zwischen Hitzdraht und der
Stromung, die durch Temperatur- bzw. Windgeschwindigkeitsschwankungen
verursacht ist, wird als Widerstandsanderung gemessen.

- Konstant-Temperatur-Methode: Widerstand/Temperatur des Drahtes wird
konstant gehalten; Temperaturdnderungen durch turbulente Schwankungen der
Windgeschwindigkeit werden elektrisch kompensiert

e Anwendung in der Praxis:
- Stromungsfelder um Hindernisse und Kanéle
- Turbulenzmessungen

e Kennlinienvergleich Staurohr und Hitzedraht-Anemometer gezeigt in Abb. 9.11
- fiir v< 15 m/s: Hitzedraht

- fiir v> 15 m/s: Staurohr
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Cup Anemometer
Cosine Response

o
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o
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Abbildung 9.7: Kosinus-Charakteristik eines Schalenstern-Anemometers. [19]

Anemometer Over-Speeding
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Abbildung 9.8: Anemometer Overspeeding. [19]
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Q
4 '
Q.
< [
03D
. 9.1D
}.I l,{
Pstat P
Abbildung 9.9: Schema eines Prandtl-Staurohrs.
P R /HItZdrnht A ._/JHRdeﬂ.ht

-

Bricken-
schaltung

,Ill [ =const.
b

Stromqueille Stromquelle Regelwiderstand

[ =const. Temperatur T =const.

Strom 12—

Spannung U —e=—

O Geschwindigkeit W —e— b v Geschwindigkeit w —e—

Abbildung 9.10: Schaltung und Kennlinie eines Hitzdraht-Anemometers. (a) Konstant-Strom-
Methode, (b) Konstant-Temperatur-Methode. [20]
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16 25
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Abbildung 9.11: Vergleich der Kennlinien fiir Staurohr und Hitzdraht-Anemometer. [19]
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10 Druck
10.1 Grundlagen

e der Luftdruck p ist der hydro-statische Druck der ruhenden Luft
dp=-p.-g-dz, (10.1)

mit:
z = Vertikalkoordinate,
g = Erdbeschleunigung.

e Einheiten:

kg m1s-2=Nm-2="Pa (Pascal)

100 Pa=1hPa =1 mbar

1 Torr =1 mmHg =133.322 Pa
e Normaldruck (eine Standard Atmosphére): 760 Torr = 760 mmHg = 1013.25 hPa
(beig=9.80665 ms2, T=273.15K)

10.2 Fliissigkeitsbarometer
10.2.1 Allgemein

e Prinzip: Gleichgewicht einer Fliissigkeit und einer Kraft verursacht durch den
Luftdruck

e Im Jahr 1644:Torricelli, Florenz, mit Quecksilber, Hg
e Im Jahr 1654: Otto von Guericke, Magdeburg, mit Wasser
« Fliissigkeitsbarometer werden auch als Manometer bezeichnet
e grundsatzlich zwei Arten Fliissigkeitsbarometer
- Messung liber differentiellen Druck (Abb. 10.1a)
- Messung tliber absoluten Druck mit p1=0 (Abb. 10.1b)
e Warum Hg und nicht Wasser als Barometerfliissigkeit?
- Hg hat eine hohere Dichte als Wasser (Faktor 13.5)

- damit wiirde die Wassersdule bei 1000 hPa 9.8 m hoch sein, im Vergleich fiir
Quecksilber: 760 mm

M1 P2

a) _ b)

Ny =

Abbildung 10.1: Schema von (a) Differenzdruck- und (b) Absolutdruck-Manometern
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10.2.2 Hg Barometer
e drei Arten von Hg-Barometern (s. Abb. 10.2)

- Heberbarometer: die Skala ist beweglich, so dass ihr Nullpunkt auf den unteren
Quecksilberspiegel eingestellt werden kann

- Gefafibarometer, Typ Kew: feste Skala, um die Hohendnderung des unteren Hg-
Spiegels zu kompensieren, ist die Lingeneinheit der Skala verkleinert

- Gefaflbarometer, Typ Fortin: feste Skala, aber die Hohe des unteren Hg-Spiegels
kann auf die Hohe eines festen Zeigers gebracht werden, den Nullpunkt der Skala

« Beispiele aus der Praxis:
- Gefafd /Heber-Barometer: Normalbarometer (z.B. nach Fuess)

- Gefaflbarometer: Kew-Barometer = Stationsbarometer (DWD) oder Fortin-

Barometer
—
____ L Ll]sewegiche ||
Skala
Feste
Skaia

AT -

NN

N R -

AN

Z
T P Z
. é

Abbildung 10.2: Hg-Barometertypen, (a) Heberbarometer, (b) und (c) Gefdfsbarometer. [8]
10.2.3 Normalbarometer nach Fuess
 Aufbau (s. Abb. 10.3a):
- Typ: Zwei-schenkliges Gefdf3/Heber-Barometer (Absolutinstrument)

- kurzes und ein langes Mefdrohr (Schenkel), tauchen in ein mit Hg gefiilltes
Gefafd ein

- GefafSboden ist ein Lederbalg, der angehoben werden kann
- der lange Schenkel ist oben geschlossen und bildet das Torricelli’sche Vakuum
- Luftdruck wirkt auf den kurzen offenen Schenkel

e Messung:

- zu Beginn wird das Hg-Niveau in dem Gefaf gehoben, damit beide Hg-Sdulen an
den Skalen-Nullpunkt gefiihrt werden
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- Luftdruckdnderung bewirkt H6hendanderung beider Schenkel

- mittels zweier Visiere (und Nonius) kann die exakte Hohe der beiden Schenkel
hi und h; ermittelt werden

- Hohendifferenz zwischen dem oberen und unteren Hg-Spiegel Ah = hy — h; ist
das Maf fiir den herrschenden Luftdruck

e Bemerkungen:

- Anzeige ist unabhdngig von der eingefiillten Hg-Menge, da eine Hohendifferenz
der Hg-Spiegel bestimmt wird

- Giite des Vakuums lasst sich nach der Methode von Arago (bei verdnderter
Hohenlage der Menisken) bestimmen

- Ablesegenauigkeit: + 0.05 mm Hg

10.2.4 Stationsbarometer

e Aufbau (s. Abb. 10.3b):
- Typ: Einschenkliges GefafRbarometer (Kew-Barometer)
- Mefrohr taucht mit dem unteren, offenen Ende in das Hg-Gefaf3 ein
- Luftdruck wirkt auf den Hg-Spiegel

- Nullpunkt der Teilung am Mantelrohr fillt mit der Spiegelhohe zusammen, die
sich beim Luftdruck 'Null’ im Gefaf? einstellen wiirde

- Spiegelsenkung im Hg-Gefaf3 bei steigendem Luftdruck ist in der Skalen-Teilung
berticksichtigt:

. . . Area — Hg — column
Barometer mit reduzierter Teilung — scale factor =1 - =0.975

Area — Hg — tank

e Messung:

- einstellen des Visiers durch Drehen des seitlichen Randelknopfes auf den
oberen Meniskus

