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Vorwort

Das vorliegende Skript soll zur Orientierung zum MeteorologischeGrundpraktikum dienen. Es
enthélt allgemeine Hinweise zum Abduf und zu der Benotung des Praktikumssowie die
einzelnen Versuchskschreibungen inklusive der fii die Auswertung zu bearbeitenden
Aufgaben.

Zu den einzelnen Versuchen (Temperatur, Feuchte, Winghd Druck) werden alle relevanten
Mesgerée und ihre Prinzipien vorgestellt. Fir eine vollsténdige Vorbereitung der Versuche
sollte daher noch Sekunddliteratur zur Hand genommen werden, wie sie in den einzelnen
Aufgabenstellungenangegeben ist.

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

Insbesondere sind folgende Einschra nkungen bei der Semesterplanung zu
bericksichtigen:

Aus technischen Grinden muss die Terminierung des Temperaturund des
Windversuchs jeweils eingeschrénkt werden. Es ist daher zweckmaf3igund es
verhindert Verzogerungen, den Temperatwr und den Windversuch generellanhand der
zu erwartenden Witterungsbedingungen zu planen.

Temperaturversuch

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

Windversuch

Darlber hinaus ist eine Aussetzung des Windversuchs bei Au3enlufttemperaturen unter
10°C eforderlich, weil es durch den Betrieb des Windkanals zu einem starken
Luftmassenaustausch  zwischen dem geheizten Gebéaudeinneren und dem
GebaudeauReren kommt. Der Betrieb des Windkanals wirde die Mitarbeiter des ganzen
Gebaudes beintrachtigen sowie die Sienheit bei Versuchsdurchfihrung. Zudem ist bei
zu starken Windverhéltnissen eine Nullpunktmessung bei dem Windversuch unmdéglich.
Aus diesem Grundekann der Windversuch mit eventueller Einschrankung durch
Verschiebung im Oktober stattfinden 7z er kann jedoch zwischen November und
Marz nicht durchfiihrbar  sein.

Alle Versuche werden in Gruppn von 2-4 Teilnehmern ausgefinrt. Der Zeitaufwand der
praktischen Durchfiihrung pro Versuch betragt etwa drei Stunden. Fiuden Druck-Versuch
werden 5 Messserien ber 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 Diskssion der Auswetung zur Verfigung, nutzen Sie diese Chance!

Die Auswertungen / Ausarkeitungen der Versuche sind spiéstens 2 Wochen nach der
Durchfuhrung beim Assistenteneinzureichen, in der Regel irelektronischer Version (*.pdf)!
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Es wird erwartet, dass

T evoligtdmdig formuliert sind

* Rechnungen nachvoll ziehbar sind
 Ei ne F engbze.rBetrmahthng durchgefihrt wird

. Liter at urxtverwnige urallQualen Vodisténdig zitiert werden (unvollstandige
Angaben kdnnen als Taschungsversuch angesehewerden!)

Im Anhang befinden sich eine Versuchsbeschreibungsowie eine Musterauswertung zum
Strahlungsversuch, die eine Orientierung zu Art und Umfang der Auswertung zu demzelnen
Versuchen geben sollen.
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1 Hinweise zu m Leistungsnachweis im Rahmen des Praktikum s

1.1 Allgemeines zum V ortestat
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 Gefahrdung von sich selbst oder
anderer, durchzufihren.

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

Das Testat kann im Falle, dass der Leistungsnachweis mit schlechterem Ergebnis als
ausreichend bewertet wird, durch denoder die Versuchsbetreuer als nicht bestanden bewertet
werden. Ein nicht bestandenes Testat schlief3t den/éi 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 mdglich.

Hinweis: Die im Vortestat gestellten Fragen kénnen inhaltlich Uber das  hinausgehen, was
in diesem Dokument stichpunktartig  zur Vorbereitung des Vortestats empfohlen  wird .
Das Vatestat 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:

e flUir den Versuch relevante Grungdlagen, Messprin
* eine Motivation fur denVersuch: was wird gemacht und warum?

e Versuchsaufbau ,und Messergebni sse

e Auswertung und Fehlerdiskussi,on entsprechend d

 ein abschlieBendes 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 Fonelzeichen, Einheiten und
Begriffen zu Uberprifen.

Formulierungen wie “ i ch?” (Passivdverwendem).'Ded¥gitareth simu v er m
sprachliche Blumen gewohnlich nicht Bestandteil eines Protokolls (also: klar, sachlich und
pragnant formulieren).

Die Textgesaltung mit Word oder LaTeX er¢ffiet unendliche Mdoglichkeiten, dennoch auf
einfacheund Ubersichtliche Stilmittel beschrénken:

e Sc hReill dader 420
»  ZFacher Zeilenabstand, doppelseitig
* Blocksatz

e Seitennummerierung

Institut fir Physik der Atmosphéare Stand:Januar 19 Johannes Gutenberg Universitat, zu
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1.3 Formeln, Einheiten und Gro Ren

Verwendet werden sollenausschliel3lich SFEinheiten (s, m,kg...), abgeleiteteSI-Einheiten (m2,
ms,...) und SiVorséze (ug, km, ...).

Formelzeichen fur Grd3en werden kursiv geschrieben, Einheiten und Konstanten jedocim
normalen Schriftsatz

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

Zusammengesetzte Giden (wie die abgeleiteten SEinheiten) werden durch ein Leerzeichen
getrennt, die SFVorséze jedoch nicht!

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

Formeln, die im Text verwendet werden, sollemummeriert und mit der betreffenden Quelle
versehenwerden. Sofern noch nicht vorher geshehen, sind die einzelnen GroRen in der Formel
unter Angabe von Einheiterzu erlautern.

1.4 Abbildungen und Tabellen

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

Alle gezeigtenAbbildungen undTabellen sind im Text zu erwahen bzw. zu erklagen.

Fur die Achsenteschriftung gibt es mehrere Mdlichkeiten, die jedoch konsequent verwendet
werden sollten.

Varianten:
» Temperatur T in (C
» Temperatur [T] = (C
e Tempefr@tur T

1.5 Zitieren und Literaturliste

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

Variante 1:
e Der Weg vVvongtl®kmMeybr,2807)bet r a

* bei z w evérderdbeitedNachmamen aufgezit (Meyer und Schulze, 2007)
* bei mehr als zwei Autoren schreibt man (Meyer

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

In der Literaturliste sind samtliche Quellen aufzulisten. Dazu gehé@n u.a. Buchstéen,
Veroffentlichungen,Internetseiten und Skripte.

Die Reihenfolge entspricht der Nummerierung im Text (Variante 2) oder der alphabetisch
geordneten Nachnamen der Autoren.
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Beispiele
e Ver6ffentlichung 3 3
Bailey, M.; Hallett, J.: Growth Rates and Habd&Ice Crystals between20WC and-70lC,J.

Atmos.Sci., 61:514544, 2004.

e Buch:
Walter Roedel. Phydi unserer Umwelt: Die Atmosphée. Berlin: Springer Verlag, 2000.
e | nt er (uetdr Angabe desSeitenaufrufs -Datums):

http://www.bipm.fr/enus/3 SI /si.html 12.02.2003

Der schriftliche Leistungsnachweis im Rahmen dedPraktikums hat durch Abgabe eines
Protokolls in digitaler Form (doc, oder pdf) zu erfolgen, gemaR3 der zuvor beschriebenen
formellen Richtlinien.

Zudem ist die handschriftiche Fuhrung eines Laborbuches fir alle Praktikumsversuche
pro Gruppe verpflichtend, welches regelmafig durch den Praktikumsleiter eingesehen
wird (z.B. wahrend eines Testat -Termins) und welches nach Absolvierung aller
Praktikumsversuche dem Praktikumsleiter z ur Verwahrung ausgehéandigt 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 E rfullung dieses Bestandteils des L eistungsnachweises 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 Versudprotokolls (Regelungen s. AbschnitR) hat durch dessen
Abgabe nicht spater als zwei Wochen nach Versuchsdurchfiihrung und vor Antritt des Testats
zum folgenden Praktikumsversuch(s. Abschnitt 2 zu erfolgen.

Eine Zulassung zum nachsten Versuch im Rahmeasdmeteorologischen Grundpraktikums kann
erst durch den Leistingsnachweis, also die fristgerehte Abgabe des Protokolls des
vorangegangenen Praktikumsversuchs, erfolgen.

Institut fir Physik der Atmosphéare Stand:Januar 19 Johannes Gutenberg Universitat, zu
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2 Hinweise zur Notengebung

Die 4 Versuche des Meteorologischen Grundpraktikumsetzen 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 c20 - 30-minlUtigen mundlichen Teil. Das
Haupttestat besteht aus der schrifichen 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 fuhren.

1 Punkt(Note: 5)
Leistungen, die starke Mangelkufweisen, die zu einer Nichtzulassung zum Versuch
fuhren. Im Haupttestat fuhrt dies zu einer Wiederholung des Versuchs.

2 Punkte(Note: 4)

Leistungen, die gegenuiber den Anforderungen deutliche Méangel aufweisen, aber eine
ausreichendeBeschdtigung 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 Lucken oder Mangel aufweisen kénnen.

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

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

2.1 Vortestat

Vor jedem Versuchfindet ein etwa zehnminiitiges schriftliches Vortestatstatt, in dem finf
Fragen zum jeweiligen Versuch beantworten werden sollen. AnschlieRend prift der Assistent
die Kenntnisse der Teilnehmer in einem Gruppengesprach. Dieses Gesprach soll auch dazu
dienen, eventuelle Unklarheiten zu beseitigen. Hier kénnenuah bei der Vorbereitung
aufkommende und noch unbeantwortete Fragen mit dem Assistenten geklart werden.
Studierende, denen die erforderlichen Kenntnisse fehlen, kénnen an der Durchfiihrung des
Versuches nicht teilnehmen. Lasst das Ergebnis des schriftlichemd muindlichen Vortestates
eine Teilnahme am Versuch zu, wird das Vortestat mR, 3, 4 oder 5 Punkten bewertet. Bei
ungeniigender Leistung( 4 Pkt) im Vortestat muss der Praktikantvom Versuch ausgeschlossen
werden (s. Abschnitt 1.1)

2.2 Haupttestat - Schriftliche Auswertung

Die Auswertung wird beim Assistenten sptestens 14 Tage nach der Versuchsdurdlifirung

abgegeben. Br Rickfragen stehen die Assistenten zur Veiijung. Der Assistent bewertet die
Auswertung als Haupttestat mit 2, 3, 4, 3unkten oder einer Ablehnung. Im letzteren Fall kann
der Assistent einer Uberarbeitung der Auswertung (is maximal 5 Tage sptr) zustimmen, falls
er das fir sinnvoll erachtet. Eine solche Hberarbeitete Auswertung kann maximal mitdrei

Punkten bewertetwerden.

Zur schriftichen Ausarbeitung gehdrt zwingend die Abgabe des handschriftlich gefiihrten
Laborbuchs nach Absolvieren der vier Praktikumsversuche. Die Fuhrung des Laborbuchs wird
regelmaRig im Verlauf des Praktikums geprdft.
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2.3 Voraussetzung fur das erfolgreich e Bestehen des Praktikums

. E sssemiin Vortestat und Haupttestateines jeden Versuchs jeweils mindestens Punkte
erreicht werden.

. Benot LiPugkeim Va- oder Haupttestat fthren dazu, dassdas jeweilige Testat oder
der gesamteVersuch wiederholtwerden muss.

» Abgabe des handschriftlich gefiihrten Laborbuchs.

2.4 Benotung

Aus jedem bestandenen Vortestat ergeben sich Punkten 2 bis 5.
Aus jeder schriftlichen Ausarbeitung ergben sich ebenfalls Punkte von Bis 5.

Eine Gesamtnote fiur das Rktikum (unter Voraussetzung der Abgabe des handschriftlich
gefuhrten Laborbuchs)ergibt sich nach folgendem Schliissel:

4 4
ang any
2@ =1 + i=1
N = 4 4
metP 3

mit

Nmetp = resultierende Gesamtnote des meteorologischen Praktikums
nu = Bewertung des Haupttestats

ny = Bewertung des Vortestats

i = Nummer des Praktikumsversuchs

Das Haupttestat wird demnach also doppelt gewichtegegeniiber dem Vortestat

WICHTIG: Das Praktikum wird fii Studierende zwar benotet, die Note gehfber nicht ins
Zeugnis mit ein, dort wird das Praktikumnurat “ best arfdemc™htoderst anden” g

Wichtiger Hinweis:

Die Feststellung wissenschaftlich unethischen Verhaltens, Tauschungsversuchebei der
Erstellung der schriftlichen Ausarbeitung sowie die Manipulation des Laborbuchdihren zur
Ablehnung des jeweiligen Protokolls. Der Leistungsnachweis gilt als nicht erbracht, der Versuch
gilt in diesem Falle als nicht bestanden.
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Tell Il
Versuchsbeschreibun
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3 Temperatur
3.1 Grundlagen - Stichworte

3.1.1 Thermodynamik

Thermodynamische Temperaturskalen, Temperaturabhangigkeit der Materialeigenschaften von
Gasen, Flussigkeiten, Festkorpern, z.B. Druck, Dampfdruck, elektrische Leitfahigkeit, Langen
und Volumenausdehnung, Thermospannung; SteféBo | t z masGesez.c h e

3.1.2 Messprinzipien

Gas, Flissigkeits-, Bimetalthermometer; Thermoelement; Widerstands,
Halbleiterthermometer; Strahlungsthermometer (Pyrometer, Radiometer); Schaltungen fii
Widerstandsthermometer.

3.1.3 Fehlerquellen

Tragheit, Zeitkonstante toter Gang, Strahlungsfehler, Mel3wertibertragungs- und Anzeigefehler.

3.1.4 Statistik

Mittelwert, lineare und quadratische Regression.

3.2 Liste der Gerate

* Erdbodenther momet er

e Mini mumther momet er

e Psychrometerther mometer
* Normalther mometer

» Thermoelement

e Pt 100

e Schaltwiderstand

* Wi dnele zant Bau einer Widerstandsbrike
» 2 Spiegelgalvanometer
* Sandbad

e Kryostat

3.3 Aufgaben und Auswertung

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

3.3.1 Zeitkonstanten und Messfehler verschiedener Thermometer

Durchfiihrung

Im Sandbad werden ein Psychrometer ein Minimum- , Normal und ein Erdbodenthermometer
soweit erwarmt, daf die Flissigkeitssédule etwas Uber den jeweiligen Skalenttistwert hinaus
zeigt.
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Dann werden die Thermometer der normalen, mdlichst ruhenden Raumluft ausgesetzt und der
zeitliche Abfall der angezeigten Temperatur bestimmt.

Hinweis

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

Auswertung

1. Man zeichne die Abkfilungskurven aller Thermometer und bestimme den mittéren
Tragheitsbeiwert und die Zeitkonstante jedes Thermometertyps.

2. Berecme unter Zugrundelegung des fii das Erdbodenthermometer bestimmten
Tragheitsbeiwertesden Fehler, der entsteht, wenn das Erdbodenthermometer erst 10 Sekunden
nach dem Herausziehermus dem Boden abgelesen wird. Die Lufttemperatur soll dabei um 16
Uber der Bodentemperatur liegen. Die Temperaturéaderung der Umgebung des Thermometers
bei der Entnahme soll als sprunghaft angesehen werden.

3.3.2 Kalibration eines Pt100

Durchfiihrung

Es wird eine Widerstandsmessbricke[ 4] , 48 a uf gfeibdesstand,ein BtHO istn P r (
Der Bruckenstrom wird mit einem Galvanometer (berwacht, dessen Nullpunkt auf
Mittelstellung eingestellt wurde. Mit einem Kryostaten wird durch Vergleich mit einem
Queclksilbernormalthermometer eine Kennlinie in Intervallen von 5C aufgenommen. Gemessen
werden jeweils 2 Durchginge mit steigenden und fallenden Temperaturen im Bereich20 (T bis

20 L.

Hinweis
Dieser Versuch kann in Zusammenhangitrdem Versuch 3.3.3lurchgefiihrt werden.

Auswertung

Man bestimme durch lineare Regression aus den Kalibrierpunkten des Pt100 die
Kalibrationskurveund gebe den Temperaturkoe zienten an.

3.3.3 Kalibration eines Thermoelementes

Durchftihrung

Mit Hilfe von Konstantan und Kupferdrahten und den LoOthdsen 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 gemessn 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
Thermoelementsdie Kalibrierkurve:

[€ | O 1 @ (3.1)
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mit [ te der Temperatur fur das Thermoelement in°C,x dem Ausschlag in Skalenteilen
(zB.mV)undyundrver schi edenen Regressionskoe ziente

Dazu setze man Fehlerfreiheit des Normalthermometers voraus.

