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1 Messfehler

- Jede Messung ist mit Fehler behaftet.

: . Istwert—=Sollwert Istwert—Sollwert
* Relatlver Fehler: Sollwert oder Messbereichendwert

e Zufilliger Fehler: unvorhersehbare Anderungen an Messgeriiten, Um-
welt, Beobachter (sind immer unterschiedlich grof)

e durch Beeinflussung der Messgréfie durch Messeinrichtung

1.1 Fehler von Messgrofien

e Linearitédtsfehler: Max. Abweichung einer nicht linearen Nennkennlinie
Linearitédtsfehler werden nach...

— ...Festpunktmethode: Anfangswert und Endwert des Ausgangssi-
gnals so justiert, dass sie sich mit richtigen Wert decken.

— ...Minimummethode: Anfangswert des Ausgangssignals féllt mit
richtigem Wert zusammen.

— ... Toleranzbandmethode: Lage der ausgegebenen Kennlinie so ju-
stiert, dass Summe der Quadrate der Abweichungen von linearen
Nennkennlinie ein Minimum ist.

— Nullpunktfehler: Abweichung des ausgegebenen Anfangswertes des
Ausgangsbereichs vom Nennwert. Absolute Fehler auf Eingangs-
signal bezogen. Relative Fehler auf Messende.

— ...Empfindlichkeitsfehler: Abweichung der gemessenen Empfind-
lichkeit von Nennempfindlichkeit.

— ...Quantisierungsfehler: Quantisierung eines analogen Messsignals
verursacht und betragt £1Quantisierungsstufe

— ...Hysteresefehler: Max. Abweichung der Messwerte, wenn man
gleichen Wert einmal von kleineren Werten her, einmal von gréfleren
Werten her einstellt.
ermittelt.

— Fehler unter Wiederholungsbedingung: Durch wiederholtes Mes-
sen einer bestimmten Messgrofie.

— Fehlergrenzen: vom Hersteller garantierte Grenzen fiir Gesamtfeh-
ler



Abbildung 1: Quecksilberthermometer

2 Temperaturmessung

Temperatur ist als Maf fiir innere Energie eines Korpers eine wichtige Zu-
standsgrofe.

2.1 Temperatureinheiten

Kelvin(T), Grad Celsius(¢), Grad Fahrenheit(7
T=09+273,15 9=23T;—32)

2.2 Messgerite
2.2.1 Quecksilberthermometer

Hg ist im meteorologischen Bereich lange fliissig.

oV
_ 0
dV = dT + a—dp
\,_/
=0 fiir p=const.

Volumenausdehungskoeffizient: v = %
1
1

ﬁ%’l%
\_/

Langenausdehnungskoeffizient: v, = (
= V(T) =V (To) = W(T) — Vo(Toz—i-g( [ — ho] — q(To)[hy — ho]

GefaB F;(rien
Vo = GefaBBvolumen q = Kapillarquerschnitt

\_/ﬂ




2.2.2 Fliissigkeitsthermometer

Tauchrohr ausgebildeten Temperaturfiihler F, elastisches Messglied M (Rohr
und Schneckenfeder) mit Anzeigefafel, die mit Kapillarrohr K verbunden
sind. Anwendung: Reglungs- und Uberwachungsgerite

/M

Abbildung 2: Fliissigkeits-Feder-Thermometer

2.2.3 Bimetallthermometer

Zwei fest verbundenen Schichten aus Werkstoffen mit unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungseigenschaften. Bei Temperaturdnderung — Kriimmung
Anwendung: Temperatur-Zeitpunktreglern

2.2.4 Thermoelemente

Verloten von zwei Drihte aus verschiedenen Metallen. An den freien En-
den temperturabhéngiges Kontaktpotenzial. Bilden von Leiterschleifen und
aufschneiden von Cu-Teil. Bei verschiedenen Temperaturen — Anschlussstel-
len zeigt elektromotorische Kraft, die Thermospannung. Thermospannungen
kann man durch hochohmige Zeigergalvanometer messen (Ausschlagverfah-
ren)

2.2.5 Widerstandsthermometer

Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes als Mafl der Tempe-

ratur metallischer Werkstoffe vorallem Platin, Nickel.

Re = Ry(1+ K0 + K,0?%)

Re o =Widerstand bei Temperatur © bzw. 0 Grad Celsius K, 5 = Materialkonstanten
Vorteile: gute Reproduzierbarkeit und Genauigkeit



Mefn-  Vergleichs-
stelle

Abbildung 3: Thermoelement

e Halbleiterwiderstandsthermometer: hhere Temperaturbeiwert und ne-
gativer Temperturbeiwert

Ry = R0€B<%_%0> B = Materialkonstante

Messung der Widerstandsénderung iiber Briickenschaltung oder Kreuz-
spulinstrument

Ry = Ro(1 4+ aT + bT? + ¢(T — 100)T?)