- Barometerstand mittels Nonius an der Teilung ablesbar
- Thermometer dient den Temperaturkorrekturen
e Bemerkungen:
- Anzeige ist von der eingefiillten Hg-Menge abhangig
- Eindringen von Luft kann {iber die Bunt'sche Spitze vermieden werden.
- Messbereich: 800 - 1070 hPa, d.h. Stationshéhen bis 1500 m
- Ablesegenauigkeit: + 0.1 mm Hg
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Abbildung 10.3: Schema eines (a) Normalbarometers [21] und (b) Stationsbarometers [22]
10.2.5 Korrekturen und Luftdruckreduktion
e vergleichbare Luftdruckwerte errechnen fiir:
- Temperatur von 0°C
- Normalschwere (¢ = 45° geographische Breite)
- NN (Meereshohe)
« Ubersicht tiber Korrekturen in Tab. 10.1

Anzahl Temperatur- Breiten- Meniskus- Vakuum-
Barometertyp Skala Ablesungen  korrektur  korrektur korrektur Kkorrektur
Heber beweglich 2 Vv Vv (v) Vv
Gefafy/Heber fest 2 Vv Vv (v) Vv
Gefaf3 fest 1 Vv Vv Vv ---

Tabelle 10.1: Korrekturtibersicht Fliissigkeitsbarometer

Meniskuskorrektur

 in Kapillaren bilden Fliissigkeiten aufgrund der Oberflichenspannung eine gewdlbte
Oberflache aus.
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e benetzende Fliissigkeiten (Wasser) — konkave Oberfliche — Steighohe T
(Kapillaraszension).

* bei Hg jedoch konvexe Oberfliche — Steighdhe | (Kapillardepression):§
AR = 22 (10.2)
gPR
mit:
& Oberflachenspannung von Hg,
g: Erdbeschleunigung,

p: Dichte des Hg,
R: Radius der Kapillare.

e Ah muss als positive Korrektur zur Barometerablesung addiert werden

Temperaturkorrektur

e thermische Ausdehnung der Skala des Barometers und thermische Dichtednderung der
Hg-Saule ist zu berticksichtigen

e der korrigierte Luftdruck p; reduziert auf 9 = 0° C lasst sich angeben durch:

pr=gphy[l-(y-a)-9] (10.3)
mit:

hy: Hohe der Barometersdule bei der Temperatur 9

g: Erdbeschleunigung am Beobachtungsort

p : Dichte des Hg (9 = 0- C)

y : kubischer Ausdehnungskoeffizient des Hg

a : thermisch linearer Ausdehnungskoeffizient der Skala

« negative Korrektur fiir positive Temperatur 9

Breitenkorrektur

» Erde ist Rotationsellipsoid, Schwerebeschleunigung nimmt vom Pol zum Aquator hin
ab

e Abweichungen vom Wert der Normalschwere bei der geographischen Breite ¢ = 45
und der Hohe z iiber NN miissen berticksichtigt werden. Die Korrektur der Schwere
Ky ¢ ergibtsich als

9(@)=9(p=45)-[1-kcos2¢], (10.4a)
_ (9(¢=459 [ 0.

Ky g = {—g =2 [1—kcos 2 ¢] 1} D:, (10.4b)

mit:

g(¢p =45°)=9.806 m s-1

k=2.59-10-3

p: = auf 0 C korrigierter Luftdruck (GI. 10.3).

« fiir Breiten mit ¢ < 45¢ sind negative und fiir ¢p > 45¢ sind positive Korrekturen
anzubringen

e Zusatzlich ergibt sich die Schwere-Korrektur in Abhédngigkeit von der Stationshohe z
Ky, = —0.195- 1076 -z - p; (10.5)

mit:
p: = auf 0e C korrigierter Luftdruck (GI. 10.3).
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Reduktion auf Meereshdhe (NN)

e zum Vergleich von Luftdruckmessungen von Stationen unterschiedlicher Hohe z {iber
NN — Reduktion der Druck-Werte auf ein Standardniveau (in der Regel: NN)

- Fiir z< 500 m: NN und fiir z> 500 m: 1500m

e Anwendung der barometrischen Hohenformel

p=po exp (i) (10.6)

mit:
Ri: spez. Gaskonstante der trockenen Luft
Tm: Schichtmitteltemperatur

- unter der Annahme des mittleren vertikalen Temperaturgradienten von
0.6°C/100 m kann ndaherungsweise (linearer Ansatz) abgeschitzt werden:

Tin = Tstation + 0.3 H (10.7)

mit:
H: Stationshohe in Hektometern

- in der Praxis: Verwendung der virtuellen Mitteltemperatur Tym

e Fiir kleine Ap und Az << 100 m kann ndherungsweise auch die hydrostatische
Grundgleichung verwendet werden: Ap = —p g Az

- fiirg=9.81 ms-2und p = 1.29 kg m-3 folgt:
Ap=1hPa=Az=7.88 m

10.3 Siedepunktbarometer (Hypsometer)

e Grundlage: Fliissigkeit siedet, wenn ihr Dampfdruck E gleich dem auf ihr lastenden
Luftdruck p ist

« fiir reines Wasser liegt der Siedepunkt bei 100-C (1013 hPa); er sinkt mit
abnehmenden Luftdruck

e Messprinzip: Bestimmung der Siedetemperatur J; als Funktion von p
¥s=100+0.02766(p - 1013.25) - 0.0000124(p - 1013.25)2 (10.8)
(aus Clausius-Clapeyron-Gleichung)
- fiir p in hPa entspricht etwa: A9 ~ 0.1°C - Ap ~ 3.6 hPa

e Abb. 10.4 vergleicht die Siedetemperatur von Wasser und Freon als Funktion des
Druckes

- in niedrigen Hohen (h <5000 m, p < 500 hPa ) fiir grofse Ap — vergleichsweise
geringe AT Werte

- in grofden Hohen: bessere Temperatur-Druckcharakteristik

¢ in einigen Radiosonden werden Hypsometer-Sensoren wegen ihrer besseren
Hohenauflésung einem Aneroidbarometer vorgezogen

e allgemeiner Aufbau in Abb. 10.5 gezeigt

- Siedegefafd A
- Thermometer B
- Hitzequelle C
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10.4 Aneroid (Vidie) Barometer
e [dee von Leipniz (1702), realisiert durch L. Vidie (1843)
e schematische Darstellung s. Abb. 10.6

- Aneroidbarometer bestehen aus einer oder mehreren teilevakuierten Dosen
(Vidiedose), deren Ausdehnung in Abhéngigkeit von ihrer Eigenelastizitat mit
dem Luftdruck variiert

- hoher Luftdruck komprimiert und niedriger expandiert die Dose

Hypsometer
Boiling Temperature

400

350

300 Freon-13

2501

Temperature (K)

200

150 1 4 1 L ) ) I 1 1 I 1 E— L i L l

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pressure (hPa)

Abbildung 10.4: Hypsometer-Kennlinie fiir Wasser und Freon. [19]

Abbildung 10.5: Schema Hypsometer [8]

- es handelt sich um ein Ausschlagverfahren, daher Eichung mit einem Hg-
Barometer notwendig

- Messung mit einem Aneroidbarometer ist lageunabhangig
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« Beispiele weiterer Aneroidbarometer in Abb. 10.7
- Abb. 10.7b zeigt Barographen

- Ubertragung der Deformation der Druckdose iiber Hebelsystem auf die
Schreibfeder F