2) Berechne den mittleren quadatischen Fehler fir 4 und 1 aus 1 sowie, als Mal} ftidie
Linearitét, die Reststreuung der MeRRwerte bezglich der Ausgleichsfunktion an. [5, 6, 7]

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

[re=a+ bx (3.2)

Man berechne wieder die Reststreung und vergleiche mit dem fii die lineare
Regressiongefundenen Wert. [5]

3.4 Literatur

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

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

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

[4] Schine, A. MeRtechnik, Oldenbourg, Miichen, 1997.

[5] Bevington, P. R., Data Reduction and Error Analysis for tRhysical Sciences. McGrawlill,
New York 1969.

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

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

[8] MeteorologicalO ce, 2nd ed. Vol . 2: Measur ement of Tem
O ce, London, 1981.

[9] Schinwiese, Chr.Praktische Statistik, Borntréger, Berlin, 1992.

[10] Trankler, H.R., Taschenbuch der MeRtecHniOldenbourg, Minchen 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
Kondensation, absolute Feuchte, reteve Feuchte, spezifische Feuchte, Taupunkt,
Mischungsverhaltnis, Aquivalenttemperatur, virtuelle Temperatur, Clausiu€lapeyron

Gleichung, Magnug-ormel, GayL us sac’ sche Zahl en.

4.1.2 Messprinzipien

Psychrometer, Taupunktspiegel, LiGTaupunkthygrometer, Haarhygrometer, Kapazitiver
Feuchteflhler.

4.1.3 Statistik

Mittelwert und Streuung, Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen, tTest.

4.2 Liste der Geréate

* A's s-Rsgchrameter

* Haar hygrograph

e Taupunkt hygrometer

e Lit hi wHygrométey mit Sphannungversorgung
e 3 Multimeter

* Gebl ase

e Temperatursensor |/ Kapazitiver FeuchtefOhler (

4.3 Aufgaben und Auswertung

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

Folgende Gerate kommen zum Einsatz: Assmafftsychrometer (als Referenzgerat) sowie
Taupunkthygrometer (Taupunktspiegel), Haarhygrograph und LiGFuhler.

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

Durchfuihrung

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

Auswertung

1) Trage die Ablesungen des Feuchtthermometers Uber der Zeit graphisch auf und
bestimme aus den MinimumWerten des Feuchtthermometers und den zugehdrigen
Trockentemperaturen die folgenden Feuchtemalle:
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e Dampfdruck

* relative Feuchte

* spezifischeFeuchte

* Taupunkttemperatur

«+ Aquivalenttemperatur

Zu diesen Berechnungen darf hochstens die Tabelle des Sattigudasmpfdruckes
hinzugezogen werden [ 1] . Der P a r -Baromeéeter r “Luf
('"EBRA, 5. Stock, Raum 518) abgel esen.

2) Vergleiche mit den Werten, die mit dem nichtventilierten 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

Durchfiihrung

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

Hinweise

“Betriebsfertig” i st ei n Ha a harfgy gngezagenavprtle, dave nn e
Skalenpapier eingelegt, die Feder aufgesteckt ist, und das Uhrwerk aufgezogen wurde.

Die “Regeneration” [ 2] sol | hier so durchgef hr
schlieRend ein gut befeuchtetes Tuch gelegt, so dasi&h 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 9larke gesetzt werden.

4.3.3 Fauchtemessung mit einem LiCIl-Fuhler
Durchfuihrung

Es wird ein LiClFihler prapariert und eine Schaltung aufgebaut, die es erlaubt, sowohl den
Heizstrom des Flhlers als auch den Widerstand des Sensors zu kontrollieren. Dann wird die
Umwandlungstemperatur des Fihlers in der Laborsituation bestimmt. Gleichzeitig wird de

“Assmann” zum Vergleich abgel esen. Parall el dazu
Hinweis
Der Fihl erkoérper wi rd auf gebaut endaenr rpehbdas . Zum

Aufbringen der LiCtLosung sowie die Uberwachung des Fuhlers, der nach eineliCl-Gabe
zunachst wieder in den Gleichgewichtszustand kommen muss.

Auswertung

Mit Hilfe der beiliegenden Kalibrierkurve wird aus der Umwandlungstemperatur die absolute
Feucht e besti mmt. [ 4], 84 . Berechne ddem r el at
Ergebnis aus detMessung des kapazitiven Sensors!
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4.3.4 Feuchtemessung mit einem Taupunktspiegel
Durchfiihrung

Der Taupunktspiegel wird prapariert und der Lifter bereitgestellt, jedoch zun&hst noch nicht in

Betrieb genommen. Man notiere die Temperatudes Taupunktspiegels bei Bildung unduflésen
des Beschlages auf der Spiegdderfliche. Die Anzahl der Messungen orientiert sich am
Auswerteverfahren! Es soll zuédchst bei ruhender Luft, danach bei Ventilation mit dem {ifter
gemessenwerden.

Hinweis

Der Tank des Taupunktspiegels ist gut zur Halfte mit Ather zu flien und mit dem Thermometer
zu verschlieBen! Mit dem Blasebalg wirdangsam Luft in den Tank gedrtkt, die durch ein
kleines Loch am oberen Tankend entweichen kann. Sie nimmt fherdampf mit, bei dessen
Verdunstung so viel Abkihlung erzeugt wird, dass der Taupunkt in der Regel leicht erreicht
werden kann.

Bei der Beobachtung des Beschlages sollte man auf einen geeigneltéintergrund achten, der
genigendKontrast bietet, um auch leichten Beschlag sohn erkennen zu lassen!

Auswertung

1) Man nehme jeweils den Mittelwert der Ablesung bei sich bildendem Beschlag und
verschwindendem Beschlag! Die TaupunkTemperatur wird umgerechnet in
Dampfdruck und absoluteFeuchte.

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

3) Welches Testverfahren kiinte verwendet werden, um die beiden Messreihen
miteinanderzuv er gl ei chen? [ 7, 241 ]

4) Welche Forderungen ergebn sich aus dem Testverfahren fu die mindestens
erforderliche Anzahl der Messungen?

4 .4 Literatur

[1] Deutscher Wetterdienst, AspirationsPsychrometerT af el n 7. Auflage,
Braunschweig, 1998.

[2] Deutscher Wettedienst, Beobachterhandbuch fii Wettermeldestellen des synoptisch

klimatologischen MeFundBe obacht ungsnetzes (BHB), O enbach,
[3] Kleinschmidt, E., Handbuch der Metorologischen Instrumente, Kap. Ill, Springer, Berlin,
1935.

[4] Lick, W., Feuchtigkeit. R. Oldenbourg, Minch&flien, 1964.

[5] Skeib, G. (1953): * Uber die instationdren Einstellvorgange am AssmaRgychrometer. Zt.
Met. 7, 268274.

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

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

[8] Niebuhr, J. und G. Lindner, Physikalische Messtechnik mit SensorenAgflage, Oldenbourg,
Minchen, 2002.

[9] Meteorological O ce, Handbook of Meteorological Instruments, 2nd edPart 3:
Measur ement of HumS$tadionaryyQ ceHendonM28jl.e st y’

[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 Strémung, ReynoldsZahl, NavierStokes Gleichung, Stromlinien, Satz
von Bernoulli, Rohr-, Grenzschichtstranung.

5.1.2 Strdmungsmessung

Stauohr, Schalenkreuz, Thermisches Anemometer .

5.1.3 Schalenkreuzanemometer

Drehmoment, Trggheitsmoment, Overspeedig, Zeitkonstante, Tragheitsldnge, Frequenzgang
5.1.4 Statistik

Mittelwert, Mittelungszeit

5.2 Liste der Gerate

e Windkanal

e Mi kromanometer (TSI Mo d e | 8710)

e Thermi sches Anemometer (TSI Mo d e | 1650)
e Schalenkreuzane-semmetery (Typ Yacht

 Dat eung Miltimster, Kunststofbehdter 5 |

e Ge br a sisutgenazudereinzelnen Gerden und Kalibrierdiagramme

5.3 Aufgaben und Auswertung

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

Besondere HEjenschaften der einzelnen Gerée werden untersucht und Kalibrierungen
durchgefinhrt.

5.3.1 Bestimmung der An- und Auslaufschwelle
Durchfiihrung

Am Messplatz sind TA und SKA zu montieren. Mindestens je fuinf Mal wird die -Annd
Auslaufschwelle des SKA gesucht und miedch 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
Durchfiihrung

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

AulRerdem soll das Ausgangssignales Thermischen Anemometers (TA) mit dem Referenzgeréat
(Prandtl-Staurohr)  verglichen  werden. Dabei wird mindestens dreimal der
Geschwindigkeitsbereich von 1...1= st in Schritten von 1m st durchfahren und dabei alle
drei Geréate parallel abgelesen.

Hinweis
Zur Montage der Messgeréate wird StatiMaterial 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 Windgeschwirkgg 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 Geréate 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 Stromungsgeschwindigkeitv und Klemmspannung U
angenommen werden:

v=a-Ub (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 gegeniber. [1] 3891, 370-374, [2] 209, 217-218,
221.

3) Fehl erabschatzung der KaBli brierkurve: [ 3] 29¢
e Sind die Werte reproduzierbar?
e Wel che typi s c h-avelchéRrehdrgealen hat ene Einzelnaessting?

. Dazu schatze man di e Fehl eseadrge, eittlere und hbleer Kal i
Wi ndgeschwindigkeiten ab. Das Gesamtf edied erinte
Kalibrierkurven ein.

e Welche GroBen |/ Parameter missen am genauest
5.3.3 Windmessung mit Storeinflissen (SKA)
Durchfiihrung

Bei drei verschiedenen Geschwindigkeiten wird das Schalenkreuzanemometer in U8chritten
in einer vertikalen Ebene so in die Stromung hinein geneigt, dass die Stréomung schliellich in
Richtung der Rotationsachse einfallt.

Auswertung

Man tragejeweils 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 Tragheitslanged.

Durchfiihrung

Das SKA und das Thermische Anemometer werden an dbfessplatz montiert. Man simuliere
einen Rechtecksprung der Stromungsgeschwindigkeit. Mindestens funf Mal fir jede
Geschwindigkeit von 2...10nst in Schritten von 2m st soll dieser Versuch durchgefiihrt
werden. Die Daten werden mit einer Datenerfassung aufgezeichnet.

Hinweis
Um den “Bechngc¢k der Wi ndgeschwindigkei't zu sim

wenn es bei einer gegebenen Windgeschwindigkeit die volle Umelhungsgeschwindigkeit
erreicht hat, mit dem Kunststofbbehdter (Plastikbecher) abgedeckt.

Auswertung

Die Tragheitslénge ist analytsch zu bestimmen. Welche Abhigigkeit L(v) ergibt sich?

5.4 Literatur
[1] Sachs, L., Statistische Methoden, Springer, Berlia70.
[2] Schrifer, E., Elektrmische Messtechnik, Hanser, Michen 1983.

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

[4] MacCready, PB. jr. and Jex, HR. (1964): ResponseCharacteristics and Meteorological
Utilization of Propeller and Vane Wind Sensors, J. Appl. Met182-193.

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

[6] Schlichting, H. und K. Gersten,&mn zschi chtt heorie, 9. Aufl., Spri.

[7] Schaenk, 0., (1929): Uer die Tragheitsfehler des Schalenkreuzanemometers bei
schwankenderWindstérke, Z. f. techn. Phys. 10, &56.

[8] VDI-Richtlinie 3786, Blatt 2, Meteorologische Messuran fir Fragen der Luftreinhaltung:
Wind, 2000.
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6 Druck
6.1 Grundlagen - Stichworte
6.1.1 Thermodynamik

Statische Grundgleichung; Barometrische Héhenformel; ideales Gas; adiabatische Schichtung;
Dampfdruck und Siedepunkt von Wasser: CLAUSKIE APEYROMNGIeichung.

6.1.2 Druckmessung

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

6.2 Liste der Gerate

* Normal barometer (Schrank, Prakti kumsraum, 7. S
e St é&arometer ESchrank, Praktikumsraum, 7. Stock

e Hypsometer

e Feinbarograph (Raum 518, 5. Stock)

« Kapazit i)Baanetér (R&umt518a5. Stock)

e Tabellen, Gebrauchsanleitungen und Eichdiagr an

6.3 Aufgaben und Auswertung

Der Auswertung soll eineausformulierte 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 al¥N reduzierten Werten.

Es werden Versuche mit
e« dem Normal barometer,
« dem -Ba&ometer Datenaufzeichnung folgt automatisch)
e dem Stationsbarometer
e dem Hypsometer (einfache Druckmessung)

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

6.3.1 Normalbarometer

Durchfiihrung

Am Normalbarometer sind die Lange der Quecksilbersdule und ihre Temperatur zu bestimmen.
Einmal im Laufe des Versuches ist die Messung flir dikuumkorrektur am Normalbarometer
durchzufthren.

Hinweis
Die Vakuumkorrektur wird so vorgenommen: Unmittelbar hintereinander werden zwei

Druckmessungen durchgefuihrt. Dabei wird lediglich die Lage der unteren Quecksilbetdéa
(Nullw ert) so unterschiedlichwie mdglich gewahlt. Die Temperatur ist jedes Mal festzuhalten.

Fir die Meniskuskorrektur gibt es eine zusdzliche Einrichtung am Normalbarometer mit
tabellierten Korrekturwerten.
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Auswertung

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

e Meniskuskorrektur
e Schwerekorrektur
e Vakuumkorrektur (nur beim Normal barometer)
e Literatur: -297;[3] 282e283; [4] Bab. 16, 29] 51.2 9 0
2) Der sogefundene korrigierte Wert ist auf NN zu reduzieren.
6.3.2 Stationsbarometer
Durchfi hrung
Am Stationsbarometer sind die Hohe der Quecksilbersée und ihre Temperatur abzulesen.

Auswertung

An den abgelesenen Werten sind die SchwereMeniskus und Temperaurkorrektur
anzubringen.

6.3.3 Hypsometer

1) Vergleich des Hypsometers mit dem Normalbarometer

Durchfii hrung

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

Auswertung
Die Werte sind mitden Messungen der anderen Getg& zusammenzustellen. [4] Tab. 36, 37.

2) Bestimmung der Gebaudehdhe mit dem Hypsometer

Durchfiihrung

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

Auswertung
Aus den Messwerten ist die Hidendifferenz zu ermitteln und den Messfehler abzuschatzen.

6.3.4 Druckreduktions -Aufgabe

1) Derauf einem Hochplateau 2000n . NN gemessene Luftdruclp ist auf NN zu reduzieren.

Man wéhle p1 = po 7 250 hPa.
Dabei istpo ein in 6.3.3 gefundener aktueller Druck.
Verwende folgende Angaben:

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

Tabelle 6.1: Parameter fir Druckreduktior&ufgabe
Die Reduktion soll unte folgenden Annahmen durchgeftirt werden:
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Institut fir Physik der Atmosphéare Stand:Januar 19 Johannes Gutenberg Universitat, zu
Mainz



Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

(a) Unterhalb A seiT =const.
(b) Unterhalb A sei die Schichtung adiabatisch.
(c) Unterhalb A habe die Temperair denselben Gradienten wie fiB-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) Fur welche Region der Erde ist die Reduktion erforderlich?

4) Welche Konsequenzen ergeben sich fur die Realitd&on Druckgebilden (Hoch, Tief) in
Bodenkarten?
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Teil Il
Grundlagen

25

Institut fir Physik der Atmosphéare Stand:Januar 19 Johannes Gutenberg Universitat, zu
Mainz



Grundlagen zum meteorologischeirGrundpraktikum

7 Temperatur

7.1 Temperaturskalen

Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

Es gibt direkte und indirekte Verfahren zur Messung wo physikalischen GroRRen. Fii die
Temperaturmessung werden indireke Verfahren benutzt (Zustandséderungen).