- mehrere Druckdosen zur Verstarkung des Ausschlags
- Genauigkeit 0.2 - 0.5 mbar

e keine Hohen- und Breitenkorrektur wie beim Hg-Barometer erforderlich

== Vacuum

Abbildung 10.7: (a) Beispiel eines Aneroidbarometers [18], (b) Barograph [8]

10.5 Kapazitiver Drucksensor

* Prinzip: Vidie-Dose als elektrischer Kondensator

o Luftdruckinderung — Anderung des Plattenabstands — Kapazititsinderung (s. Abb.
10.8)

« Spezifikation eines kapazitiven Drucksensors (Beispiel: PTB 220 von Vaisala)
- Messbereich: 500 - 1100 hPa
- Genauigkeit: + 0.15 hPa bzw. + 0.25 hPa, je nach Klasse
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P
l - ——— Capacitor terminal
VN i A
A

S VAN H_W\
S Capacitor plates

Diaphragm / :'|n
P

Vacuum

Aneroid capsule with capacitive transducer

Abbildung 10.8: Schema eines kapazitiven Drucksensors [19]
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11 Statistik
11.1 Fehlerbetrachtung

11.1.1 Mittelwert
* bei wiederholtem Messen konnen unterschiedliche Ergebnisse auftreten

e daher Mittelwertberechnung sinnvoll:

X=—73x, (11.1)

N: Anzahl der Messwerte,
xi: Messergebnisse (i = 1,..,N).

e ein Maf fiir die Genauigkeit der Messung liefert der Mittelwert § der jeweiligen
Abweichungen vom Mittelwert:

1y
5= ﬁEin -x|. (11.2)

11.1.2 Normalverteilung, Standardabweichung

e Haufigkeitsverteilung einer Messreihe bei geniigend hoher Anzahl von Messungen
ergibt meist eine Normalverteilung (s. Abb. 11.1)

Mittelwert
M
34,1%
" |13,6%
| 2,15%| | | | _
36 26 -lo tlo  +26 30
. 683% | \
e 95,44% | >
4% | )

Abbildung 11.1: Normalverteilung [23]
e symmetrische Verteilung um den Mittelwert (Gaufdkurve)

e Genauigkeit der Messung ist durch die Breite der Gauf3)kurve wiedergegeben
(Streuung)

e die Varianz 512\, fiir jeden Messwert ist gegeben durch:

sv=——>(x -x), (11.3)
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e die Quadratwurzel daraus beschreibt die Standardabweichung:

sy =483 = \/;i(xi -%), (11.4)

N-145

e flir Normalverteilung liegen 66 % aller Messwerte im Bereich zwischen x — s, und
X+sy

e die Bereiche x + sy und X + 25, werden auch als Konfidenzintervalle fiir 66 % bzw.
95.5 % der Messwerte bezeichnet

 Standardabweichung des Mittelwertes ist kleiner, da er aus N Einzelmessungen
berechnet wird:

- Sy _ 1 N _5)?
SN_'\/N_\/N'(N_I)i—z:](XI x), (11.5)

e bei Messreihen mit kleinem N kénnen auch Werte aufderhalb des Intervalls x s

gemessen werden — wahrscheinliche Fehler nicht ausreichend durch Glg. 11.5
beschrieben — Student’scher t-Faktor

- fiir grofe N ist ty flir 66 % (95.4 %) Konfidenz gleich 1 bzw. 2
- fiir kleine N ist ty >1 (2)
- Tab. 11.1 zeigt t-Faktoren fiir 66 % bzw. 95.5 % Konfidenz

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 oo
tn (66 %) 20 14 13 12 12 11 11 11 11 1.0
tv(95.5%) | 12.7 43 3.2 28 26 24 235 223 220 20

Tabelle 11.1: Ubersicht t-Faktoren
 Standardabweichung besitzt eine Einheit — absoluter Fehler;
Beispiel: x = (1.54£0.04) m

e relativer Fehler ist dimensionslos:

S

I |§’

, (11.6)

rel =

e der prozentuale Fehler ergibt sich aus der Multiplikation mit 100 %
e aufderdem noch systematische Fehler

- systematische Fehler sind nicht gleichverteilt

- Beispiel 1: Eich-/Kalibrierfehler

- Beispiel 2: Messfehler im Messaufbau

- systematische Fehler konnen nur abgeschétzt werden

11.2 Fehlerfortpflanzung

e Fehler fiir eine abgeleitete Grofde f (x1, x2, ...) aus den Messgrofien x; mit Hilfe der
partiellen Ableitung berechnen:
0
_f .Axi
OX;

Afi = , (11.7)
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e der absolute Grofdtfehler ist demnach:

~ 0
Af =2 Afi =2 (_fj‘AXi : (11.8)
i i [\ Ox;
« fiir unabhangige Messgrofien gilt das Gaufdsches Fehlerfortpflanzungsgesetz:
oY
Af = [ZAf) =% (—J (A, (11.9)
i i [\ Ox; i

e relativer Gesamtfehler lassen sich aus relative Einzelfehler berechnen; z.B. fiir
f=x{ x3 gilt

2 2
Ax Ax
Y [n—lJ +[m-—2J . (11.10)
f Xy X3
11.3 Regression
e mathematisches Verfahren: Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiir eine Funktion
y=fx)
N 2
2 [yi = f(x)]? > min, (11.11)

Il
U

« fiir eine lineare Beziehungy = a - x + b sind:

N N N
N-2yi X =2% -2,
a= i=1 i=1 i=1 , (1112)
N o, (N 2
N-Yx{ —| XX

i=1 i=1

N N , N N
2y 2x - IxiXxy,
poisl il i=l =l , (11.13)

N o, (N 2
N-Yxi—|Xx;

i=1 i=1

« fiir die Standardabweichungen von a und b gilt:

Sq =S5, » PRI (11.14)
2
N in _(lej
i=1 i=l1
N
>xf
Sy, =S5, - =1 , (11.15)
N
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Teill IV
Anhan
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Anhang A

Muster - Versuch Strahlung: Versuchsbeschreibung

A.1 Grundlagen

A.1.1 Allgemein

Die am Oberrand der Atmosphére einfallende kurzwellige Sonnenstrahlung (solare Strahlung)
ist die Hauptenergiequelle fiir den Antrieb der atmosphéarischen Zirkulation und das globale
Klima. Bei ihrem Durchgang durch die Atmosphare wird die solare Energie durch Streu- und
Absorptionsprozesse transformiert, welche sich an Gasmolekiilen, Aerosolpartikeln und
Wassertropfen bzw. Eiskristallen von Wolken abspielen. Der Anteil der Sonnenstrahlung, der
den Erdboden erreicht, wird an der Oberfliche je nach Bodeneigenschaften reflektiert oder
absorbiert. Der Teil der solaren Strahlungsenergie, der in der Atmosphdre oder im Boden
absorbiert wird, wird teilweise in langwellige (sogenannte terrestrische) Strahlung
umgewandelt.

A.1.2 Strahlungsgréf3en und Optische Dicke

Das atmosphdrische Strahlungsfeld wird durch die spektrale Strahldichte I(6, ¢, A) (in W m-2 sr-1
nm-1) charakterisiert. Sie beschreibt den Strahlungsenergiefluss (in W = ]/s) durch eine
differenzielle Flache, senkrecht zur betrachteten Richtung in ein Raumwinkelelement dQ pro
Wellenldngenintervall dA.

Bei atmospharischen Messungen beschreibt ® den solaren Einstrahlungswinkel (auch
Sonnenzenitwinkel) und ® den Azimutwinkel (vgl. Abb. A.1). Im Falle von Labormessungen wird
der Einstrahlungswinkel als Polarwinkel bezeichnet. Zur Ableitung der Strahlungsflussdichte F
wird die Strahldichte I iiber den gesamten Raum bzw. liber einen Halbraum integriert.

F(1)= 2f[ }1(9, ¢,1)sind cosd d6 dg (A1)
0 -1

Die Strahlungsflussdichte bezeichnet den Strahlungsenergiefluss (in W m-2 nm-!) bezogen auf
eine Flache und wird zur Aufstellung von Energiebilanzen benutzt.

Albedo

Zu den aus den auf -und abwarts gerichteten Strahlungsflussdichten abgeleitete Groféen zahlt
unter anderem die Albedo a. Die Bodenalbedo ist ein Maf? fiir den Einfluss der Erdoberflache auf
die Strahlung in der Atmosphare. Sie ist definiert als das Verhéltnis der vom Boden reflektierten
zur eingestrahlten Strahlungsflussdichte.

o =—
F‘L

(A2)

Eine frische Schneedecke hat eine Bodenalbedo von 0.8 bis 0.9 - das heifst, 80 bis 90 Prozent der
Strahlung werden reflektiert. Die niedrigsten Albedowerte haben Wasserflachen; so reflektieren
die Ozeane z.T. weniger als 10 Prozent der Strahlung.
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e

0
dQ

 _

Abbildung A.1: Winkelgeometrie

A.2 Liste der Gerite

A.2.1 Albedometer
« Spektroradiometer PhotoDiode Array (PDA) Detektor und 2 Kosinuseinladsse (F{, FT)

Die verwendeten Spektrometer sind sogenannte Multichannel-Spektrometer. Das heifdt, die
eingekoppelte Strahlung wird mittels Gitter zerlegt und spektral auf ein eindimensionales oder
zweidimensionales Photodiodenarray mit 512 Pixel abgebildet (s. Fig. A.3). Dabei wird jedem
Pixel eine Wellenldnge zugeordnet. Nominell wird ein Spektralbereich von 280 - 700 nm erfasst.
Aufgrund der Streulichteigenschaften und dem Signal-Rauch-Verhéltnis reduziert sich der
messtechnisch sinnvolle Wellenldngenbereich auf 305 - 700 nm. Der Strahlungsflussdichte-
Einlass (hier Kosinuseinlass genannt) gewichtet die Strahlung mit dem Kosinuswinkel. Das
heifdt, ein Zenitwinkel von 0° entspricht 100 % Signal, bei gleicher Strahlungsquelle und 60- sind
es nur noch 50 %. Spektrometer und Einladsse sind durch Lichtleiter miteinander verbunden.
Deren Kern und Mantelmaterial bestimmt ihre spektrale Transmission.

Tk
Ur

PDA | PDA

Abbildung A.2: Schema Messaufbau
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. :} Eingangsspailt

Diodenzele

Abbildung A.3: Strahlengang in einem Multichannel-Spektrometer (aus Tec5 Datenblatt).

Um aus den gemessenen Signalen spektrale physikalische Grofden zu gewinnen miissen
eine Reihe von Kalibrierungen und Korrekturen durchgefiihrt werden.

e Wellenldngenkalibrierung: Um einen funktionalen Zusammenhang zwischen
Wellenldnge und Pixelnummer des Detektors zu erstellen, werden bekannte
Emissionslinien von verschiedenen Spektrallampen vermessen, die sehr schmalbandig
und daher als monochromatisch bezeichnet werden konnen. Eine andere Moglichkeit ist
die Benutzung eines Monochromators. Uber einen Eingangsspalt wird ein komplettes
Lampenspektrum eingekoppelt. In dem Monochromator befindet sich ein bewegliches
Gitter, dass je nach Position eine einzelne Wellenlange selektiert und iiber den
Ausgangsspalt ausgibt. Dieses Signal ist allerdings nicht monochromatisch.

e Kosinuskalibrierung: Die Kosinuscharakteristik eines optischen Einlasses sollte im
Idealfall so aussehen, dass das Messsignal einer Punktquelle proportional zum Kosinus
des Winkels zwischen der Richtung der einkommenden Strahlung und der Normalen ist.
Der Kosinusfehler c,qair(8) wird beschrieben durch:

_ F; dir (‘9) _ 1
F; dir (9 = Oo)' cost ¢ g (9)

a4 (0) (A4)

und kann fiir den Direktanteil parametrisiert werden (iiber Wellenlange und
Polarwinkel). Um den ’'diffusen’ Kosinusfehler zu berechnen, wird c,qir(6)gemittelt:

90°

k 3 gir = € a,dir ©)=2] ¢,.4ir (0)-sin(0)- cos(0) d6. (A.5)
0

Flir atmosphédrische Messungen miissen die Anteile von direkter und diffuser Strahlung
aus Modellrechnungen abgeschitzt werden, um die Daten korrigieren zu konnen.
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 Absolutkalibrierung: Die gemessenen Counts miissen in eine physikalische Gréf3e (hier
W m-2 nm-1) umgewandelt werden. Um den spektralen Kalibrierfaktor zu ermitteln, wird
eine 1000 W Kalibrierlampe mit bekanntem Ausgangssignal in einem definierten
Abstand vor dem optischen Einlass aufgestellt. Aus dem Verhiltnis der gemessenen
Counts und dem bekannten Signal (in W m-2 nm-1) wird der spektrale Kalibrierfaktor
bestimmt.

 Offset-Korrektur: Der Gesamt-Offset des Messsignals setzt sich aus einem Anteil des
temperaturabhingigen Dunkelstroms und des Streulichtes zusammen. Als Dunkelstrom
werden thermisch angeregte Elektronen in der PDA bezeichnet. Streulicht innerhalb des
Spektrometers beschreibt ungewiinschte Signale von anderen Wellenldngen oder
fehlgeleitete Photonen innerhalb des Spektrometers, z.B. durch interne Reflexion an den
Spektrometerwanden.

A.2.2 Pyranometer

Pyranometer messen die kurzwellige Strahlungsflussdichte (0.3 pm - 3 pum) aus einem
Halbraum. Die auf dem Dach des Instituts installierten Pyranometer erfassen die diffuse und
globale Strahlung in einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten.

A.3 Bedienung

A.3.1 Messsoftware

Zur Datenerfassung wird ein Labview-Programm verwendet, deren Bedienoberfliche in
Abbildung A.4 zu sehen ist. Gezeigt werden hier die gemessenen Counts in Abhangigkeit von der
Pixelnummer fiir zwei Spektrometer. Der Benutzer kann u.a. die Integrationszeit und die Anzahl
der gemittelten Spektren festlegen. Die Daten werden automatisch gespeichert, sobald der Hebel
"Store data?’ auf 'Yes’ gesetzt wird.

Die erzeugten Datenpakete beinhalten fiir jede Einzelmessung eine Zeile (siehe Tab. A.1).