Vol umenand e ssigkeiten, M&adley e Fl
Ettiseh&r Widerstand

Thermospannung

Hal bl ei tereigenschaften
Schall geschwindigkei't
Strahlung

Zustandsanderungen—» S krangi e

Thermodynamische Temperaturskala mit Fixpunkte:

Erst-arrungs
St,ede
Subl i-mati ons
T r-Rumkee |

7.1.1 CelsiusSkala

C e-Bkala eingeftart 1742 durch Anders Celsius aus Schweden
Fi x p uWasgergbeip £11013.25hPa):

— Gefrierpunkt: 0 UC

— Siedepunkt: 100C

andere Fixpunkte siehe Tab.
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Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

Substanz Zustand Tin°C Definierender Fixpunkt
Gleichgewichtsvasserstoff 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
Iridium Erstarrungspunkt 2447
Wolfram Erstarrungspunkt 3420

Tabelle 7.1: Internationale praktische Temperaturskala (IPTS)

. absolute

Nul |l punkt

-Lussac akleitbar (@GtienomgGl s et z

 rfifiideales Gas liegt dieser Nullpunkt beR273.15 (L

e Umrechnung

7.1.2 Fahrenheit-Skala

CEK]s i[a] $273.150Ce | vi n:

vV O

e F a h r-Skalahemgetilhrt 1709 durch Daniel Fahrenheit aus Deutschland

« Definition durch:

—die geringste damals gemessene Temperatur: @& =-17.78 (C

—Temperatur des Menschen: 100F = 37(C
e« UmrechnunBund@i schen

[(F] = 9/5 [(C] +32; [C] =5/9 - (F] -

32)
, Celsius £, Fahrenheit

100 212
40 104
20 68

0 32

-17.7777 0.00014

-20 -4
-40 -40
-60 -76

Tabelle 7.2: Beispiel€elsiusSkala vs. Fahrenheibkala

Institut fir Physik der Atmosphéare
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

7.2 Volumenanderung (Gase, Flussigkeiten, Metalle)
7.2.1 Gase und Flissigkeiten

e Grundl aglkussachach Gay
V=\[1l+r j 49]C 4 (7.1)

mit:
V , T Volumen und Temperatur
Vo, To: Volumen und Tempeatur am Ausgamszustand (z.B. QL)
r: kubischer Ausdehnungkoeffizient

- fideale Gaser =1/273.15 K-1

- far FI 0s s irgek "goffdpezifischeWestes t k 0
fHg=18 - 105K
l Messing= 6 + 105 K1
fGlas=1.2-2.7-105 K1
e Praxis: Ke i n(nuGrakalibriedabonsp met er

7.2.2 Flussigkeitsthermometer

e bestehend aus Glaskapillare mit Skalierung und
e bei Temperaturanstieg - Aecchuhg/tinung der Fl Ussig
» Thermometerflissigkeit: Hg, Alkoholef ng/ rclas= -10

—Hg: Schmelzpunkt bei38.8 (T, Siedepunkt bei 356.1C

—96 % Alkohol: Schmelzpunkt bei117 (C, Siedepunkt bei 7&8C
* Ma x iThetmometer Abb. (7.1Db, links):

—Thermometerflissigkeitist Hg

—oberhalb des Ther momet er gef & Buech diestrobhndgs t el | e
Hg bei Temperaturanstieg.

— bei Abkuhlung rei3t d o r t der Faden mddes-Hgaagenania dez L &
Kapillare bleibt erhalten.

—Montage erfolgt mit einer leichten Neigung in liegender Position.
e Mi n4Theumometer Abb. (7.1b, echts):
— Thermometerflissigkeit ist Alkohol.

— bei fallender Temperatur nimmt die Oberflachenspannungdes Thermometerfadens
dasin der Kapillare befindliche Metall- oder Glasstéchen mit.

— bei Temperaturanstieg bleibt das St c hen | i e gen Oberkan@:n der
Minimumtemperatur ablesbar.

— zum besseren Wémeaustaus h mi t der Umg e b nnigas) - (g
Thermometergefd? mit grof3er Oberflacheeingesetzt

— Montage erfolgt horizontal, um den Einfluss der Schwerkraft auf die
StAbchenbewegungauszuschlieRen
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

 Standarderdbodenthermometer fir 2, 5, 10, 20, 50000cm Tiefe (Abb. 7.2)
« Vertikalprofil der Erdbodentemperatur ist abhéngig vom Bodentyp
» der Jahresgang d e rsigrtfikattlvan der hidfeecabhggigr(Abb. 4.83) i st

(.

T

‘lllﬁ\l!lAlHr,\';l—i {_L.\IHAHH‘,,H
| .\,i 3
I
. 5

LIS LT

TTTITTI

T |

=

(a) (b)

Abbildung 7.1a) Thermometer in der Wetterhtie. Messung der Temperatdiir trockene Luft (T),
feuchte Luft (F), der Maximurund der Minimumtemperatur (Ma, Mi) [1]. b) Maximuaund der
Minimumthermometer. E = Engstelle, S = Anzeigenstift. [2]

7.2.3 Bimetall thermometer

* seit Ende des 18. Jahrhunderts in Benutzung

. ein Paar v oumtersithéetllienen Ausdehmangskoeffiienten sind miteinander
verbunden

* beide Metallstreifen verlaufen parallel bei d
unterschiedliche LAy e ndnderung - Verfor mung

. for di e Ausl enkushgeiAfSenasi nbeesi Beimedaral Temper at
naherungsweise:
1% A L\ n
DS=———\g - Oly )T 7.2
2 - e:Jot) (72)

mit:

AS Auslenkung

AT: Temperaturanderung

I: L&nge des Streifens

hi, ho: Dicke des Streifens

r1,r2: Kubische Ausdehnungskoeffienten
A: Geratekonstante

f: Elastizitatsmodul

f (W) : Funktion des Ausl enkungswinkel s
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' oU 30U 60U

f ( L1.000 0.970 0.885

Tabelle 7.3: Elastizitatsmodul als Funktion des Auslenkungswinkels

(b)

Abbildung7.2: a)Erdbodenthermometer fiidie Tiefen 220 an (Foto: B. Friederich), b) flb0 cm
bzw. 100 cm. [1]

» Schemat i s criein BimeBkthersnpgraghkn ist iti Abb. 7.4 gezeigt

7.2.4 Ablesegenauigkeit und Fehler bei Flussigkeits- und Bimetallthermometer

Ablesegenauigkeit:

e« Lufttempgeo6h€Cur: 0.5

« Temperatur zur Fe®o05tbesti mmung: 0.1
« Erdbodent he (Ono0h&t er : 0. 05
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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)

29 —
59 4 -2,00m 3
5¢ 5§ -1,00 m -
%2 4 -0,50 m —— -
3 . =
8 R LY
20 = 1 \ o
g AT
T 17 : i s =
ik | :
b : g -
g3 W ;
T 10 -
o 9 - - -
3 8 3y
CEE 3
4 - —
3 - =~
2 - -
l - i
-1 = -
=2 4 =
-3 = =
-4 r——+1 .~ r- T 1~ Tr - T T~ 1 T T 1
01.08 01.092 01.10 01.11 01.12 01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09
Datum (Tag.Monat)
Abbildung 7.3: Jahresgang der Bodentemperaturen in Mainz.
FHs Sch T
Y
gr =
Abbildung 7.4: Thermograph (schematisch). B #mBtallring, Ha = Halterung,
U= Hebelmechanismus, F = Schreibfeder, S = Schreibarm, T = Registriertrommel,
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R = Registrierschrieb, Sctsshlissel zum Aufziehen des Uhrwerks, A = Hebel zum Abheben des
Schreibarmes, E = Eichschraen, Hs = Schutzgebée. P]

Haufige Messfehler:

e Montagefehler: Temperaturleitung durch metal i
e Strahl ungsf d¢e(siehaAbschniwed.1) er h
e GCtegfaehl er: Al terung - Eichung/ Kalibrierung

bei Flussigkeitsthermometer: Bruch des Fadens, herdestillation
e Abl esefehl er: Parall axe

Material 4, 1/K [, 1/K2
Nickel 0.0055 +7.4-10%
Platin 0.0039 -6-107
Kupfer  0.0043 0

Tabelle 7.4: Beispiele filremperaturkodfizienten

7.3 Elektrischer Widerstand

7.3.1 Kennlinien
e Metalle und Hal bl eiter &nRasrunktionlder@empezatugfk t r i s c h
* Me tKaltleitee:
RM=Rr v O df D GRHA(TETE+..] (7.3)
mit:
Ro = R(To), To: Referenztemperatur
1 : Temperaturkoeffi zient

[ : Mal3fir die Krimmung der SensofKennlinie
fur: | >>r1,r: Kennlinien nahezu linear

. Ha |l bHeileitere r

— Verwendung von Metalloxyden mit negativen Temperaturkoiz i ent en - Wi der s
sinkt bei steigender Temperatur

—Temperaturkurve exponentiell:

19
R(T)=Re ¢ ™~ (7.4)
7.3.2 Platin-Widerstandsthermometer
e nahezu | i nedenPtl0&@0) O beiid®) f U

e Messpr obl ermung (8ehgAbm €.6) wa

— Energiebilanz: zugefihrte elektrische Energie = hier die Luftmasse m abgefthrte
Energie

I2-R=m-¢c- TA

mit:
Cp = spezifischeWérme

—Abhilfe: Ventilationundli< 5 mA: 0 A
32
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B e i srpPlatm-Walerdtatdsthermometer sind in Abb. 7.7 gezeigt
Temper at-200 lise+6@OUCC h :
Vor t ei | eGeRauidkeithangzéitstdbiétat, geringer Linearitésfehler

Nachteile Pt100: K eativriduer gegeaibenTiherrhoelemenmteinv er s el |

vendungsbeispiele: Temperaturiberwachung in chenisch-pharmazeutischer Industrie,

Energiewirtschatft, ...

R
Ry ¢
a s}
3+
4
1
¢ 3
2 - ’l 2
2
/! 7
/) 1 Nickel
7/ s 2 Platin
! 3 Kupfer
4 Silizium-Temperatursensor
7 5 Manganin
6 Thermistor K 154
6
. 4 - - -
- 200 0 200 400 600 800 °C
=i
R, 4
24
3
—{—/ 2
__________;fl \
6
+ - © —— 3
- 20 - 10 0 10 20 %6
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Abbildung 75: (a) Temperaturkennlinien verschiedener Metalle und Halbleitersensoren. (b)
AusschnittsvergréRerungus (a). [3]

7.3.3 Elektrischer Widerstand - Messtechnik

e Verwendungckenon Messbr i

* AbgleichverfahA*alh beNuldlearb ggliditch A
—mit: A = Messgro3e, A* = Vergleichsgi@
—Beispiel aus der Mechanik: Balkenwaage

e hier: Wiesshaitke (sieha &bb. 7.8)

Ba

AT[grd} ——>»
—

Abbildung 7.6: Einflusdes Messstromes | auf den Temperaturfehdr eines
Widerstandsthermometers bei verschiedenen Messmediégn.

e Abgl ei chHlp=0di ngung:

Rc=R: = Ri(R/ Rs) (7.5)
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7.4 Thermoelement

7.4.1 Thermoelektrischer Effekt - SeebeckEffekt

e Stromkreis aus Materialien A, B (unterschiedl:]
auf unterschiedlichen Temperatiren T, und T»

e Elektronen vom Met all mit niedriger Austrittsa
* Ther mo sUp abhangigrvam Material und Temperatur
e all gemein gilt:

Uh = Ur + U2 =KasT1 + Keal2 (7.6)

far: Ti=T = Un= 0 undkAB= kBA
Un = U + Uz =kag(T1 — To2)
mit: kag = Proportionalitatsfaktor zwischen Metall A und B (Kennlinie: linear)

 Mpraxis: eine Referenzltstelle ist auf konstanter Temperatur zu halten.
e P r schalumngpnd Kennlinie in Abb. 7.9
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-

|

7.4.2 Thermoelektrische Spannungsreihe

Abbildung 7.7Kommerzielle Pt100. [5]

« Um den P rtefakiorrkis nichinfiar beliebig viele Werkstoflikombinationen angeben
zu mussen, wird die Empfindlichkeitder einzelnen Materialien gegentber Platin ermittelt.

. Di e bnisBe gsimd in der sogenannten thermoelektrischen Spannungsreihe
zusammengestellt.

+ BespielimefiTemper atur dCuedO&nz zwi schen 100

* P r BEmpiindlichkeit kag zwischen verschiedee n Mat er i al i en efenzinmerd B - a
Empfindlichkeiten kap und kgp
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7.4.3 Eigenschaften Thermoelemente

e ausfldhrliche Ableitung des thermoel ektrischen
U=ans(T1 = T2) + bas(T1 — T2)2 (7.7)
e nichtlinear e KennMessungea unthibesMessiingen Ubgreinea giéren

Temperaturbereich bericksichtigt werden

e Beispiele von Thermospannungen in Tab. 7.6

Abgleichbedingung
R2=R1[R4/R3]

+

Abbildung 7.8: WheatstoneMessbritke
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40
mY
T 20
Y
10
Q0
b)

Versuclireaohbeudlemperatur und Wind

Ni Cr—Ni

Pt Rh 10— Pt

1

400  bB0D °C 1000

Abbildung 7.9: Prinzipchaltung (a) und Kennlinie (b) von Thermoelementd#]

Temper at-200 hiseri860L: h :

Ther moel

L o,
o)
. Vorteile
Ansprechzeiten

ement e:

grofBBer Temperatur

N a ¢ Hrheamodlemente: Nichtlinearitét, komplexer Messaufbau bei kleinen Stninen
(Signalverstarkung ndig)

vemdungsbeispiele: Temperaturibberwachung in chenisch-pharmazeutischen Industrie,
Energiewirtschatft, ...

Material X k,pin ——2

+
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: Thermeelektrische Spannungsreihe. [6]

Temperatur T,

c
-200
—100
0
100
200
300
400
500
600
700
00
900
1000

Spannung
Fe-Konst,
mV

-8.15
_475
0
5,37
1095
16,56
2216
2785
3367
39,72

U Spannung U
NiCr-Ni
mVy

0

4,10

8.13
12,21
16,40
20,65
2491
29,14
33,30
37,36
4131

maximale
Unsicherheit

+3K
+3K
+3K
3K
+0,75%
+0.75%
+0,75%
+0.75%
+0,75%,

+0,75%

Tabelle 7.6: Thermospannungen der gR@nst)- und (NiCrNi)-Thermoelemente bei einer
Bezugstemperatur 7=0 L. [6]
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7.5 Strahlungsfehler und dynamisches Verhalten

7.5.1 Strahlungsfehler an Temperaturfhlern

* Ener ganmeMessiilden
S+QA+ Qi+ QB+Q=0 (7.8)
mit:
Qs kurzwellige Strahlungsbilanz

Q. langwellige Strahlungsbilanz
Qu: fihlbarer Warmestrom

QW& mestrom a. d. Il nn®ren des Sensors ( oT
Q= Warmestrom durch Zufuhr elektrischer Energie
fur G=Q=0 gilt:
Q= -FFuehIer_TLuft)(CpNLuftK) 5 A (79)
mit: K= Austauschkoeffize n ts= charakteristischer Abstand
- Qs +Q
TFuehIer_TLuit + > : (710)
cp I Lut K
Ds

e Forderung an die PraxGsQx-> Ot rahlungsfehler - 0,
e Realisierung:
—Abschirmung:Qs - O Gehause mit hoher Al Dbedo
—Ventilation: Q. - &:,groR
e Ventilation:-Gphsasbe, —akamel l-ehidfter (siehe Abb

e Thermometerhittte (auch En Qbeiflishesceitztdié Sdansden mi t i
gegen dieeinfallende direkte und indirekte solare Strahlung (Abb. 7.11).

. Lamell enwdnde gestatten ausreichend Ventil ati
Temperaturschwankungen aus.

7.5.2 Dynamisches Verhalten von Sensoren

e Zei t vver Sersbren &amrdurch eine Differentialgleichung von mindestens 2. Ordnung
mit konstanten Koeffizenten beschrieben werden:

rzcﬁj%z(t)um c'fb;aT(t)ﬂa(t):KG(e(t) (7.11)

mit:

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

xa(t): Ausgangssignal, z.B. Zeitverhalten dd®mperatursensors
Z: Zeitkonstante

D: Déanpfungsfaktor

K=xXa/ Xe: Ubertragungsfaktor

* D Gt sidh @roblenorientiert mit Testfunktion 16 sen [7]
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Verhaltnis v/
03 05 07 0

D

//

%

02 04 06 08

Abbildung 7.10: (a) Querschnidurch eine Strahlungsschutztie mit Windverteilung im
InnererdesGerates. M = Mesdfier, v = Freilandgeschwindigkeit, vO = Windgeschwindigkeit am
Ort desMessflihlers (Lambrecht, @&ingen). (b) Psychrometer. V = Ventilationsmotor, G =
Schraubgewinde, H = Halterohr, K = Messkoyt = Wasservorratsgeffi T = ThermometeR =
Strahlungsschutzrohr, S = Stromzufuhrungrfi¥entilationsmotor. [2]
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Abbildung 7.11: Thermometerhtie (Foto: B. Friederich)

e« sprungformige AnderxngSpesndgEamtgwmargts sd g alhAssga
(Beispiele: Abb. 7.12)

e Zei ttkleghdietSprungantwort fest
x, =K & [t- ) (7.12)

. 63 % des neuen Endwerts sind also nach einer Z

7.5.3 Zeitverhalten von Temperatursensoren
Ty pi gheiskoeffizienten:
— Quecksilkerthermometer: 50-60 s
—Thermoelement 0.1-3 s
—Bimetallthermograph: 20- 30 s
* N e wehesibkihlungsgesetzZ+Q + Qi+ Q=0
—Annahme: langwellige und kuzwellige Strahlungsbilanz ist Null
Qi+tQ=0

— mit Temperatur am SensorT = Lufttemperatur T, ergibt sich fur Strom flhlbarer
Warme Q4 (aus Umgebung):

Q= 4fT-T0) (7.13)
mit: | . = W&mestromkoeffizient (Beispiele in Tab. 7.7)

Windgeschwindigkeit Warmeubergangskodf.
vinm st JLin Wm2K-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: Warmelbergangskéfezienten berechnet fir senkrechte Anstrémung eines Zylinders
mit 5 mm Durchmesser

—Warmestrom in / aus Sensorkédper QB:
&= cN/F(dT/dt) in Wm-2 (7.14)
mit:
M: Masse des Sensors
F: Oberflachedes Sensors
Co: SpezifischeWéarme
dT/d t: Temperaturdnderung am Sensor

(T-T)  M/R)AT/dt)=0 (7.15)
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

mit;
G- ¥ &% 1/zA =
1: Anpassungskoeffiient in 1/s
Z: Zeitkonstante, Relaxationszeit in s
dTidt= TAT)
es folgt:
T=T.+ (To—-T)eE® Omit: To=T zur Zeitt =0 (7.16)

e Anforderungen an Temperatursensoren sind der

X

a) }
G) F
c) f
d) T
X
a _._T_
. i b
e) | f ! -t

Abbildung 7.12: Sprungantworten verschiedener Messiiera) spungférmig sich @derndes
Eingangssignal, bAusgangssignal eines Messgtsanit Zeitverhalten 1. Ordnung, TS:
Zeitkonstante c) Ausgangssignal eines Messgeréts mit Zeitverhaltehdr@r Ordnung, d) wie c)
jedoch mit kriecchender Annéerung (T.: Verzugszeit, § Ausgleichszeit) eAusgangssignal eirge
Messgerés mit Totzeit T.. [6]
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

Temp.P
T
= 11 ; Temperaturveriauf
L il s “ am Thermometer
wirkliche
Temperatur| a)
T2
0 1 2 3 Min.
Temp. . _wirkliche
Temperatur b)
Temperaturveriauf
am Thermometer
Zeit
Hoher Schichtungskurve nach
wirkliche -~ einer Sondenbeobachtung
Schichtungskurve
c)

Temp.

Abbildung 7.13: Mchhinken der Thermometer (Tragheit der Thermometer). a) pliches
Absinkender Tempeatur von T1 auf T2. Wegen Tgheit wird eineausgeglichene
Temperatudi AAOOT ¢ CAIT AOOAT 8 dig nothdndiyGsh (ntdfeidpriAghche : AE Oh
Temperaturdifferenz um 63 %zu reduzieren. b) Kurz dauernde Temperaturschwankung, nicht
registriert mit dem Thermometerc) Verfdschung der Temperatur bei Radiosondenaufstiegen im
Bereich der Temperaturinversion. [8

Zeitkonstante 7 Mel- MeBbereich . Teilung v.on Bemerkungen
unsicherheit Skala oder .
(271 Registrierstreifen
s K *C K
Flussigkeits-Glasthermometer .
Stationsthermometer 150°) 0.2 -30 bis +50 02 DIN 58660 [10]
Quecksilberthermometer 80°) 0.2 -30 bis +40 0.2 DIN 58861 [11]
im Psychrometer nach ABmann
Maximum-Thermometer 150 0.2 —30 bis +50 0.5 DIN 58654 [12]
Minimum-Thermometer 70 0,3 —40 bis +40 0.5 DIN 58653 [13]
8imetali-Thermometer 120 1 ) -35 bis +45 1
{Thermograph)
Widerstandsthermamel{er <20 03 —40 bis +50 -y DIN 43760 (7]
Pt 100 DIN (ventiliert)
Mderstandsthenmmeter' <20 . 0,1 —40 bis +50 )
Pt 100 1/3DIN
Halbleiter-Thermometer <1 0.1 —40 bis +50 **)
(Thermistor) ,

*) Bei Ventilierung, d.h. Zwangsbellftung durch Aspirator, ist t=45s. (Bei MeBanlagen mit Me8wert-Ferniibertragung muB der
Moter fiir den Ventilator sine Laufzeitgarantie von 5000 Stunden haben.)
**} Abhingig vom Anzeige- oder Registriergerat.

Tabdle 7.8: Anforderungen an Getgzur Messung der Lufttemperatur. [9]
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

8 Feuchte
8.1 Grundlagen

8.1.1 Vorbemerkungen zum atmosphéarischen Wasserdampf

e globales WassettHGer voi r : 1.4 - 10

e at moisphlies WasserrB8sHeO voi r: 1.3 - 10
* globale Verdunsth® pro Tag: 1.3 - 10
e mi ttl er eonWMassevdampf iz der Atmosphé e : 10 Tage

e Latente Verrmdea:mpf Rkgfs wa 10
 wmtliehe Parameter des atmosphéschen Energiehaushaltes:
—Ver dunst utggEnergieb e n 0
—Transport
-Kondensation - Energiefreisetzung
« ¥séardampf aulerdem relevant fii Niederschlagsbidung und wichtigstes atmosphéisches
Treibhausgas

8.1.2 FeuchtemalRe
* Wa s s er d arRartialdruc wrk Wasserdampf in der Atmosphée in hPa

—Dalton’sches Gesetzp=g .p, + €= p,, +€
mit: pary = Partialdruck der trockenen Luft
o tfyangsdampfdruck E: maximal méaglicher Wasserdampfdrucke, bei einer Temperatur

. We r 1t By urfd ( beziglich Wasser und Eis werden auf Basis der Internationalen
Temperaturskala (IST-90) gem&3 Neuberechnungen von Sonntag (1994) nach Formeln in der
PsychrometerTafel [10]

— Beschreibung der Anderung des S$tigungsdampfdrucks in Abhéngigkeit von der
Temperatur durch ClausiusClapeyron Gleichung

eI,

— = 8.1
dar T (Vg -V, ) (8.1)
mit:

Iv: molare Verdampfungswame

vy spezifischesVolumen des Dampfes

vi: spezifisches Volumen der Flgsigkeit
mit der idealen Gasgleichung

p %= RT (R : Gaskonstante) (8.2)
und unter Vernachl&sigung vonv; ergibt sich:

1de _ I,

== 8.3

EdT RT? (8:3)

—Magnusformel beschreibt den Zusammenhang empirisch:
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Grundlagen zum meteorologischeirGrundpraktikum

£(T)= E(,) b

iiber Eis: a = 17.84362, b = 245.428 E( o) = 6.1078 hPa

Uber Wasser: a = 17.08085, b = 234.1¥6,E( o) = 6.11213 hPa

Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

(8.4)

abs ol u&dMasBedes Wassemlampfes pro Volumen Luft in g/fh

« spezifische Feuchte s: Verhaltnis der Masse des Wasserdampfes zur Masse der feuchten Luft
angegeben in g/kg

Mi s ¢ h u n grs WeradlthissdertMassesdes Wasserdampfes zur Masse der trockenen Luft
angegebernin g/kg

rel ati ve

Feucht e[ERH:

i st das

Ver hal tnis

T a u @4 Tekperatur, auf die ein (feuchtes) Luftpaket isobar abgekihlt werden muss,
damit es gesattigt iste= E(Tq)

— Tq als Funktion von relativer Feuchte RH und Temperatud (vgl. PsychrometerTafel,

1998, Seite X [1

oD:
Ty =In %ZH C& @.112138
o 100 =

gliltig fiir: 1 % < RH < 100 % und45 (C < < 59(C
—Relative Feuchte als Funktion vofigin Abb. 8.1 gezeigt

Ubersicht

berechnet e

(8.5)

FeuchtegroBRen als Funktio

» Vergleich zur Berechnung der relativen Feuchte bei verschiedenen Approximationen in Tab.
8.2 dargestellt

8.1.3 Ubersicht Prinzipien und Geréte

e ibersicht Uber direkte und indirekte Messverfahren ist in Tab. 8.3 gegeben

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

in °C in hPa ing kg 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: FeuchtegroRegiltig fir ebene Wass@berflachenund NN, Magnug-ormel
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind
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Abbildung 8.1: Relative Feuchte als Funktion der Taupuekbperatur p
und der Lufttemperatur . [3]
| Formel |0 -10 -20 -30 in(C
Magnus | 100 91.6 84.1 77.3 in%
Sonntag| 100 90.7 82.2 745 in%

Tabelle 8.2: Approximationen der relativen Feuchte nach Magnus und Sonntag

8.2 Messinstrumente

8.2.1 Haarhygrometer

e 1783 erstmals verfiugbar (H. B. de Saussure)
. Prinzip: Ladangenadanderung des Haares bei Fe
Feuchte

. Haare werden zur besseren Aufnahme der Feuc

. Messfiahl er besteht aus e i rempfindlidhagegemiber f e ( s
Staub ist

e Verl dangerung Uber den gesamten Messbereich

. Langenarilgtenachdeg GasL ussac’ schen Zahl en, rel . l
Haaren:

A/l 1 og RH
+ Einsatzbereich fir RH20Wand50® mper aturen zwi s
e Zeitkonstante 2 min

e Hystereseverhalten von bis zu 8 % RH (siehe
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Grundlagen zum meteorologischerGrundpraktikum

Versuclireaohbeudlemperatur und Wind

Messung der Taupunkt-

Taupunkthygrometer
Sittigungs- temperatur
§ | verfahren Lithium-Chlorid- Messung der Umwand-
-5 Taupunkthygrometer lungstemperatur
-
L
[ ”
> Messung des Wasserdampf-
;3 Volumenhygrometer Sl thenh
3“.’3 Absorptions- ‘ Messung des elektr. Zerset-
® Elektrolyse-Hygrometer zungsstromes von absor-
& | verfahren Z
(=) biertem Wasser
Sonstige Absorptions- Messung der absorbierten
hygrometer Wassermenge
Verdunstungs- Bavikin Messung der Abkiihlung
verfahren sychrometer durch Verdunstung
Gravimetrisches Hygro- | Messung der Gewichts-
meter dnderung eines Testkorpers
Messung der Lingen-
Haar-Hygrometer inderung eines Testkdrpers
Messung der elektrischen
Kohleschicht-Hygrometer | Leitfihigkeit eines Test-
Hyvgroskopische kirpera
/erfahren ; Messung der elektrischen
- Elslktrolytisches Oberflichen-Leitfihigkeit
-g Hygromerer eines Testkorpers
-
g Mess i i
4 i 2 ung der dielektr. Eigen-
E Kapazitives Hygrometer | .}, ¢ten eines Testkdrpers
® Messung der Farbinderung
'i;} Farb-Hygrometer eines Testkérpers :
©
& Messung der UR-Absorp-
= - . Ultrarot-Hygrometer tionsinderung
Verfahren . Messung der dielektrischen
Mikrowellen-Hygrometer Eigenschaften
Messung der Druckdifferenz
. Diffusions-Hygrometer infolge unterschiedlicher
Sonstige Diffusionsgeschwindigkeiten
Verfahren §

Enﬂadungs-Hygrometer

Messung der Anderung
der Ionisierbarkeit

Tabelle 8.3Verfahren der Luftfeuchtemessung. [11]

RHin%|0 10

20 30 40 50 60

70 80 90 100

Nin% |0 209 388 528 63.7 728 79.2 852 905 954 100

Institut fir Physik der Atmosphéare

Mainz

47

Stand:Januar 19

c AET AT

Johannes Gutenberg Universitat, zu

i Al PEOEOAE(QS



Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

ey S o
R i

Abbildung 8.2: Schematischer Querschnitt durch eildygrographen. Ha = Haarharfe, H =
Hebelmechanismus, R = Registrierschrieb, S = Schreibarm, T = Registriertrommel. [2]

Anzeige —>
\¢)
[y
\

RH
Abbildung 8.3: Hygroskopische Hysterese von Hygrographen. [11]
8.2.2 Aspirations -Psychrometer

. Prinzip: dur ch E v gstem rEadrgie oentzogen, iGéichgewialmte m S
zwischen latenter und sensibler Warme kann der Dampfdruck und die relative Feuchte
bestimmt werden.
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

e Auf bau eines ARBmann und Frankenberger Psyct
e Aufbau ABmann:

— Ventilator saugt Luftstrom an den GefaRen des trockenen und feuchten
Thermometers vorbei.

— Thermometergefalle sind strahlungsgeschitzt durch starkreflektierendes

Gehause
— Reservoir des Feuchtethermometer ist zusatzlich mit feuchten Strumpf
Uberzogen
e Feuchtether momet er mi gBetausieichendér entldiian €3t e mp e r

m s1)

—durch Warmeverlust bei Evaporation gilt: n <

— — npistein MaR fur den Dampfdrucke
* S p schenFgrmel als Approximation flr den Dampfdrucle aus Temperatrdiff erenz
(= )

e=Ezp-A( C ) (8.6)

mit:
A: Sprungsche Konstante; A £,/0.622L,
Ly : latente Verdampfungsw@me (Wasser, Eis)
fur ein hPa gilt bei Luftdruckp = 1013 hPa:

AWasserzo. 655 hPaK_l
Agis=0.579 hPaK-1

* A Db Istellt Zisammenhang zwischen Diffrenztemperatur - »und RH dar
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

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

. Prinzip: Abkidhl ung eQObariche fithit beh Erteighgr des k o pi s C
Taupunkts zum Beschlag durch Kondenswasser

e Pr akt i klungnmit HAféo VoriiAther, Temperaturmessung mit HgThermometer
(siehe Abb. 8.6a)

e automati si er tmeter (Abbagdiep)lunkt hygr o

— LED (Light Emitting Diode) emittiert Licht, das am Spiegel reflektierund von
einer Photodiode detektiert wird

— Peltier-Element steuert Temperatur des Spiegels
— bei eintretender Kondensation verringert sich die Intensitdt des detekgrten

Signals
Differenz zwischen der Anzeige des trockenen relative
und des feuchten Thermometers (K} Feuchte
0] 100%
1 o
p = 90%
3
o ~ ~ 80%

i 1 \\\\ N Q\\ 60%
4 I N N N NG i
) N B N N

™\
\ \ ™ 30%
1 : — - \\ \:\
el | L IN TN\
L \ N20%

i 0% | \i0%
LR e e e o e IIIi:lIIII-’rIOIIl}Fl
—-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Anzeige des trockenen Thermaometers (°C)

0] (N -
/

—— 551505 Wasser

_____ Eis } am feuchten Thermometer

Abbildung 8.5: Relative Luftfeuchte in Abhéangigkeit von Lufttemperatur (trockeiiégrmometer)
und Psychrometerdi#frenz. [2]

e auch akust i sglichwie bbiedameDEWCAEBansomdn Vaisala

— Anderung der Frequenz und Amplitudesiner akustischenWelle bei Einsetzen
der Tropfchenbildung wird registriert, Temperaturmessung erfolgt mit einem
Pt100 (vgl. Abb. 8.6¢)
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

e Voraussetzungen zur Messung mit dem Taupunk

—auf dem gekihlten Spiegel muss sich cd.05 mg Wasser/cnt niederschlagen,
um Kondensation beobachten zu kinen

— Temperaturgenauigkeit betragt 0.1(C

—ausreichende Ventilation des Spiegels erforderlich

LED Photodetektor o
aseinlass Gasauslass

Akustische Oberflachenwelle
Temperatur- Quarzsubstrat
-—

messung

Genaue
Temperaturmessung

Peltier-Kiihlung

_J(Uh/ung mit
thermoelektrischem Kihler

(b) (c)

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

8.2.4 LiCFTaupunkthygrometer

. Uber gesattigte Sadefinketted Satiguggsdamptamak Bk, dee r t ein
nur von der Temperatur abhangig ist

* Esai Steht in einem festen Verhdltnis zum Sattigungsdampfdruck tber Wasser bzw. zur
absoluten Feuchte oder zum Taupunkt (Abb. 8.7)

. schemati scher-FidlarsfirbABbu8.8ai nes Li CI

. Li ClI I st ein hygroskopi schedeitfdhigkeizbeiund er
Feuchteanstieg

e L-Sclcht liegt an einer elektrischen Spannung

o Stromflussb e i Feuchtigkeit - Erwadrmung wund Abtro
geringerer Stromfluss - Wasserauf nahme usw.