1

Zeit (s) h
24

26696.053 | 07

s Countsp;zei(1)
56.053 137

... | Countsp;,eny | Integr. Zeit (ms) | Mittelungen
141 600 1

Tabelle A.1: Beispiel Datenformat Messdatei

A.3.2 Auswertesoftware
Die Auswertung der Daten erfolgt Giber IDL-Programme. Zur Berechnung der verschiedenen
Strahlungsgrofien wird das Programm ,calibration.sav’ gedffnet.

1. Datenordner wihlen

2. Messparameter wahlen

Temperature: wird nicht benotigt

Instrument : Albedo = auf- und abwarts gerichtete Strahlungsflussdichte,

CCD = aktinische Flussdichte (wird nicht ben6tigt)

Component: Headl = abwarts gerichtete Strahlungsflussdichte, Head2 = aufwarts
gerichtete Strahlungsflussdichte, Both Components = beide Datensitze auswerten und
Albedo bestimmen

Aerosol Parameter und Cloud Parameter werden fiir die Einlasskorrektur benotigt.

3. Datei auswihlen
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i3} alle_spectros_main.vi
Eile Edt Operste Tools Browse Windew Help
@‘@ 13pt Appilication Fonk

| SPECTROS Data Acquisition for Spectrometer enviscope Gimbt

\abuviznlmeslzpectro_s|ALBEDD_D70276_11 12 1 dat NG WARNINGS :
Nt cifabvien|mesispectro_a| AL BEDO_070226_11_12.2.dat ! :

le_spectros_main i

Abbildung A.4: Bedienoberfliche Datenerfassung

Das Programm korrigiert (Dunkelstromkorrektur, Streulichtkorrektur, Einlasskorrektur) die
Daten und rechnet die gemessenen Counts pro Pixel in eine Strahlungsgrofie (spektrale
Strahlungsflussdichte bzw. aktinische Flussdichte) pro Wellenldnge um. Es werden Dateien
erzeugt, die die jeweiligen Spektren enthalten. Bei der Auswertung der Albedometer-Daten wird
aufderdem eine Datei mit der berechneten Albedo erstellt. Abschlief3end gibt das Programm fiir
das Instrument Albedo ein Quicklook der Spektren und der Albedo aus. Dort kénnen sowohl
Zeitreihen von zwei Wellenldngen als auch Einzelspektren angesehen werden.-

Wellenlédnge (nm) | Zeity (s) | Zeita (s) | ... | Zeit, (s)
290.0 Fy Fy Fy
290.5 P, P Py
290.5 P P P

Tabelle A.2: Beispiel Datenformat Ausgabedatei
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Abbildung A.5: Parameter setzen

100 150
Time [s]

400

-
Wavelength [nm]

Abbildung A.6: Quicklook der ausgegebenen Spektren

82

Institut fir Physik der Atmosphare Stand: Februar 22 Johannes Gutenberg Universitdt, zu Mainz




Grundlagen zum meteorologischen Grundpraktikum Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

A.4 Aufgaben und Auswertung

Aufbau

Alle optischen Einldsse werden wie in Abb. A.2 gezeigt auf dem Stativ montiert und horizontal
ausgerichtet. Fiir Aufgabe 1 werden die Strahlungsflussdichteeinldsse tiber die Lichtleiter mit
den PDA-Spektrometern miteinander verbunden.

Aufgabe 1: Bestimmung der spektralen Albedo

Gemessen wird fiir ca. 5 Minuten die abwarts und aufwarts gerichtete Strahlungsflussdichte
liber verschiedene Oberflachen (z.B. Steppe, Mainzer Sand, Schiefer, Wiese). Es ist dabei darauf
zu achten, dass die Einladsse stets horizontal ausgerichtet sind. Die Integrationszeiten sind so zu
wahlen, dass der Dynamikbereich moglichst ausgefiillt ist.

Vergleichen Sie die zeitlich gemittelten spektralen Albedo-Werte fiir alle Oberflachen
miteinander! Hierfiir sollen die mittleren Spektren und deren Standardabweichungen graphisch
dargestellt werden. Wie sehen die Ergebnisse im Vergleich zu Literaturwerten aus? Wie
verdndert sich die Albedo in Abhdngigkeit von der Bewolkung? Stellen Sie dazu eine Zeitreihe
der abwarts gerichteten Strahlungsflussdichte (zur Abschatzung der Wolkenereignisse) und der
Albedo fiir eine Wellenldnge in einem Diagramm dar.

Aufgabe 2

Welchen Anteil am gemessenen kurzwelligen Spektrum betrdgt die mit dem Albedometer
gemessene solare Strahlung im sichtbaren Spektralbereich? Vergleichen Sie die Ergebnisse mit
Literaturwerten! Stellen Sie den Tagesgang der Pyranometerdaten und berechnete Werte fiir
den wolkenfreien Fall in einem Diagramm dar und interpretieren Sie die Ergebnisse!

Hinweis 1: Die Messdaten der Pyranometer werden von Herrn Friederich zur Verfiigung gestellt.

Hinweis 2: Fir die Berechnungen benutzen Sie ein Strahlungstransportmodell, was unter:
http://snowdog.larc.nasa.gov/cgi-bin/rose/flp200503/sun/flsun.cgi zu finden ist.

Fehlerdiskussion

Es soll sowohl fiir die direkte Messgrofie (F) als auch fiir die Albedo eine Fehlerabschitzung
gemacht werden. Beachten Sie die Gesetze Fehlerfortpflanzung!

| FY (%) | FT (%) | Albedo (%)
Kalibrierunsicherheit 8 8

Justierung
299

Gesamt

Tabelle A.3: Fehlerdiskussion
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A.6 Daten
Albedodaten nach Feister und Grewe (1995):
http://www.staff.uni-mainz.de/jaekel/data/albedo

Albedodaten nach Bowker et al. (1985):
http://www.staff.uni-mainz.de/jaekel /data/albedo/19850022138 1985022138.pdf

Den fiir den Messfall aktuellen SZA kann man unter:
http://www.volker-quaschning.de/datserv/sunpos/
berechnen lassen (50N, 8°W).

Die optische Dicke der AERONET-Station Mainz-MPI wird ebenfalls nach wenigen Tagen auf
dieser
Seite zur Verfiigung gestellt: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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Anhang B

Muster - Versuch Strahlung: Auswertung

Auswertung zum Strahlungsversuch

Meteorologisches Grundpraktikum, modifizierte Fassung der Ausarbeitung von
Sabine Kunz, Jennifer Schallock, Maximilian Weitzel und Waldemar Schledewitz
S§S2010 17. Marz 2011
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B.1 Grundlagen

B.1.1 Einleitung

Die Hauptenergiequelle fiir den Antrieb der atmosphérischen Zirkulation und das Klima ist die
solare Strahlung (kurzwellige Sonnenstrahlung: 0.3 - 4.0 pm). Sie stammt von der Sonne und
erreicht den Oberrand der Atmosphidre der Erde mit 1.37 kW m-2 (Solarkonstante). An
Gasmolekiilen, Aerosolpartikeln und Wassertropfen etc. wird ein Teil dieser Strahlung durch
Absorptions- und Streuprozesse transformiert (diffuse Strahlung: Fir ). Ein Teil der diffusen und
direkten Strahlung (Far) erreicht die Erdoberflache, wo er entweder absorbiert oder reflektiert
wird. Die Erde emittiert aufgrund ihrer Temperatur ebenfalls Strahlung im Wellenldngenbereich
zwischen 4 und 100 pm.