. Ei npendel n des Gl ei ¢ bng aindi Wakseraufnahme, wenhh en  Tr
Wasserdampfdruck der Luft = Dampfdruck des durch die Salzschicht gebundenen
Wassers

e Gleichgewichtstemperatur als MaBR der absol t
Umwandlungstemperatur bezeichnet (Abb. 8.8b)

—Tql&sst sch wie folgt approximieren:

T¢=068 - 24 mit IC<-<449(C (8.7)
Ta=049 - 21 mit: < -5 (8.8)
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

Torr
700
500 =

g /] ct /|

Wi
7 Tict ;0

50 /‘ Ak

0 Pos ‘ /
7 /LiCl-H,0
5 '/ (Y4
P Vi P

2 L TCT 2,0 LiCT FiL

1

7 > LiCl-2H,0

Wasserdompfiruck

5
g / //lt'L‘/~3H20*L/'L'I'2H20

~40 -20 g 20 40 60 80 00 °C 720
Temperatur

Abbildung 8.7: Wasserdampfdruckefiber gesattigter LiCILosung und Wasserdampfdruclogp
[14]
8.2.5 Kapazitive Hygrometer

e Dielektrizitadatskonstante "v=@hseNNaagdgiRerals st mi |
die anderer Stofe.

« We r tanderernsolierstoffe nimmt daher bei Wasseraufnahme stark zu
e mit Zunahme der LdefKaphzadudestkangensatore i gt dami t
e Abb. 8. 9a z e iufhau eires kamaztiaen Messfiles n A

(a) (b)

°C|i°C
uljv
oD
E
HEE B
s | zh: m
|3 90
=izk: 80
_i =3 mit LiCl getrinktes
= Glasfasergewebe 3 70
€
Edelmetalldrihte &
gleiches Metall, wegen getrennter g o
Wicklung unterschiedlich markiert i 40
Transformator ] wk AT T T
20
= o
E § Netz 10 j
2 H 220V~ ol 5 -0
- = 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110°C
—— = ) Temperatur ——»

Vorwiderstand zur Strombegreazung

Abbildung 8.8 (a) Schema eines Li®essfinlers, (b) Zusammenhang zwischen
Umwandlungstemperatur und absoluter Feuchte / Taupunkt. [11]
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

. d Zusammenhang zwischen Kapai#it und relativer Feuchte ist in Abb. 8.9b
dargestellt

e Tab. 8.5 fasst di erisEhegemabrenlzusdmmenn der hygr or
e typische Zeitkonstanten:

—-Haar hygrometer: nor mal es Haar - 20 bis 1
HygrographenmitHa ar harfe - 180 bis 300 s

—LiCl-Hygrometer: 20 bis 60 s
—ABmannPsychrometer: 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]

/
L ]
¢ 1
L
10
0 20 40 60 % 100
a) b) relative Luftfeuchte — '

Abbildung 8.9: (a) Schea eines kapazitivesFeuchtefiihlers mitvasserdurchl&siger
Goldelektrode lfeuchteempfindlichemDielektrikum 2 und Grundelektrode 3. (lJusammenhang
zwischen Kapazitides Filerelements und der relativen Luftfeuchte. [6]
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

9 Wind

9.1 Allgemeines

e Wind ist ei neBescheelbung duicteBettag un@RichtGng |,

e in kartesischen Koordinaten | assenuusdi ch di ¢
v sowie die Vertikalkomponentew definieren zuzuglich einem horizontalen und einem
vertikalen Winkel

V= (uv,w) = (v Vy v, )

* rhié¢ht-konvektive Prozesse giltu, v w
u, vin Dimension von ms!
w in Dimension von cmst
" Whbeneitfinet in der Regel nur die horizontale Komponente
mit u> 0: Ostu < 0: West
v>0: Nord,v< 0: Sid

e Richtungsangabe in Grad
0: Nord, 900 Ost, 1803 Sid, 2700 West
* Geschwindigkeit meist in Knoten angeben

1 kt = 1.852 km/h = 0.514 m/s
e als qualitative SSkadalverwendet(sdTam®1®) di e Beauf ort
|V]=0.87- B4
mit: B = BeaufortWert
e Messanforderung:
—Beeinflussungdurch Hindernisse inder Umgebung des Sensors nglich
—Abstand zumWindmast etwa 20fache Hindernishthe
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Grundlagen zum meteorologischeirGrundpraktikum

Versuclireaohbeudlemperatur und Wind

Mittlara
Windgeschwindigkait in ’ ) .
Beaumrtgrad Rezsichnung ca 10m Hiha fibar AJSWHHJE??%?ZE;JMBE im
offenem, flachem
Gelande
im DWW D verwendets
Schwellamvarta
k1 mis | km/h
a Windztlle <1 a Rauch staig! senkracht auf
) Windrichtung angezeigt durchy
1 lsiser Zug 1He3 1 den Zug das Rauches
Wind im Gesicht splrbar,
2 eichta Brise dbsB|2bizd Blatter und Windfahnen
bewegen sich
3 schwache Brise schwachar Wind  [Teis 104 big5 Wind bewegt do nng Zweige
und streckt Wimpel
11 bis Wind beweat Zweige und
4 makige Brise maRiger Wind .= |Bbis7 [Hinnere Asta, hebt Staub und
- ases Papier
klaine Laubbdume beginnen
; - 18 bis 1 zu schwanken,
=3 | -
5 frische Brise frischar Wind 21 E bis 10 Schaumkranan bilden sich
auf Seen
starke Aste schwankan,
o " Regenschirme sind nur
B starker Wind 222$'S 1 _Ig"s 4"425 schwoer zu halten,
Telagrafenleitungen cfaifen
m Wind
. - fihlbara Hammungan beim
7 staitar Wind 2%5'5 11 ?'5 5“63 $| Gehan geqen dan Wind,
ganze Baume bawagen sich
. [Zwaiga brachan von Baumen,
=3
8 stirmischer Wind aig's 13.?'5 EZD s erschwart erheblich das
== ! Gehen im Freien
Asta brechen von Baumean,
g Sturm 41 big | 21 bis | 72 bis [klainere Schaden an Hausem
47 24 B5 (Dachziegel oder
Rauchhauben abgehoban)
- . 48 bis | 25 bis | 90 bis | Wind bricht Baume, gréBera
10 schwerer Sturm 55 | 28 | 100 | Schiden an Hausam
. . 56 big | 29 bis [105 big] Wind entwurzelt BAume,
" arkanartiger Sturm 53 az 115 varoreitat Sturmschaden
12 Orkan lber 4] ab 33 |ab 120| schwere Verwlistungen

Tabelle 9.1: BeauforSkala (DWD homepage, 2003)
9.2 Messung der Windrichtung

e Beispiele

von

* Eigenschaften:

—minimale Drehreibung

—Ausbal

—jedoch:

anci

erung -

ausrei

Wiond dekegh nen s

k ei

chende

—optimaler DampfungsfaktorD: 0.2 <D < 0.7 mit:
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Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

D= ! _ (9.1)
Q

é ’
1+
\/ (%” (a2 /a1)§
Die Bedeutung der Koeffzienten a; und a; sind der Abb. 9.2 zu enthnehmen

e Anl aufwert: kl ei nst e Wi nldagsgeenkte Windfahinegrk e i t |,
Bewegung setzt, aber nichhotwendigerweise auf die richtige Richtung einpendelt

—Praxis: ca. 0.2 0.5 m/s

. Au f lvérmdgen:g higkeit, zwischen zwei Windrichtungen unterscheiden zu
kdnnen

—Praxis: ca. < Bfur Geschwindigkeiten > 0.8 m/s
* Wegkonstante: Ei nschwingverhalten nach ei ne

— wird durch das Produkt aus Zeitkonstante und Windgschwindigkeit
angegeben

— Tragheitslange ist die Entfernung in Metern, die eine Sémung nach einer
sprungartigen Anderung der Windrichtung zuricklegen muss, dart die
Windfahne 63 % der Rictungséanderung kompensiert

—sie ist nahezu unabhégig von derWindgeschwindigkeit
—Praxis: ca. 4 m
e Messung der Windrichtung durch Potenti omet e

— Bewegung der Windfahne wird auf eien veranderlichen Widerstand
Ubertragen

— bei konstanter Spannung istAusschlag am Amperemeter ablhigig von der
Windrichtung

—alternativ: digitaler Winkel-Codierer (Abb. 9.3b)
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Abbildung 9.1: (aj(d) Einfache Windfahnen, (e) Propelléknemometer, (f) 3BWindfahne
(Met./ &@AAh vovotQ

IS 7 g
; 50% ;
ICF—\—
- %
0 el
2 s .
- 33
= :
3 sec,\
- 0 2
g I
5 \ |/ !
W S &
o .
-i0 '
i ;
-18 J
o 1 3 4

2
TIME (Sec)

Abbildung 9.2: Oszillation einer typischen Windfahne im Windkanalversuch. [16]
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o
r
0 k Abfragezone

) \\\ /
Q“F@? / NN i
6. RN i/
NN RN N ]
NSNS Leitende
RS Oberflache
.\,\\ -
Eingangs-
winke!

(a)

Abbildung 9.3: Potentiometer zur Messung d&mkelsder Windrichtung(a) analog [8], (b) digital
[17].

9.3 Messung der Windgeschwindigkeit
9.3.1 Rotations-Anemometer

e I nstrumente zur Messung der Geschwindigkeit
Abb. 94)

Abbildung 9.4: Skizze eines Schalenstémemometers. [18]
e Uml auf gesaghwWindd g&ksed lvwi ndi gkei t
* Theorie ist in Abb. 9.5 erkldt:
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—gesuchte Windgeschwindigkeity
—Umlaufgeschwindigkeit:u
—relative Geschwindigkeit von Schale g
—relative Geschwindigkeit von Schale 2k,
—dynamische Druck soll an beiden Schalen gleich sein, dann folgt:
c, O @3, A=c, O Q3 N (9.2)

mit: A= Querschnittsflacheder Schalenm= Luftdichte,c; und c; =
Widerstandsbeiwerte der konkaven bzw. konvexen Schale mit > c;

Ve +4e,
=—
e« Ei genschaf t-Anemofateh (a. Aldiduagto&) n

— Anlaufgeschwindigkeit: minimale Windgeschwindigkeit, um Schalenstern in
Bewegung zusetzen; Prax s : 0.2 m/s

v (9.3)

— Nachweisgrenze: minimale Windgeschwindigkeit der linearen Kennlinie;
Praxi s: 0.5 m/s

— Tragheitsléange d: Entfernung in Metern, die eine Strinung nach einer
sprungartigen Anderung der Windgeschwindigkeit zuricklegen muss, bei der die
Anemometeranzeige63 % des Endwertes erreicht; Praxis: 1.5 m ¢ < 4.5 m fir:
u= 3 m/s (nahezu unabhagig von der Windgeschwindigkeit)

d=z-u (9.4)
mit:
Z = Zeitkonstante,
u = Windgeschwindigkeit

d wird durch Windkanalversuche ermittelt bei konstanten
Windgeschwindigkeiten wird das zun&hst arretierte Anemometer schlagrtig
der Strdémung ausgesetzt und der zeitliche Signalverlauf vam(t) aufgezeichnet

« Dy nami s ¢ h eKosinuse€Chamaktdristile (8chréaganstrinverhalten)

—bei Abweichen van der streng horizontalen Anstrémung desWindes, z.B. durch
zusdazliche vertikale Windkomponenten in Béen oder bei Sensorneigung, ist eine
deutliche Fehlanzeige in Brm von Uber- oder Unterschatzung gegenbier der
idealen KosinusCharakteristik zu erwarten

— SchalensternAnemometer zeigt bei Neigung um > + A0oder bei groer
Vertikalkomponente deutliche Uberschiatzung von der Idealinie (s. Abb. 9.7)

e Dynami scheQersgeedingal t en

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

— bei anhaltender Bagkeit zeigt SchalensterrAnemometer ca. 5 10 % hoheren
Mittelwert der Geschwindigkeit an
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9.3.2 Prandtl -Staurohr

. nach Bernoul I i gi |t i n einer stationéaren,
Gesamtdruckp ist die Summe aus dynamischen Drucgayn und hydrostatischen Druck
Pstat
r
pdyn = ®2 (9.5)
2
Psie = 90 (DO (9.6)
P = pdyn + pstat (9-7)

mit: m. = Luftdichte
—auseiner Differenzdruckmessung I&st sich die Windgeschwindigkeit absolut bestimmen
v =2 Peat 9.8)
Iy
e Anwendung in der Praxis:
—nicht fur den operationellen Betrieb der Windmessung
—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 HAnenometem hird ein beheizter (Platin) Draht in der Stromung
exponiert, wobei die HeizStromstarke | ein Maf3 fir die Luftgeschwindigkeitv ist

e Bi | an z hreenekktrizchey Enérgie undWarmeabgabe eines beheizten
Zylinders (Draht) an die umgebende Luft l&sst sich féerungsweise angeben durch:

RO? = (K +c&v)du- J,) (9.9)
mit:
Temperatur d&¥ Drahtes ( 500
L. Lufttemperatur
K, c: Konstanten abhangig vom Warmeubergang in der Sinding und Eigenschaften des
Drahtes
R, I Widerstand, Stromstake

far L gilt naherungsweise:
12=12+BAN (9.10)

mit: lo=1(v=0), B = Konstante
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Resistance Values
Cq > Cy

Relative Speed Relative Speed
of Frame 1 Wind of Frame 2

Abbildung 9.5: Theorie des Schalensteknemometers.

Cup Anemometer Threshold

N16[
T L

2107 Nachweisgrenze

o
N
e

I/Anlaufgeschwindigkeit

L

0.0 ‘ ' :
2 3
Tunnel Speed (m/s)

Abbildung 9.6: Kennlinie SchalensteAnemometer. [19]

P r schallungen siehe Abb. 9.10

—Konstant-Strom-Methode: Temperaturdifferenz zwischen Hitzdraht und der
Stromung, die durch Temperatur- bzw. Windgeschwindigkeitsschwankungen
verursacht ist, wird alsWiderstandsanderung gemessen
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—Konstant-Temperatur-Methode: Widerstand/Temperatur des Drahtes wird
konstant gehalten; Temperatuénderungen durch turbulente Schwankungen der
Windgeschwindigkeit werden elektrisch kompensiert

* Anwendung in der Praxis:
— Stromungsfelder um Hindernisse und Kanée
—Turbulenzmessungen

» Kennlinienvergleich Staurohr und HitzedrahtAnemometer gezeigt in Abb. 9.11
—fir v< 15 m/s: Hitzedraht

—flr v> 15 m/s: Staurohr

Cup Anemometer
Cosine Response

o
©

Response
o
o0

ideal Cosine

e
]

o
)

1 L L Il s 1 " ]

-60 -40 -20 0 20 40 60
Elevation Angle

Abbildung 9.7: Kosinu€harakteristik eines SchalensterAnemometers. [19]
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Anemometer Over-Speeding

101
9 — [
J o
-E 7
— i A
= 61 mverage
®
a 9
W
o 4
= :
E 3 | \Output
i i
2 L Input
1 e
G L 1 I | L A 1 1 i J
0 20 40 60 80 100 120
Time (Sec.)
Abbildung 9.8: Anemometedverspeeding. [2]
'
Q L
N] #
= \ [
T
. 03D |
} 9.1 D
}.I l,{’
Pstat P
Abbildung 9.9: Schema eines Pran&taurohrs
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Versuclireaohbeudlemperatur und Wind

w  Hitzdraht

" /Hitzdrqht
?

i

,III [=const.
"

Stromquelle Stromquelle  Regelwiderstand
= N{
§’ [ =const. £ Termperatur T = const.
c =4
; &
a) Geschwindigkeit w —e—

bl V/Geschwindigkeit w ——e—

Abbildung 9.10: Schaltung und Kennlinie eines Hitzdrafmemometers. (a) Konstarbtrom-
Methode, (b) KonstanTemperatur-Methode. [20]
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167 25
14}
_ ' 4
< 12 —_ Hitzdraht
o —
£ 10 13 =
R | £
g 23
g © S
a Staurohr =
| -~ 1
2_
D 1 1 L 1 i il e 0
0 10 20 30 40 50

Wind Speed (m/s)

Abbildung 9.1L: Vergleich der Kennlinien fiStaurohr und Hitzdaht-Anemometer. [19]
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10 Druck
10.1 Grundlagen

e der Lpidt dedhydmoestatische Druck der ruhenden Luft
dp= m—~g-dz (10.1)
mit:
z = Vertikalkoordinate,
g = Erdbeschleunigung

e Einheiten:
kgm-1s2=N m2=Pa (Pascal)
100 Pa = 1hPa = 1 mbar
1 Torr =1 mmHg = 133.322 Pa
« haldruck (eine Standard Atmosphde): 760 Torr = 760 mmHg = 1013.25 hPa
(bei g=9.80665 ms2, T=273.15 K)
10.2 Flussigkeitsbarometer

10.2.1 Allgemein

* ifzip: Gleichgewicht einer Fligsigkeit und einer Kraft verursacht durch den
Luftdruck

 Im Jahr 1644Torricelli, Florenz, mit Quecksilber, Hg
» Im Jahr1654: Otto von Guericke, Magdeburg, mit Wasser
«  Bslgkeitsbarometer werden auch als Manometer bezeichnet
e gdsaizlich zwei Arten Flissigkeitsbaromeer
—Messung lber differentiellen Druck (Abb. 10.1a)
—Messung lber absoluten Druck mitp;=0 (Abb. 10.1H
* Wa r u nd nidig Wasser als Barometdtissigkeit?
—Hg hat eine hdere Dichte als Wasser (Faktor 13.5)

— damit wirde die Wasserséale bei 1000 hPa9.8 m hoch sein, im Vergleich fii
Quecksilber:760 mm

™M ‘r.}_)

a) _ b)
"/ \—//

Abbildung 10.1: Schema von (a) Defienzdruck und (b) AbsolutdruckManometern
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Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

10.2.2 Hg Barometer

dr ei A rBaemetemn (s nAblH1D.2)

—Heberbarometer: die Skala ist beweglich, so dass ifNullpunkt auf den unteren
Quecksilberspiegel eingestellt werden kann

— GefalBbarometer, Typ Kew: feste Skala, um die Hohenédnderung des unteren Hg
Spiegels zu kompensieren, ist die Langeneinheit der Skala verkleinert

— GefalBbarometer, Typ Fortin: fest&Skala, aber die Hohe des unteren Hgpiegels
kann auf die Hohe eines festen Zeigers gebracht werden, den Nullpunkt der Skala

Bei spiele aus der Praxi s:

— Gefali/HeberBarometer: Normalbarometer(z.B. nach Fuess)

— Gefd3barometer: KewBarometer = Stationsbarometer (DWD) oder Fortin
Barometer

Bewegliche
Skala
Feste
Skala

Abbildung 10.2: HeBarometertypen, (a) Heberbarometer, (b) und (c) GefaRbarometer. [8]
10.2.3 Normalbarometer nach Fuess

Institut fir Physik der Atmosphéare Stand:Januar 19

Mainz

Auf bau (s. Abb. 10. 3a):

—Typ: Zwekschenkliges Gefl/Heber-Barometer (Absolutinstrument)

— kurzes und ein langesMeRrohr (Schenkel), tauchen in ein mit Hg gefllltes
Gefal} ein

—Gefal3boden ist ein Lederbalg, der angehoben werden kann

—der lange Schenkel ist oben geschlossen und bildet das Torricaltihe Vakuum
— Luftdruck wirkt auf den kurzen offenen Schenkel

Messung:

—zu Beginn wird das HgNiveau in dem Gefal3 gehoben, damit beide Fgjulen an
den SkalenNullpunkt gefiihrt werden
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— Luftdruckanderung bewirkt Hohenédnderung beider Schenkel

— mittels zweier Visiere (und Nonius) kann die ex&te Hohe der beiden Schenkel
h: und h, ermittelt werden

— Hohendifferenz zwischen dem oberen und unteren H& p i e g=H; — hAist
das Maf3fur den herrschenden Luftdruck

e Bemerkungen:

— Anzeige ist unabhangig von der eingefiten Hg-Menge, da eine Bhendifferenz
der Hg-Spiegel bestimmt wird

— Gute des Vakuums Est sich nach ér Methode von Arago (bei veraderter
Hohenlageder Menisken) bestimmen

— keine Menikus-Korrektur notig, da beide Schenkel gleichen Durchmesser
besitzen

—Ablesegenauigkeit: + 005 mm Hg

10.2.4 Stationsbarometer

e Aufbau (s. Abb. 10.3b):
—Typ: Einschenkliges Gefal3barometer (Kevidarometer)
—Mel3rohr taucht mit dem unteren, ofenen Ende in das Hgsefald ein
—Luftdruck wirkt auf den Hg-Spiegel

— Nullpunkt der Teilung am Mantelrohr fullt mit der Spiegelhéhe zusammen, die
sich beim Luftdruck > Null’®™ im GefdaRR einst

— Spiegelsenkung im Hgsefal bei steigendem Luftdruck ist in der Skalemeilung
bericksichtigt:

. . Area - Hg - colymn
Barometer mit reduuerte—#e—n—ﬂ—uznoga?Sq scal e
Area - Hg - tank
e Messung:

— einstellen des Visiersdurch Drehen des seitlichen Rédelknopfes auf den
oberen Meniskus

—Barometerstand mittels Nonius an der Teilung ablesbar
—Thermometer dient den Temperaturkorrekturen

* Bemerkungen:
—Anzeige ist vonder eingeflillten HgMenge abhagig
—Eindringen von Luft kann iber die Bunt'sche Spitze vermieden werden.
—Messbereich: 80 - 1070 hPa, d.h. Stationshien bis 1500 m
—Ablesegenauigkeit: + 0.1 mm Hg

68

Institut fir Physik der Atmosphéare Stand:Januar 19 Johannes Gutenberg Universitat, zu
Mainz



Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

®
(o
- =8 Torricellische Leere
Reduk.-Faktor 1 | Schutzrohr (Glas)
1- % - gg750 :
Aj : § _-Nonius
. _-Zahnstange
Glasrohr@ — :
[P ‘|r" :
= - :
i
T ai Antrieb der
¢ § 1, Wsiereinrichtung
; | —Beithermometer
] :
11
i | | —Glasrohr mit Hg 3mm#
durchidcherte 1|
Zwischenschicht i
never Bauart
Sy
“Betriebsschraube
(a) (b)

Abbildung 10.3: Schema eines (a) Normalbarometers [@hH (b) Stationsbarometers [22]
10.2.5 Korrekturen und Luftdruckreduktion

e vergleichbare Luftdruckwerte errechnen fir
—Temperatur von OUC
—Normalschwere (= 45Ugeographische Breite)
—NN (Meereshbthe)

+ Ubersicht Uber Korrekturen in Tab. 10. 1

Anzahl Temperatur- Breiten- Meniskuss Vakuum-

Barometertyp Skala Ablesungen  korrektur korrektur  korrektur  korrektur
Heber beweglich 2 a a (a) a
GefalR/Heber fest 2 a a (a) a
Gefalr fest 1 E E - —

Tabelle 10.1: Korrekturiibersicht FEsigkeitsbarometer
Meniskuskorrektur

e in Kapillaren bil de nObdffladnerspanmuigecing gewolbta u f gr un
Oberflacheaus.
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. benet zssigkdiet e rl U( Was s er ) Obedlache oon k 8w éné g h 0
(Kapillaraszension).

e bei Hg | eOberfliédne-k &St vhe xgeh(6Kapi | | ardepressi on) :
Dh=2C (10.2)
arR
mit:

u. Oberflacherspannung von Hg
g: Erdbeschleunigung

m Dichte des Hg

R Radius der Kagdiare

* hmuss als positive Korrektur zur Barometerablesung addiert werden

Temperaturkorrektur

* thermische Ausdehnung der Skala des Barometers und thermische Dichteanderung der
Hg-Séule ist zu bertcksichtigen

e« der Luftdr uc koUp bsstsichammebenrdarch:a u f

p gmh[1r-E(N (10.3)
mit:

h : H6he der Barometersauldei der Temperatur

g: Erdbeschleunigung am Beobachtungsort

m: Dichte des Hg (= 0UC)

r :kubischer Ausdehnungskoéizient des Hg

] : thermischlinearer Ausdehnungskodfizient der Skala

e negative Korrektur fdOr positive Temperatur

Breitenkorrektur

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

+ Abweichungen vom Wert der Normal sdddwer e bei
und der Hohe z ber NN mussen berigksichtigt werden

o( )=g( =450 - kdog2 - 1-.107%] (10.4)
mit; 5

g( =450 =9.806 m st

k =2.59-103

zinm

« rBriégiten mit < 45Usind negative und éir > 45Usind positive Korrekturen
anzubringen

 rfden Luftdruck p, reduziert auf QUC und Normalschwere, ergibt sich folgende
Naherung:

P P 1 r-—¥(h1 - k cos 2 (10.5)

mit:
Pobs = beobachteter Luftdruck
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Reduktion auf Meereshiéhe (NN)

e zum Vergleich von Luftdruckmessurmrgbern von St
NN - Redukt i-Werte aukein StBndardnikeau (in der Regel: NN)

—Fir z< 500 m: NN und furz> 500 m: 1500m

e Anwendung der barometrischen HOhenfor mel

ad-9z0@
=P ex 10.6
P =Po p% T g ( )

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

—unter der Annahme des mittleren vertikalen Temperaturgradienten von
0.6LC/100 m kann nédherungsweise (linearer Ansatz) abgeschatzt werden:

Tm = Tstation+ 0.3H (20.7)

mit:
H: Stationshohe in Hektometern

—in der Praxis: Vewendung der virtuellen Mitteltemperatur Tym

e rF Uk | eu mdz<200 m kann n&erungsweise auch die hydrostatische
Grundgleichungv er wendet pwenBd en: A

—flr g=9.81 m s2und m= 1.29 kg m? folgt:
Ap=1hPa Az=7.88m

10.3 Siedepunktbarometer (Hypsometer)

e Grundl age: FIl Ussi gkei Eglekhderd aufihrlasteadem i hr Dar
Luftdruck pist

e fiUr reines Wasser I @03hPa)ersindmittdepunkt bei
abnehmenden Luftdruck

e Messprinzip: Best i mmualakunktiboavonpSi edet emper at ur
s=100+0.02766p- 1013. 25) p— 01.001830 21524 ( (10.8)
(aus ClausiusClapeyronGleichung)
—firpin hPa entspriQEhiAp 86hPa: A

e Abb. 10. 4Siedetemgdratur voriWasser iurel Freon alsuRktion des
Druckes

—in niedrigen Hohen (h< 5000 mp<500hPa)fii gr pBeveér gl ei chswei
geringe AT Werte

—in groRen Hahen: bessere TemperatwDruckcharakteristik

e in einigen Radi osea-Sahsonenwegen idrer hessdrgnp s o me t
Hohenauflosung einem Arroidbarometer vorgezogen

e all gemeiner Aufbau in Abb. 10.5 gezeigt

—Siedegef® A
—Thermometer B
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—Heizquelle C

10.4 Aneroid (Vidie) Barometer
e | dee von Leipniz (171823, realisiert durch 1
e schemati sche 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

250

Temperature (K)

200

150 1 1 1 ] ' . 1 L 1 A 1 I ) 1 i 1

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

Abbildung10.4: HypsometeKennlinie fir Wasser und Freon. [19]

1l

—

B

Abbildung 10.5: Schema Hypsometer [8]
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— es handelt sich um ein Ausschlagverfahren, daher Eichung mit einem -Hg
Barometer notwendig

—Messung mit einem Aeroidbarometer ist lageunabhéangig
 Bei spi el eoddeometer in Abb. 1AM e
—Abb. 10.7b zeigt Barographen

— Ubertragung der Deformation der Druckdose iber Hebelsystem auf die
Schreibfeder F

—mehrere Druckdosen zur Verstékung des Ausschlags
— Genauigkeit 0.2- 0.5 mbar

¢k e ihaneundBieitenkorrektur wie beim Hg-Barometer erforderlich

e Vacuum

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

10.5 Kapazitiver Drucksensor

* Pr i nie-Dope: als ®ektdscher Kondensator

. Luftdruckanderung - Anderung des Plattenab
10.8)
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« Spezifikation eines kapazitiven Drucksensors (Beispiel: PTB 220 von Vaisala)
—Messbereich: 500- 1100 hPa
—Genauigkeit: £ 0.15hPa bzw. £ 0.25 hPa, je nach Klasse

P
Y . Capacitor terminal
Vacuum — i N
NVAVER N i Ve Ve
%
Diaphragm / \ 1 Capacitor plates

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 wi ederhol tem Messen

e« daher Mitt elsimgol:t ber echnung

Xj

I
I
Q=

Z|r
n

1

mit:
N: Anzahl der

Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

Messwerte

Xi: Messergebnisse (i = 1,N)

. ei n rMadi ef U
Abweichungenvom Mittelwe

1N
d:—a|Xi -
N|:]_

Genauigkei't der
rt:

X

11.1.2 Normalverteilung, Standardabweichung

kdnnen

(11.1)

Messung |

(11.2)

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

Mittelwert
M
34,1%
" 113,6%
| 2,15%_ | _ _
-3c -26 -lo +lc +20
.  68.3% J |
5.44% | |
9. 74%

Abbildung 11.1: Normalverteilung [23]

e symmetrische

. Genaui gkei
(Streuung)

t der Messung

e di e sﬁéi}wjédeml\/lesswert ist gegeben durch:

2=~ _3
NTN-15
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(x; - x)?
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Vigelwere(Gdultkarngg) um den

i st dur ch

(11.3)

Johannes Gutenberg Universitat, zu

unterschi

edl

efert

di

e



Grundlagen zum meteorologischeiGrundpraktikum Versuclieaohbeydlemperatur und Wind

e die Quadr at wur zdelStandardabweishung:e s c hr ei b

1 N _
Sy =+/S2 =\/N—lla:1(xI - x)? (11.4)

» riNarmalverteilung liegen 66 % aller Messwerte im Bereich zwischeix - sy und
X + Sy
« di e &é syaumndcxhi Bsy werden auch alsKonfidenzintervalle fur 66 % bzw.

95.5 %der Messwerte bezeichnet

e Standardabwei chung des MNEinzelrhegssangdnes i st k|l ¢

berechnetwird:

_ SN 1 N o\2

Sy = = . alx -x (11.5)

NTUN \/NQN-l)izl(' )
* bei Me s s r e i WNe&kdnnemauth Werte aeulerfalim des Intervalls X ° sy
gemessen wer den - wahrscheinliche Fehl er n

beschrieben +tF&toudent’ scher
—flr grof3e Nist tn fir 66 % (95.4 %)Konfidenz gleich 1 bzw. 2
—fur kleine Nist ty>1 (2)
—Tab. 11.1 zeigt tFaktoren fur 66 % bzw. 95.5 % Konfidenz

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 K
tn(66%) |20 14 13 12 12 11 11 11 11 1.0
tn(95.5%) | 12.7 43 32 2.8 26 24 235 223 220 2.0

Tabelle 11.1: Bersicht tFaktoren

e Standardabwei chung besitzt eine Einheit -
Beispiel:x = (1.54+0.04) m

. rel ativer Fehl er i st di mensionsl| os:
S
Srelz?N (11.6)

e der prozentuale Fehler ergibt sich aus der
e aulflder dsgstematischetehler
—systematische Fehler sind nicht gleichverteilt
—Beispiel 1: Eich/Kalibrierfehler
—Beispiel 2: Messfehler im Messaufbau
—systematische Fehler kbnnen nur abgeschatzt werden
pp8¢ &AEI AOA&I OOPKAT UOT ¢

. Fehl er far e i enféxy, ®,b.0 aus eentMedsgrolRe® mih Rilfe der
partiellen Ableitung berechnen:
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auf 6.
Df; = %%BODXi (11.7)
CHA ~+
. der absolute GroRtfehler i st demnach:
~ auf 6.
[ i |[cHX; £

« f Or unab h demngilt dJas Gadlesshebgerhd er f ort pflanzungsgese

° ~2
Df = [a(Df)? = |a| 38 dox)? (11.9)
Jaleny = Jalg

. relativer Gesamtfehl er | assen sich aus 71 el ¢
f =x; &' gilt:
OF & D8 A& .Dx, &
= = Olg +amd=2 11.10
f é@xlg ?ng ( )

11.3 Regression

e mat hemat i s cMethade dékleirfisterhFelderguadrate fir eine Funktion
y=f(x)

N
aly - f(x)]% min (11.11)
i=1

e flOr eine | ymaexatbsndBezi ehung

N N N
NG Y & -ax @y,
i=1 i=1 =1

a= (11.12)
N o, AN o
NG X7 - & %0
i=1 ci=1 -
ay G- ax0axo,
p=izl =l =L =1 11.13
T (11.13)
N (b. Xi - A Xi (0]
i=1 ci=1 -+
e flOr die Standaauddblgivei chungen von
L N
Sa =Sy O - - (11.14)
N 2 an
NG X - & X 0
i=1 Gi=1 -+
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N
L. 2
a X
S =5,0 = - (11.15)
N o, &N G
N (b_ Xi - aa Xi (0]
i= Ci=1 —+
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Tell IV
Anhan
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Anhang A

Muster - Versuch Strahlung: Versuchsbeschreibung
A.1 Grundlagen

A.1.1 Allgemein

Die am Oberand der Atmosphare einfallende kurzwellige Sonnenstrahlung (solare Strahlung)
ist die Hauptenergiequelle fur den Antrieb der atmospharischen Zirkulation und das globale
Klima. Bei ihrem Durchgang durch die Atmosphare wird die solare Energie durch Streund
Absorptionsprozesse transformiert, welche sich an Gasmolekilen, Aerosolpartikeln und
Wassertropfen bzw. Eiskristallen von Wolken abspielen. Der Anteil der Sonnenstrahlung, der
den Erdboden erreicht, wird an derOberflache je nach Bodeneigenschaftenreflektiert oder
absorbiert. Der Teil der solaren Strahlungsenergie, der in der Atmosphéare oder im Boden
absorbiert wird, wird teilweise in langwellige (sogenannte terrestrische) Strahlung
umgewandelt.