Aufierdem gibt es die Gegenstrahlung (langwellige Einstrahlung aus dem oberen Halbraum,
emittiert von der Atmosphare und den Wolken).

B.1.2 Strahlungsgréf3en und optische Dicke

Die spektrale Strahldichte I (in Wm-2 sr-! nm-!) charakterisiert das atmospharische
Strahlungsfeld und beschreibt den Strahlungsenergiefluss durch eine differentielle Flache,
senkrecht zur betrachteten Richtung in ein Raumwinkelelement d() pro Wellenldngenintervall
daA.

50

0
dQ

—

Abbildung B.1: Winkelgeometrie

Bei atmosphirischen Messungen beschreibt ©® den solaren Einstrahlungswinkel (auch
Sonnenzenitwinkel) und @ den Azimutwinkel (vgl. Abb. B.1). Im Falle von Labormessungen wird
der Einstrahlungswinkel als Polarwinkel bezeichnet. Zur Ableitung der Strahlungsflussdichte F
wird die Strahldichte I iiber den gesamten Raum bzw. liber einen Halbraum integriert.

F(1)= zjn }1(.9, ¢, 1) sinf cosd d d¢ (B.1)
0 -1

Die Strahlungsflussdichte bezeichnet den Strahlungsenergiefluss (in W m-2 nm-1) bezogen auf
eine Flache und wird zur Aufstellung von Energiebilanzen benutzt. Zu den aus den auf -und
abwarts gerichteten Strahlungsflussdichten abgeleitete Gréf3en zahlt unter anderem die Albedo
a. Die Bodenalbedo ist ein Maf$ fiir den Einfluss der Erdoberflache auf die Strahlung in der
Atmosphére. Sie ist definiert das Verhdltnis der vom Boden reflektierten zur eingestrahlten
Strahlungsflussdichte.
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o =—
F\L

(B.2)

Eine frische Schneedecke hat eine Bodenalbedo von 0.8 bis 0.9 - das heifst, 80 bis 90 Prozent der
Strahlung werden reflektiert. Die niedrigsten Albedo-Werte haben Wasserflachen; so
reflektieren die Ozeane z.T. weniger als 10 Prozent der Strahlung.

Die optische Dicke 7 (A) kann als Vertikalkoordinate betrachtet werden. Sie ist ein Maf fiir die
Extinktion der Strahlung durch Wolkentropfen, Aerosolpartikel und Gasmolekiile innerhalb
einer vertikalen Schicht.

t(1,2) = [0 (1) dz, (B.3)

2]

wobei 0. den Volumenextinktionskoeffizienten in m-1 bezeichnet.
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B.2 Liste der Gerate

B.2.1 Albedometer

Mithilfe dieses Messgerats wird die Albedo bestimmt. Deshalb muss es die abwarts gerichtete
und die aufwarts gerichtete Strahlung messen konnen. Dies geschieht mit zwei Spektrometern,
die mit jeweils einem Kosinuseinlass iiber Lichtleiter verbunden sind, wie in Abbildung B.2
gezeigt ist. Die optischen Einlasse gewichten die einfallende Strahlung proportional zum Kosinus
des solaren Einstrahlungswinkels. Das bedeutet, dass senkrecht einfallende Strahlung (0-)
einem Signal von 100 % entspricht. Je grofier dieser Winkel (Zenitwinkel) ist, desto geringer
wird das Signal (bei 60° nur noch 50 %). Die verwendeten Spektrometer sind sogenannte
Multichannel-Spektrometer. Das heifdt, die eingekoppelte Strahlung wird mittels Gitter zerlegt
und spektral auf ein Photodiodenarray mit 512 Pixel abgebildet (s. Fig. B.3). Dabei wird jedem
Pixel eine Wellenldnge zugeordnet. Nominell wird ein Spektralbereich von 280 - 700 nm erfasst.
Aufgrund von Streulichteigenschaften und dem schlechten Signal-Rauch-Verhaltnis im
ultravioletten Spektralbereich reduziert sich der messtechnisch sinnvolle Wellenldngenbereich

auf 305 - 700 nm.
[

PDA | PDA

Abbildung B.2: Schema Messauthan

Abbildung B.3: Strahlengang in einem Multichannel-Spektrometer (aus Tecd Datenblatt).
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B.2.2 Pyranometer

Pyranometer messen die kurzwellige Strahlungsflussdichte (0.3 pm - 3 pm) aus einem
Halbraum. Dies wird durch zwei Glaskuppeln erreicht, die zum einen als Filter fiir den
kurzwelligen Spektralbereich dienen und zum anderen das Gerdt vor &dufleren
Witterungseinfliissen schiitzt. Im Inneren befindet sich eine schwarz gefiarbte Thermosdule
(mehrere Thermoelemente zusammengeschaltet). Trifft Strahlung auf diese Thermosaule, so
erwarmt sie sich. Wird sie nun mit einer kalteren Fliche, wie z.B. der Aufenhiille verbunden,
flief3t ein Thermostrom. Diesen kann man messen und einer Strahlungsflussdichte zuordnen.
Falls die Messung der diffusen Strahlung erwiinscht ist, kann man den Einlass von der direkten
Strahlung mittels eines Schattenrings abschirmen. Die auf dem Dach des Instituts installierten
Pyranometer erfassen die diffuse und globale Strahlung in einer zeitlichen Auflésung von 5
Minuten.

B.3 Aufgaben und Auswertung
B.3.1 Aufgabe 1: Bestimmung der spektralen Albedo

Versuchsaufbau

Bei der Wahl der Lage ist zu beachten, dass das Stativ, der Wagen mit den Messapparaten sowie
dem Computer moglichst keinen Schatten auf die zu messenden Oberfliche werfen. Auf dem
Stativ werden ein Kosinuseingang nach unten (fiir die aufwartsgerichtete Strahlungsflussdichte)
und ein Kosinuseingang nach oben (fiir die abwarts gerichtete Strahlungsflussdichte) montiert
und horizontal ausgerichtet. Beide Einginge werden mittels Lichtleiter mit den PDA -
Spektrometern auf dem Wagen verbunden.

Versuchsdurchfithrung

Nachdem ein geeigneter Standort ausgesucht und nach dem Versuchsaufbau alles vorbereitet
wurde, wird die Messung am PC gestartet. Diese geschieht vollautomatisch, man muss
gegebenenfalls die Integrationszeit entsprechend der Bewoélkungsverhéltnisse d&ndern, um den
Dynamikbereich auszufiillen. Die Messsoftware speichert alle fiinf Minuten eine Datei ab, die
dann mit Hilfe des IDL - Programms ,calibration.sav’ weiterverarbeitet werden kann. Es werden
damit automatisch  Korrekturen (Dunkelstromkorrektur, Streulichtkorrektur  und
Einlasskorrektur) durchgefiihrt. Aufderdem rechnet das Programm die gemessenen Counts pro
Pixel in eine Strahlungsgrofie pro Wellenldnge um. Die so gewonnenen Werte werden mit dem
Programm Origin eingelesen, die Strahlungsflussdichten pro Wellenlange gemittelt und als
Graphen geplottet. Die Literaturwerte werden aus Tabellen ebenfalls in Origin eingelesen und in
die dazugehorigen Abbildungen zum Vergleich geplottet.