A.1.2 Strahlungsgrof3en und Optische Dicke
Das atmosphariscle Strahlungsfeld wird durch die spektrale Strahldichtd(f h )W m-2sr1
nm-1) charakterisiert. Sie beschreibt denStrahlungsenergiefluss (in W = J/s) durch eine

dfferenzi el l e FI| ache, senkrecht zur betrapoht et en
Wel l enl d@&ngenintervall dA.
Bei atmosphéarischen Messungen beschreibt © de

Sonnereenitwi nkel ) und & den AA&IL.imRallevon kabdrmegsungeh wird Ab b .

der Einstrahlungswinkel als Polarwinkel bezeichnetZur Ableitung der StrahlungsflussdichteF
wird die Strahldichte | Gber den gesamten Raum bzw. Uber einen Hallum integriert.

F0)= 7

=

I(C/,f,/)sinq cogy dg df (A1)

= N

Die Strahlungsflussdichtebezeichnet denStrahlungsenergiefluss(in W m-2 nm-1) bezogen auf
eine Flache und wird zur Aufstellung von Energiebilanzen benutzt.

Albedo

Zu den aus den aufund abwarts gerichteten Strahlungsflussdichten abgeleitete GroRen zahit
unter anderem die Albedoj . Die Bodenalbedo ist ein MaR fiir deRinfluss der Erdoberflache auf
die Strahlung in der Atmosphére. Sie iddefiniert als das Verhaltnis der vom Bodeneflektierten
zur eingestrahlten Strahlungsflussdichte

,=F (A.2)

Eine frische Schneedecke hat eine Bodenalbedo von 0.8 bis Odas heift, 80 bis 90 Prozent der
Strahlung werdenreflektiert . Die niedrigsten Albedowerte habetWasserflachen soreflektieren
die Ozeane z.T. weniger als 10 Prozent der Strahlung.
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o0

0
dQ2

—

Abbildung A.1: Winkelgeometrie

A.2 Liste der Geréate

A.2.1 Albedometer
e Spektroradi ometer PhotoDi odee Arlrasy e( K FFA),

Die verwendeten Spektrometer sind sogenannte Multichannebpektrometer. Das heildt, die
eingekoppelte $rahlung wird mittels Gitter zerlegt und spektral auf ein eindimensionales oder
zweidimensionales Photodiodenarray mit 512 Pixel abgebildet (s. Fid\.3). Dabei wird jedem
Pixel eine Wellenlange zugeordnet. Nominell wird ein Spektralbereich von 280700 nm erfasst.
Aufgrund der Streulichteigenschaften und dem SigndRauchVerhaltnis reduziert sich der
messtechnisch sinnvolle Wellenlangenbereich auf 305 700 nm. Der Strahlungsflussdichte
Einlass (hier Kosinuseinlass genannt)gewichtet die Strahlung mit dem Kosinuswinkel. Das
heit, ein Zenitwinkel von QJentspricht 100 % Signal, bei gleicher Strahlungsquelle und &8ind
es nur noch 50 %. Spektrometer und Einlasse sind durch Lichtleiter miteinander verbunden.
Deren Kern und Mantelmaterial bestimmt ihre spelrale Transmission.
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PDA | PDA

Abbildung A.2: Schema Messaufbau

Eingangsspailt

Gitter ~’ s ) N B Loy

Diodenzeie

Abbildung A.3: Strahlengang in einem Multichanr&pektrometer (aus Tec5 Datenblatt).

Um aus den gemessenen Sigmal spektrale physikalische Gréf3en zu gewinnen nsgen
eine Reihevon Kalibrierungenund Korrekturen durchgefiihrt werden.

. We Ingeekalibrigrung: Um einen funktionalen Zusammenhang zwischen
Wellenldnge und Pixelnummer des Detektors zu erstellen, werden bekannte
Emissionslinien von verschiedenen Spektrallampen vermessen, die sehr schivendig
und daher als monochromatisch beeichnet werden kénnen. Eine andere Mglichkeit ist
die Benutzung eines MonochromatorsUber einen Eingangsspalt wird ein komplettes
Lampenspektrum eingekoppelt. In dem Monochromatotbefindet sich ein bewegliches
Gitter, dass je nach @&sition eine einzelne Wellenl&ige selektiert und Uber den
Ausgangsspalt ausgibt. Dieses Signal ist allerdings nicht monochromatisch.
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. Kosi nuskal i br icearaktenigik ein&si optischen &inlasses sollte im
Idealfall so aussehe, dass das Messsignal einer Punktquelle proportional zum Kosinus
des Winkelszwischen der Richtung der einkommenden Strahlung und der Normalen ist.
Der Kosinusfehlercqir(J ) wird beschrieben durch:

F/ air(@) 1
f/ di (q): ! - = (A4)
o F ar(@=0)&oy ¢ 4(9)
und kann fir den Direktanteil parametrisiert werden (Uber Wellenlange und
Polarwinkel). Umd e n u'sdeinf'f Kosi nusf ehl eu()gamitdter ec hnen,

90~ o
K/ dir =€/ air (@) = 2 76/ air (9) Bin(g) &odg) dg (A.5)
0

Fur atmosphérische Messungen masendie Anteile von direkter und diffuser Strahlung
ausModellrechnungen abgeschtt werden, um die Daten korrigieren zu kdnen.

A b kabblieuung: Die gemessenen Counts ngen in eine physikakche Grdie (hier

W m-2 nm-1) umgewandelt werden. Um den spektralen Kalibrierfaktor zu ermitteln, wird
eine 1000 W Kalibrierlampe mit bekanntem Ausgangssignal in einemdefinierten

Abstand vor dem optischen Einkss aufgestellt. Aus dem Verhiais der gemessenen
Counts und dem bekannterSignal (in W m2 nm-1) wird der spektrale Kalibrierfaktor

bestimmt.

. O -Kerezktur: Der GesamtO set des Messsignals setzt sich aus einem Anteil des
temperaturabhangigen Dunkelstroms und des Streulichtes zusammen. Als Dunkelstrom
werden thermisch angeregte Elektronen in der PDA bezeichnet. Streulicht innerhalb des
Spektrometers beschreibt ungewinschte Signale von anderen Wellentigen oder
fehlgeleitete Photoneninnerhalb des Spektraneters, z.B. durch interneReflexionan den
Spektrometerwanden.

A.2.2 Pyranometer

Pyranometer messen die kurzwellige Strahlungsflussdichte(0.3 um - 3 um) aus einem
Halbraum. Die auf dem Dach des Institis installierten Pyranometer erfassen die difise und
globale Strahlungin einer zeitlichen Auflésungvon 5 Minuten.

A.3 Bedienung

A.3.1 Messsoftware

Zur Datenerfassung wird ein LabviewProgramm verwendet, deren Bedienoberflache in
Abbildung A.4 zu sehen ist. Gezeigt werden hietie gemessenen Counts in Abmgjigkeit von der
Pixelnummer fur zwei Spektrometer. Der Benutzer kann u.a. die Integrationszeit und die Anzahl
der gemittelten Spektren festlegen. Di®aten werden automatisch gespeichert, sobald der Hebel
"Store dU¥ea?’ gesétzt wird.

Die erzeugten Daterpakete beinhalten fir jede Einzelmessung eine Zeile (siehe Tah.1).
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m

24 | 56.053 137 141 600 1

Zeit (s) i}
26696.053 | 07

‘ Countspizer(vy | Integr. Zeit (ms) | Mittelungen

s Counts pize(1)

Tabelle A.1: Beispiel Datenformat Messdatei

A.3.2 Auswertesoftware
Die Auswertung der Daten erfolgt Gber ID{Programme. Zur Berechnung der verschiedenen
StrahlungsgréRen wird das Programmcalibration.sav gedffnet.

1. Datenordner wéahlen

2. Messparameter wahlen

Temperature wird nicht bendtigt

Instrument: Albedo = auf und abwarts gerichtete Strahlungsflussdichte

CCD= aktinische Flussdichte (wird nicht bendigt)

Component Headl = abwiés gerichtete Strahlungsflussdichte Head2 = aufyrts
gerichtete Strahlungsflussdichte Both Components = beide Datensgze auswerten und
Albedo bestimmen

Aerosol Parameteund Cloud Parameterverden fir die Einlasskorrektur bendigt.

3. Datei auswéhlen

_spectros_main.vi
Eile Edt Operate Tocls Browse Window Help
@ 13pt Application Fort | v ||| s

SPECTROS enviscope GmbH

% c:\lsbviewimes\spertro_a|ALBEDO_D70226_11_12.1.dat B R
% c\labviewimesispectro_al ALBEDO_070226_11_12.2.dat 2658460 |

Start new scan with cleaning 1
[} Start new scan with cleaning 1

B 1042 SPECTROS spectros_main lalle_spectros_nan.vi_ 25.022007 12:23:18

Abbildung A.4: BediavberflacheDatenerfassung

Das Programm korrigiert (Dunkelstromkorrektur, Streulichtkorrektur, Einlasskorrektur) die
Daten und rechnet die gemessenen Countsr@ Pixel in eine Strahlungsgr®e (spektrale
Strahlungsflussdichte bzw. aktinische Flussdichte) pro Wellenlage um. Es werden Dateien
erzeugt, die die jeweiligenSpektren enthalten. Bei der Auswertung der Albedowrter-Daten wird
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aulRerdem eine Datei mit dertberechneten Albedo erstellt. AbschlieRendigt das Programm fir
das Instrument Albedo ein Quicklook der Spekan und der Albedo aus. Dort kénen sowoH
Zeitreihen von zwei Wellenldngen alsauch Einzelspektren angsehen werderx

Wellenlédnge (nm) | Zeity (s) | Zeita (s) | ... | Zeit, (s)
290.0 Fy Fy F
290.5 2\ P Py
290.5 Py P £y

Tabelle A.2: Beispiel Datenformat Ausgabedatei

# IDL Iy =10/ x]
Temperature [C) IZU

IInstwment IComponent F«elosol Parameter ICIoud Parameter

* ALBEDD " HEAD1 % LowA0D & Cloudy / Clear
 CCD " HEAD2 " High 40D ¢ Dvercast
" Radiance " Compare bath

Continue

Abbildung A.5: Parameter setzen

—r _ =10i x|
Spectia [Time Seres Guickiook Window for Sensor = ALBEDD
: :

date = 24.11.2006

06F 06F 3 pragram version 16,03.2007
05 05
T 04 H T o4
S e =
b T
£ 03 5 & 03—
= = [ALBEDO
0.2 U 02
P
o1 / 01 e 10
0.0 L L ' 0.0 s L n L
300 500 200 600 700 0 50 100 150 200 iy AM, ]
Wavelength [nm] Time [s] "\ﬁ‘ f,.’/\"'\
A L%
TS| il o5l e T
Wayelength (red) i g &
4 o (.45 ¥ o i
Wavelength (blue 2 ol [V ]
Spectra ITi-nsSov&es |
T T T T 02 _. 7
06F E 06F E
0.0 . . . L
E 3 E 3 0 50 100 150 200
05 0.5 Time [s]
T o4 = T o4f
o £ = C Spectia & Time Sesies
£ 053 E £ 03F E
& D &
0.2f E 0.2F E
D ;
o1 f i o 0 Ef gl N 3
A . . I N 0.0 . . L . END
300 400 500 600 700 0 50 100 150 200
Wavelength [nm] Time [s]
Abbildung A.6: Quicklook der ausgegebenen Spektren
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A.4 Aufgaben und Auswertung

Aufbau

Alle optischen Einlasse werden wie in AbbA.2 gezeigt auf dem Stativ montiert und horizontal
ausgerichtet. FurAufgabe 1 werden die Strahlungstissdichteeinlasse Uber die Lichtleiter mit
den PDASpektrometern miteinander verbunden.

Aufgabe 1: Bestimmung der spektralen Albedo

Gemessen wird fur ca. SMinuten die abwarts und aufwarts gerichtete Strahlungsflussdichte
Uber verschiedeneOberflachen(z.B. Steppe, Mainzer Sand, Schiefer, Wiese). Es ist dabei darauf
zu achten, dass die Einlasse stets horizontal ausgerichtet sind. Die Integrationszeiten s&adzu
wahlen, dass der Dynamikbereich moéglichst ausgefullt ist.

Vergleichen Sie die zeitlich gemittelten spektralen AlbeddWVerte fir alle Oberflachen
miteinander! Hierfiir sollen die mittleren Spektren und deren Standardabweichungen graphisch
dargestellt werden. Wie sehen die Ergebnisse im Vergleich zu Literaturwerten aus? Wie
verandert sich die Albedo in Abhangigkeit von der Bewélkung? Stellen Sie dazu eine Zeitreihe
der abwarts gerichtetenStrahlungsflussdichte(zur Abschatzung der Wolkenereignisse) und de
Albedo fir eine Wellenlange in einem Diagramm dar.

Aufgabe 2

Welchen Anteil am gemessenen kurzwelligen Spektrum betragt 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 Verfigung gestellit.

Hinweis 2: Fir die Berechnungen benutzen Sie ein Strahlungstransportmodell, was unter:
http://snowdog.larc.nasa.gov/cgi-bi n/ r ose/ flp20050 3Indenisn/ flsun. cgi zZu

Fehlerdiskussion

Es soll sowohl fur die direkte Messgrofe (F) als auch fir die Albedo eifehlerabschéatzung
gemacht werden. Beachten Sie die Gesetze Felfbetpflanzung!
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| FL (%) | F' (%) | Albedo (%)
Kalibrierunsicherheit 8 8
Justierung
777

Gesamt

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

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

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

Die optische Dicke der AERONEStation MainzMPI wird ebenfalls nat wenigen Tagen auf
dieser
Seite zur Verfigung 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, Maximiliaeitzel und Waldemar Schledewitz
SS 2010 17. Marz 2011
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B.1 Grundlagen

B.1.1 Einleitung

Die Hauptenergiequelle fur den Antrieb der atmosphérischen Zirkulation und das Klima ist die

solare Strahlung (kurzwellige Sonnenstrahlung: 0.3 4.0 um). Sie stammt von der Sonne und
erreicht den Oberrand der At mosphar dantgJeAn Er de
Gasmolekilen, Aerosolpartikeln und Wassertropfen etc. wird ein Teil dieser Strahlung durch
Absorptions- und Streuprozesse transformiert (diffuse Strahlung:Fs ;). Ein Teil der difusen und

direkten Strahlung (Fuir) erreicht die Erdoberflache, wo er entweder absorbiert oderreflektiert

wird. Die Erde emittiert aufgrund ihrer Temperatur ebenfalls Strahlung im Wellenlangenbereich

zwischen 4 und 100 pm.