Das PDA - Spektrometer misst Wellenldnge im Bereich von 280 nm bis 700 nm. Da die
Messergebnisse aber unter 350 nm stark streuen, werden nur die Bereiche ab 350 nm
betrachtet und geplottet. Insgesamt werden vier verschiedene Oberflichen im Botanischen
Garten vermessen: Wiese, Teichwasser, Schiefer und roter Stein (Rhyolit).

Ergebnisbetrachtung und Vergleich mit Literaturwerten

Wiese: Die Messung iiber Wiese ergibt eine mittlere Albedo von 0.01 bis 0.09 (Abb. B.4). Je
grofier die Wellenldngen werden, desto hoher wird die spektrale Albedo. Bei 550 nm existiert
ein Maximum im Albedoverlauf und ab 675 nm steigt der Verlauf steil an. Dies ist typisch fiir
bewachsene (chlorophyllhaltige) Oberflachen, da die griine Farbe im Wellenldngenbereich 520
bis 565 nm liegt. Der steile Anstieg ab 675 nm stellt einen Schutzmechanismus der Pflanzen dar,
der sie durch erhohte Reflexion vor dem Austrocknen schiitzen soll. Der Verlauf der gemessenen
Albedo iiber Gras weist eine hohe Ahnlichkeit zu dem laut Literatur zu erwartenden Verlauf
(Feister und Grewe, 1995) auf. Beide Graphen haben ein Maximum bei etwa 550 nm und ein
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Minimum bei 675 nm. Dabei fallt auf, dass bei den Extrempunkten der Literaturwert etwa 12 %
hoher als der gemessene Wert liegt. Ansonsten ist nur eine geringe Abweichung zu verzeichnen.
Diese Abweichungen lassen sich durch die individuelle Beschaffenheit des Untergrunds wie z.B.
der Feuchte erklaren.

Teichwasser: Die Messung iiber dem Teichwasser ergibt eine mittlere Albedo von 0.02 bis 0.08
(Abb. B.5). Die mittlere Albedo steigt, wie in allen Messungen, mit grofierer Wellenldnge an, aber
viel kontinuierlicher als iiber der Wiese. Aufierdem steigt der Verlauf nur bis etwa 550 nm und
bleibt ab da bis etwa 675 nm konstant und steigt danach erst weiter und steiler an. Das liegt
wahrscheinlich an der griinen Vegetation im Teich. Der Verlauf der spektralen Albedo von
Bowker et al. (1985) Nr. 149 ist etwa um 25 nm zu héheren Wellenldngen verschoben, weist
aber einen dhnlichen Verlauf zu den Messungen auf. Die Albedo liegt etwa 43 % unter den
gemessenen Werten. Das konnte daran liegen, dass die Literaturwerte bei anderen
Messbedingungen aufgenommen wurden. Die Wasseroberflache

Wiese
0.10 o Literaturwert (F&G)
= Messung on

Spektrale Albedo

400 500 600 700
Wellenlange (nm)

Abbildung B.4: Messung der spektralen Albedo iiber Wiese. Der Literaturwert nach Feister und
Grewe (1995) (F&G) ist zusitzlich dargestellt.

konnte Kklarer, ruhiger und das Wasser tiefer gewesen sein. Der Teich, iiber dem gemessen
wurde war dahingegen vegetationsreich und weniger als ein Meter tief. Der Boden des Teichs
konnte somit Einfluss auf die Albedo genommen haben. Aufderdem wurde iiber Eck gemessen,
da das Stativ nicht direkt in Wasser gestellt werden konnte. Somit spielt die Randbefestigung des
Wasserbeckens ebenfalls eine Rolle.

0.10- _
Teichwasser
o Literaturwert (Bowker)
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< |
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400 500 600 700
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Abbildung B.5: Messung der spektralen Albedo iiber Wasser. Der Literaturwert Nr. 149 nach Bowker
et al. (1985) (Bowker) ist zusétzlich dargestellt.
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Schiefer: Die Messung liber Schiefer ergibt eine mittlere Albedo von 0.04 bis 0.07 (Abb. B.6). Der
Graph steigt bis etwa 550 nm an und bleibt dann bis etwa 700 nm konstant um dann steiler
anzusteigen. Die relativ niedrigen Albedowerte liegen daran, dass der Schiefer grauschwarz ist
und somit im sichtbaren Spektralbereich nicht viel reflektiert. Die spektrale Albedo ist im
Vergleich zu den anderen Oberflachen nur geringfiigig wellenlangenabhangig. Der Vergleich von
den gemessenen Werten mit den Literaturwerten nach Bowker et al. (1985) Nr. 115 zeigt
wesentliche Unterschiede. So ist die Albedo nach Bowker et al. (1985) 45 bis 56 % hoher als die
gemessene Albedo. Aufierdem steigt sie kontinuierlicher als die gemessene Albedo an.
Allerdings kann man nur die Werte ab 450 nm vergleichen, da die Literaturwerte fiir kleinere
Wellenldngen nicht  referenziert  sind. Offensichtlich ist die individuelle
Untergrundbeschaffenheit bei der Messung der Literaturwerte eine andere als im Botanischen
Garten.

020 schiefer

0.184 = gemessene Albedo oot
0164 © Literaturwert (Bowker) 00 o
0.14- ,a°
0.12- a”
0.10- =h
0.08-

o
o
>

Spektrale Albedo

0.04

400 500 600 700
Wellenldange (nm)

Abbildung B.6: Messung der spektralen Albedo iiber Schiefer. Der Literaturwert Nr. 115 nach
Bowker et al. (1985) (Bowker) ist zusitzlich dargestellt.

Rhyolit: Die Messung tiber Rhyolit, einem roten Gestein, ergibt eine mittlere Albedo von 0.06 bis
0.15. Der Graph verlauft nahezu konstant mit wachsender Wellenldnge an (Abb. B.7). Der
Verlauf der Literaturwerte nach Bowker et al. (1985) Nr. 107 und der gemessenen Albedo tiber
Rhyolit zeigt einen dhnlichen spektralen Verlauf. Jedoch weichen die Absolutwerte von Messung
und Literaturwerte um das sechsfache voneinander ab.

Vergleich aller Oberflachen:

Der Vergleich alles Messungen miteinander (Abb. B.8) ergibt zwei Gemeinsamkeiten: zum einen
wird die gemessene mittlere Albedo mit steigender Wellenldnge grofler, zum anderen gibt es
zwischen 675 nm und 700 nm einen steilen Anstieg der Albedo. Insbesondere die
Albedomessung liber Wiese zeigt einen markanten Anstieg im griinen Spektralbereich.