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

B.1.2 StrahlungsgrofRen und optische Dicke

Die spektrale Strahldichte | (in Wm-2 sr-1 nm-) charakterisiert das atmosphérische
Strahlungsfeld und beschreibt denStrahlungsenergiefluss durch eine difrentielle Flache,
senkrecht zur betrachteten Richtung in ein Raumw
dAa.

O

dQ

Abbildung B.1: Winkelgeometrie

Bei atmosphd i sc hen Messungen beschreibt e den sol
Sonnenzenitwinkel ) undAb B.d)eim Fallezvonrhabormessurigeniwird( v g |
der Einstrahlungswinkel als Polarwinkel bezeichnet. Zur Ableitung dert&hlungsflussdichte F
wird die Strahldichte| Gber den gesamten Raum bzw.hir einen Halbraum integriert.
21
F(/)= i l(g.7./)sing cosy dg df (B.1)
0-1

Die Srahlungsflussdichte bezeichnet den Strahlungenergiefluss (in W m2 nm-t) bezogen auf
eine Flache und wird zur Aufstellung von Energiebilanzen benutztZu den aus den aufund
abwarts gerichteten Strahlungsflussdichten abgeleitete Grol3en Zdt unter anderem die Albedo
o .Die Bodenalbedo ist einMald fir den Einfluss der Erdoberfiche aufdie Strahlung in der
Atmosphére. Sie ist defiiert das Verhdtnis der vom Boden refektierten zur eingestrahlten
Strahlungsflussdichte.
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a=— (B.2)

Eine frische Schneedecke hat eine Bodenalbedo von 0.8 bis Od&s heifl3t, 80 bis 90 Prozent der
Strahlung werden refektiert. Die niedrigsten AlbedoWerte haben Wasserfichen; so
reflektieren die Ozeane z.T. weniger als 10 Prozent der Stiahg.

Die optische Dickez( A) kann al s Ver t ietkwartek. Sie istdein Malk fiedieb et r a c |
Extinktion der Strahlung durch Wolkentropfen, Aerosolpartikel und Gasmolekie innerhalb
einer vertikalen Schicht.
22
t(/,2) = S exl/) dz (B.3)
2

wobei Aexxden Volumenextinktionskoeffizienten in mr1 bezeichnet.
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B.2 Liste der Geréate

B.2.1 Albedometer

Mithilfe dieses Messgerats wird die Albedo bestimmt. Deshalb muss es die abwérts gerichtete
und die aufwarts gerichtete Strahlung messen kdnnen. Dies gesgelfit mit zwei Spektrometern,
die mit jeweils einem Kosinuseinlass Uber Lichtliger verbunden sind, wie in Abbildung B.2
gezeigt ist. Die optischen Einksse gewichéen die einfallende Strahlung proportional zum Kosinus
des solaren Einstrahlungswinkels. Das duleutet, dass senkrecht einfallende Strahlung (@
einem Signal von 100 % entspricht. Je groRer dieser Winkel (Zenitwinkel) ist, desto geringer
wird das Signal (bei 6nur noch 50 %). Die verwendeten Spektrometer sind sogenannte
Multichannel-Spektrometer. Das heif3t, 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 Wellenlange zugeordnet. Nominell wird ein Spektralbereich von 280700 nm erfasst
Aufgrund von Streulichteigenschaften und dem schlechten SigrRRauchVerhéltnis im
ultravioletten Spektralbereich reduziert sich der messtechnisch sinnvolle Wellenlangenbereich

auf 305- 700 nm.
[

PDA | PDA

Abbildung B.2: Schema Messaufhan

~ Diodenzede

Abbildung B.3: Strahlengang in einem Multichannel-Spektrometer (aus Tec5 Datenblatt).
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B.2.2 Pyranometer

Pyranometer messen die kurzwellige Strahlungsflussdichte (0.3 pm- 3 um) aus einem
Halbraum. Dies wird durch zwei Glaskuppeln erreicht, die zum einen als Filter fur den
kurzwelligen Spektralbereich dienen und zum anderen das Gerat vor uBeren
Witterungseinflissen schitzt. Im Ineren befindet sich eine schwarz gefarbte Thermosaule
(mehrere Thermoelemente zusammengeschaltet)Trifft Strahlung auf diese Thermosaule, so
erwarmt sie sich. Wird sie nun mit einer kélteren Flache, wie.B. der AuRRenhiille verbunden,
flie3t ein Thermostrom. Diesen kann man messen und einédtrahlungsflussdichte 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 zeitlicheAuflosung 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 fagit den Messapparaten sowie
dem Computer mdglichst keinen Schatin auf die zu messenden Obeifthe werfen. Auf dem
Stativ werden ein Kosinuseingang nach unten (fir die aufwesgerichtete Strahlungsfussdichte)
und ein Kosinuseingang nach oben (fir diekavarts gerichtete Strahlungsfussdichte) montiert
und horizontal ausgerichtet. Beide Eingdnge werden mittels Lichtleiter mit den PDA
Spektrometern auf dem Wagen verbunden.

Versuchsdurchfiihrung

Nachdem ein geeigneter Standort ausgesucht und nach dem Verksaufbau alles vorbereitet
wurde, wird die Messung am PC gestartet. Diese geschieht vollautomatisch, man muss
gegebenenfalls die Integrationszeit entsprechend der Bewolkungsverhéltnisse dndern, um den
Dynamikbereich auszufiullen. Die Messsoftware speichesdlle fiunf 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) durchgefuhrt. AuBerdem rechnet das Programm die gemessenen Counts@
Pixel in eine Strahlungsgrofl3e pro Wellenkige um. Die so gewonneneriWerte werden mit dem
Programm Oiigin eingelesen, die Strahlungsfissdichten pro Wellenlénge gemittelt und als
Graphen geplottet. Die Literaturwertewerden aus Tabellenebenfalls in Origineingelesen und in
die dazugehdigen Abbildungen zum Vergleich geplottet.

Das PDA- Spektrometer misst Wellenbnge im Bereich von 280 nm bis 700 nm. Da die
Messergebnisse aber unter 350 nm stark streuen, werden nudie Bereiche ab 350 nm

betrachtet und geplottet. Insgesamt werden vier verschiedene Oberflachenm Botanischen

Garten vermessen: Wiese, Teichwasser, Schiefer und roter Stein (Rhyolit).

Ergebnisbetrachtung und Vergleich mit Literaturwerten

Wiese: Die Messung bter Wiese ergibt eine mittlere Albedo von 0.01 bis 0.09 (Abb. B.4). Je
groer die Wellenlangen werden, desto hbber wird die spektrale Albedo. Bei 550 nm existiert
ein Maximum im Albedoverlauf und ab 675 nm steigt der Verlausteil an. Dies ist typisch fi
bewachsene (chloophylihaltige) Oberflachen, da die griine Farbe im Wellentégenbereich 520
bis 565 nm liegt. Dersteile Anstieg ab 675 nm stellt einen Schutzmechanismus dBflanzen dar,
der sie durch erhdhte Reflexion vor cam Austrocknen schiizen soll. Der \érlauf der gemessenen
Albedo (ber Gras weisteine hohe Anlichkeit zu dem laut Literatur zu erwartenden Verlauf
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(Feister und Grewe, 1995) aufBeide Graphen haben ein Maximum bei etwa 550 nm undrei
Minimum bei 675 nm. Ddei félt auf, dass bei den Extrempunktewler Literaturwert etwa 12 %
hoher als der gemessene Wert liegAnsonsten ist nur eine geringe Abweichung zu verzeichnen.
Diese Abweichungen lassen sich durctie individuelle Beschafenheit des Untergrunds wie z.B
der Feuchte erklaen.

Teichwasser:Die Messung ber dem Teichwasser ergibt eine mittlere Albedo von 0.02 bis 0.08
(Abb. B.5). Diamittlere Albedo steigt, wie in allen Messungen, mit grBerer Wellenlange an, aber
viel kontinuier licher als tber der Wiese.Aul3erdem steigt der Verlauf nur bis etwa 550 nm und
bleibt ab da bisetwa 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) N. 149 ist etwa um 25 nm zu hoheren Wellenlagen verschoben, weist
aber einen &nlichen Verlauf zu denMessungen auf. Die Albedo liegt etwa 43 % unter den
gemessenen Werten. Daskdnnte daran liegen, dass die Literaturwerte bei anderen
Messbedingungen aufggommen wurden. Die Wasseroberflache

Wiese
0.104 77 Literaturwert (F&G)
= Messung .
0.08-
Q
2
2 0.06-
<
2
o 0.04-
s
Xx
8 0.02
& 0.
O-OO T T T 1
400 500 600 700
Wellenldnge (nm)
Abbildung B.4: Messung der spektralen Albedo iiber Wiese. Der Literaturwert nach Feister und

Grewe (1995) (F&G) ist zusétzlich dargestellt.

konnte Klarer, ruhiger und das Wasser tiefer gewesen sein. Der Teich, Gber dem gemessen
wurde war dahingegen vegetationsreich und weniger als ein Meter tief. Der Boden des Teichs
kénnte somit Einfluss auf die Albedo gnommen haben. AuRerdem wurde Uber Eck gemessen,
da das Stativ nicht direkt in Wasser gestellt werden konnte. Somit spielt die Randbefestigung des
Wasserbeckens ebenfalls eine Rolle.
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Abbildung B.5: Messung der spektralen Albedo tiher Wasser. Der Literaturwert Nr. 149 nach Bowker
et al. (1985) (Bowker) ist zusitzlich dargestellt.

Schiefer:Die Messung Uber Schiefer ergibt eine mittlere Albedo von Qlis 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 geringfligig wellenlangenabhéngig. Der Vergleich von
den gemessenen Werten mit den Literaturwerten nach Bowker et al. (1985) Nr. 115 zeigt
wesentliche Unterschiede. Sist die Albedo nach Bowke et al. (1985) 45 bis 56 % hder als die
gemessene Albedo. Aulerdem steigsie kontinuierlicher als die gemessene Albedo an.
Allerdings kann man nur die Werte ab 450 nnvergleichen, da die Literaturwerte fir kleinere
Wellenlangen  nicht referenziert  sind. Ofensichtlich  ist  die individuelle
Untergrundbeschafenheit bei der Messung der Literaturwerte eine andere als irBotanischen
Garten.

0207 schiefer

0.184 = gemessene Albedo

0.164 °© Literaturwert (Bowker) EID,:,n':'
0.14- ik
0.12- o®
0.10- 5°
0.08-
0.06-
0.04

ot
oD
o0

Spektrale Albedo

400 500 600 700
Wellenlange (nm)

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

Rhyolit: Die Messung Uber Rhyolit, einem roten Gestein, ergibt eine mittlere Albedo von 0.06 b
0.15. Der Graph verlauft nahezu konstant mit wachsender Wellenlange an (Abb. B.7). Der
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Verlauf der Literaturwerte nach Bowker et al. (1985) Nr. 107 und der gemessenen Albedo Uber
Rhyolit zeigt einen ahnlichen spektralen Verlauf. Jedoch weichen die Abstlerte 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 WellenlanggréRer, zum anderen gibt es
zwischen 675 nm und 700 nm einen steilen Anstieg der Albedo. Insbesondere die
Albedomessung uber Wiese zeigt einen markanten Anstieg im griinen Spektralbereich.

Bei allen Vergleichen muss beachtet werden, dass es keine Informatiogab, welche
Bedingungen fur 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 ither roten Stein (Rhyolit). Der Literaturwert Nr.
10T nach Bowker et al. (1985) (Bowker) ist zus#tzlich dargestellt.
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Abbildung B.8: Vergleich der gemessenen spektralen Albedo fiber verschiedene Untergriinde.
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B.3.2 Aufgabe 2: Anteilder 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 fur jeden der vier Oberflaichen ein zeitlich gemitteltes Spektrum
berechnet (Abb. B.9). Die gemittelten Strahlungsflussdichte werden von 460700 nm integriert

und anschlielend mit den integrierten Strahlungsflussdichten des Pyranometers ins Verhaltnis
gesetzt. Dazu werden diese Daten zu den jeweiligen Uhrzeiten herausgesucht. Aufgrund der
starken Bewoélkung variiert die abwarts gerichtete Flussdichte im sichthren Spektralbereich
zwischen 80 und 240 W n®.

Rhyolit
101 Schiefer
’ Teichwasser

_1)

-2

Strahlungsflussdichte (W m™ nm
o
~

— Wiese

o
o
L

o
o
L i

o
[N
1 i

o
wo

00 400 500 600 700
Wellenlange (nm)

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
gegeniber. 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 78.4 173.5 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, aks die Werte vom Literaturwert bis zu 17 Prozent abweichen.
Das liegt an der stark wechselnden Bewdlkung am Tag der Messungen. Die
Pyranometermessungen iegen in einer zeitlichen Aufbsung von lediglich 5 Minuten vor, was
den Vergleich mit den 2 SekundeiMessdaten vom Albedometer eschwert. Genauere Aussagen
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kénnte man treffen, wenn die Auflésungdes Pyranoneters héher wé&e und der Versuch an
einen Tag mitwolkenlosem Himmel wiederholt werden wirde.

Tagesgang der Pyranometermessungen und Modellvergleich

In dieser Aufgabe soll der Tagesgang fur den wolkenfreien Fall (simuliert durch ein
Strahlungstransportmodell nach Fu & Liou) mit den Daten des Pyranometers auf dem Dach der
Naturwissenschaftlichen Fakultat verglichen und interpretiert werden. Die Einstellugen fir
den simulierten Fall wurden so gewahlt, 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 Ubereinander.

Abbildung B.10: Eingabemaske fiir das Strahlungstransportmodell.

Mit beginnender Bewolkung variiert die Strahlungsflussdichte deutlich und liegt teilweise tUber
der Simulation, was auf Wolkenrandeffekte schliel3en lasst. Die Zunahme an diffuser Strahlung
fuhrt zur Erh6hung der abwarts gerichteten Flussdichte, sofern die Sonne frei von Wolkest.i
Am Nachmittag nimmt die Bewdlkung weiter zu und fuhrt zur Bedeckung der Sonne, was man
an den Einbriichen um die 50 % der Strahlungsflussdichte erkennen kann.
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Abbildung B.11: Tagesgang der abwirtsgerichteten Flussdichte aus Pyranometermessungen und aus
der wolkenfreien Simulation.

B.3.3 Fehlerdiskussion
Mogliche Fehlerquellen in diesem Versuch liegen an einer falschensthge. So wurden zum

Beispiel die Kosinuseinlasse mithilfe einer Wasserwaage ausgerichtet, was nicht exakt moglich
war. Ebenso spielt die Messumgebung eine groRe Rolle. Da die Kosinuseinlasse die gesamte
Strahlung messen, die auf sie fallt, beeinflussen muBeispiel Baume in der Nahe die Messung.
Das konnte aber nicht verhindert werden, da im Botanischen Garten eben Badume vorhanden
sind. FUr die aufwarts gerichtete Strahlung ist es wichtig, dass nicht Uber Schatten gemessen
wird. Diese Fehlerquelle kann manauch nur bedingt verhindern, da die Kosinuseinlasse auf
einem Stativ befestigt sind, die einen Schatten werfen. Ein weiter Grund fir die Abweichung von
den Literaturwerten liegt im Unwissen, wie die Bedingungen bei deren Messung gewesen sind.
So macht eeinen 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

Uber losem Schiefer misst, oder diesen zerkleinert und gut verteilt.
Der Fehler derAlbedo lasst durch Formel B.4 bestimmen:

o ~2 [} ,.,2

apr®Q apF~ 0
Da _ |5DF 6 ,&F ¢ (B.4)
a

Xr® 0 e~ 0
¢ch = ¢F =

mi t a: Al bedo, F | abwarts gerichtete Flussdi

Einzelfehler der Strahlungsflussdichten lassen sich mithilfe Gauf3scher Fehlerfortpflamag
ermitteln:

DF™ =/(DK)? +(D3)? (B.5)
DF® =/(DK)? +(DJ)? (B.6)

mi tKk: AKal i br i er u ntsdustetrsichbreeit. t und A

In diesem Versuch wurda die Kalibrierunsicherheit mit 8 % und die Justierunsicherheit mit 2
% abgeschdzt. Darausergeben sich die in Tabelle 2 angegebenen Gesamtunsicherheiten:
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F1 F ¥
Kalibrierunsicherheit = =
Justierung 2 2
Gesamt 8.2 R.2 11.7

Tabelle B.2: Gesamtmessunsicherheit
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Tool fur 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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