Bei allen Vergleichen muss beachtet werden, dass es keine Information gab, welche
Bedingungen fiir die Messung der Literaturwerte vorlagen. Sowohl der Sonnenzenitwinkel,
sowie der Wolkenbedeckungsgrad, als auch die Feuchte des Untergrundes und weitere
Parameter beeinflussen die Messergebnisse.
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Abbildung B.T: Messung der spektralen Albedo iiber roten Stein (Rhyolit). Der Literaturwert Nr.
107 nach Bowker et al. (1985) (Bowker) ist zusitzlich dargestellt.
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Abbildung B.8: Vergleich der gemessenen spektralen Albedo {iber verschiedene Untergriinde.
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B.3.2 Aufgabe 2: Anteil der gemessenen sichtbaren Strahlung am solaren Spektralbereich

Hier wird der Anteil der mit dem Albedometer gemessenen solaren Strahlung im sichtbaren
Spektralbereich bestimmt und mit Literaturwerten verglichen.

Aufbereitung der Messdaten

Zuerst werden die abwarts gerichteten Strahlungsflussdichten aus den Albedometermessungen
ausgewertet. Hierzu wird fiir jeden der vier Oberflaichen ein zeitlich gemitteltes Spektrum
berechnet (Abb. B.9). Die gemittelten Strahlungsflussdichte werden von 400 - 700 nm integriert
und anschliefSend mit den integrierten Strahlungsflussdichten des Pyranometers ins Verhéltnis
gesetzt. Dazu werden diese Daten zu den jeweiligen Uhrzeiten herausgesucht. Aufgrund der
starken Bewodlkung variiert die abwarts gerichtete Flussdichte im sichtbaren Spektralbereich
zwischen 80 und 240 W m-2,
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Abbildung B.9: Vergleich der gemittelten gemessenen spektralen abwértsgerichteten Strahlungs-
flussdichten.

Auswertung und Ergebnisse

Tabelle 1 stellt den gemessenen sichtbaren Anteil des Albedometers und den solaren Anteil
gegeniiber. In Wendisch (2008) wird der sichtbare Anteil des Sonnenlichtes am solaren
Spektrum mit 39 % (Wendisch, 2008) angegeben.

Messung | Uhrzeit (UTC) | VIS Anteil | solarer Anteil | VIS / solarer Anteil
(hh:mm) (W m™2) (W m—2) (%)
Wiese 13:07 - 13:25 8.4 173.5 45.1
Wasser 13:34 - 13:40 101.0 443.8 22.7
Schiefer 13:57 - 14:04 145.9 422.8 34.5
Rhyolit 14:08 - 14:13 242.3 486.4 49.8

Tabelle B.1: Anteile solarer und sichtbarer Strahlung.

Aus Tabelle 1 ist zu erkennen, dass die Werte vom Literaturwert bis zu 17 Prozent abweichen.
Das liegt an der stark wechselnden Bewoélkung am Tag der Messungen. Die
Pyranometermessungen liegen in einer zeitlichen Auflésung von lediglich 5 Minuten vor, was
den Vergleich mit den 2 Sekunden-Messdaten vom Albedometer erschwert. Genauere Aussagen
konnte man treffen, wenn die Auflésung des Pyranometers hoher wire und der Versuch an
einen Tag mit wolkenlosem Himmel wiederholt werden wiirde.
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Tagesgang der Pyranometermessungen und Modellvergleich

In dieser Aufgabe soll der Tagesgang fiir den wolkenfreien Fall (simuliert durch ein
Strahlungstransportmodell nach Fu & Liou) mit den Daten des Pyranometers auf dem Dach der
Naturwissenschaftlichen Fakultdt verglichen und interpretiert werden. Die Einstellungen fiir
den simulierten Fall wurden so gewéahlt, wie man sie in Abb. B.10 erkennen kann. Aus Abb. B.11
ist ersichtlich, dass der Tag sonnig begann. Die wolkenfreie Simulation und die Messung liegen
bis ca. 6:35 UTC gut iibereinander.

Abbildung B.10: Eingabemaske fiir das Strahlungstransportmodell.

Mit beginnender Bewdlkung variiert die Strahlungsflussdichte deutlich und liegt teilweise iiber
der Simulation, was auf Wolkenrandeffekte schliefien lasst. Die Zunahme an diffuser Strahlung
filhrt zur Erhohung der abwarts gerichteten Flussdichte, sofern die Sonne frei von Wolken ist.
Am Nachmittag nimmt die Bewolkung weiter zu und fiihrt zur Bedeckung der Sonne, was man
an den Einbriichen um die 50 % der Strahlungsflussdichte erkennen kann.

1000, —— Pyranometermessung
—— Simulation wolkenfrei

800+
600+

400

200+

Strahlungsflussdichte (W m?)

0635 0955 1315 1635
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Abbildung B.11: Tagesgang der abwértsgerichteten Flussdichte aus Pyranometermessungen und aus
der wolkenfreien Simulation.

94

Institut fir Physik der Atmosphare Stand: Februar 22 Johannes Gutenberg Universitdt, zu Mainz



Grundlagen zum meteorologischen Grundpraktikum Versuche zu Druck, Feuchte, Temperatur und Wind

B.3.3 Fehlerdiskussion

Mogliche Fehlerquellen in diesem Versuch liegen an einer falschen Justage. So wurden zum
Beispiel die Kosinuseinldsse mithilfe einer Wasserwaage ausgerichtet, was nicht exakt moglich
war. Ebenso spielt die Messumgebung eine grofde Rolle. Da die Kosinuseinldsse die gesamte
Strahlung messen, die auf sie fillt, beeinflussen zum Beispiel Baume in der Ndhe die Messung.
Das konnte aber nicht verhindert werden, da im Botanischen Garten eben Baume vorhanden
sind. Fiir die aufwarts gerichtete Strahlung ist es wichtig, dass nicht iliber Schatten gemessen
wird. Diese Fehlerquelle kann man auch nur bedingt verhindern, da die Kosinuseinldsse auf
einem Stativ befestigt sind, die einen Schatten werfen. Ein weiter Grund fiir die Abweichung von
den Literaturwerten liegt im Unwissen, wie die Bedingungen bei deren Messung gewesen sind.
So macht es einen Unterschied wie nass oder trocken die zu messende Oberflache ist. Ebenso die
Klarheit, Tiefe und Wellenbewegung beim Wasser. Ebenso macht es einen Unterschied ob man
liber losem Schiefer misst, oder diesen zerkleinert und gut verteilt.

Der Fehler der Albedo lasst durch Formel B.4 bestimmen:

A art Y (artY

a

—=l— | == (B.4)
a F F

mit a: Albedo, F | abwarts gerichtete Flussdichte und F T aufwérts gerichtete Flussdichte. Die

Einzelfehler der Strahlungsflussdichten lassen sich mithilfe Gaufdscher Fehlerfortpflanzung
ermitteln:

AFT = (AR + (&), (B.5)

AFY =(AK ) + (A7), (B.6)
mit AK: Kalibrierunsicherheit und AJ: Justierunsicherheit.

In diesem Versuch wurden die Kalibrierunsicherheit mit 8 % und die Justierunsicherheit mit 2
% abgeschatzt. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2 angegebenen Gesamtunsicherheiten:

o
Kalibrierunsicherheit = =
Justierung 2 2
Gesamt 8.2 R.2 11.7

Tabelle B.2: Gesamtmessunsicherheit

B.4 Literatur
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Tool fiir die Modellrechnungen:

Fu-Liou  Online 200507  (Diurnal  Simulation)  http://snowdog.larc.nasa.gov/cgi-
bin/rose/flp200503/sun/flsun.cgi (17. Marz 2011)
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