4z — Ro(a+ 2bT) = 0,39803 — 1,16035 x 10747

Ry = WiderstandbeiOGradCelsius, Rr= Widerstand bei T in °C, T=
Sensortemperatur



2.3 Messanordnungen

Kirchhoffsche Regeln:

> I; = 0: Knotenregel fiir die Zweige, die in einem Knoten miinden

> U; = 0: Maschenregel fiir die Masche, d.h. Spannungsabfille an den ein-
zelnen Elementen

2.4 Briickenmessung nach der Nullmethode

Abbildung 4: Einfache Briickenschaltung

Wheatstonesche Briickenschaltung:

U, Uy
Ro="2" Ry=-
I, ",

Ua Uy
R,=2* R,==2

a I,

I, =1, ) I, =1



2.5 Strahlungsfehler

Warmehaushaltsgleichung: L+ B+ S =0

S= Strahlungsbilanz des Messfiihlers und setzt sich wie folt zusammen:

I Strahlung der Sonne

H: Himmelsstrahlung

R: Reflexstrahlung benachbarter Oberflichen im kurz- und langwelligen Spek-
tralbereich

G: Wiarmestrahlung der Atmosphére und benachbarter Oberflichen

A: Ausstrahlung des Messfiihlers

Entsprechend den Absorptionskoeffizienten des Messfithlers im kurz- und
langwelligen Bereich, e undey, wird ein Teil der Strahlung absorbiert, der
Rest reflektiert:

S=ex(I+H)+er(G—oT?

Stationéres Gleichgewicht am Messfiihler (B=0: S+ L =S —ar(p—¢r) =0
und T'= Ty, + % Klimahiitte: Das Holz der Hiitte und das Thermometerglas
verhalten sich im langwelligen Bereich wie schwarze Korper, d.h. €, ~ 1,
Strahlungsbilanz ist mit I=0:

S=G—-A=0TH —oT* ~ 40T}V — V9) = ag(Vy — )

¥ = mittlere Temperatur der Hiittenteile ag = 40T} = Strahlungsiibergangszahl
Wiérmebilanzgleichung des Hiittenthermometers: ag (Vg —19)—ap(9—19,) =0
Temperatur des Thermometers: 9 = ¥, + a;“%‘ls(ﬁg —r)

Instationarer Fall fiir verstrahltes Thermometer:

Wirmebilanzgleichung: S+ L+ B=0= 5 — %ﬁ —ar(v—19p)

dt
Temperaturinderung: ‘Z—f =1 [19 — (19,; + %)} mitT = z’;}i =

T




3 Windmessung

3.1 Theorie des Schalenkreuzanemometers

3.1.1 Stationirer Fall ohne Reibung: > M =0

(Theorie nach Schrenk)

Abbildung 5: Schalenanemometer (Theorie von Schenk)

c1, co = Widerstandsbeiwerte; A = Querschnitts flache

clg(v —u)?Ar — czg(v +u)?Ar =0

c1(v —u)? = (v +u)?

1
v+u:+\/_\/§:q_>v:&1u
v—u c —
2 q .
(1)
e Auslauf:
Wind abgestellt (v=0): (£9%)  usl. = JpAr|ciu® 4+ cou?] = §Aru® (e, +
CQ)

e Anlauf (u=0): (££¢) nl. = LpArv®(c; — )

10



3.1.2 Ansatz zur Verallgemeinerung

Andere Gleichung fiir stationdren Fall: fO% M(a)da
Drehmoment muss fiir jeden Arm im Mittel 0 sein: M (a) = C (ozR)2 puEAr
a = Winkel;ap = f(a);u = Tangenitalgeschwindigkeit,v = Wind u =

v ki

k” k/;uikvk —;O{R:Oé—i‘ﬁ

e Cosinussatz: v% = v? + u? — 2uv cosa = v*(1 + k? — 2k cos @)

e Sinussatz:
sin 3 = “sinvy
v =180° — (v + ) = 180° — g
sin(180 — ag) = sinag
— siny = sinag
sin 3 = “sinagr = ksinag
— ag = a + arcsin(k sin ag)
— fo% M (a)do = $pv?Ar fo% C(ar)(1+ k* — 2k cosa)da =0

3.1.3 Instationidrer Fall, ohne Reibung

Mittlere Drehmoment aller N Schalen:

2
%% = % OwM(a)da

= Fputdr(e + o) (3252 +¢) 5 - (3- 2+ (352 —e))
N=Anzahl der Schalen

Riccati’sche DGL der Art: 3’ + p( Yy +q(x)y +r(x) =
~~ ~—~
£(t) £(t)

Vereinfachungen (fir v Ansatz):

e Sprungfunktion

e Vernachlissigung des mit u quadratischen Gliedes & < 0,5

11



3.1.4 Einfluss der Reibung
Idu — N (2T vrio)do— Mp

rat 2 Jo

Mp=negatives Moment

Haftreibung wichtig, Gleitreibung vernachlassigbar

Haftreibungsmoment fiir 3 Schalen: Mps = v}, A(c(a) + c(a + 120) 4 c(a +
240))

— V4 = \/pATc(oc)+c(§]—:—/[g?))+c(oc+240) va = Anlauf geschwindigkeit

3.2 Propelleranemometer

e Stationarer Fall:

1
F,=0= NcangQA = Ney=puA

e Instationdrer Fall

I du 1
——:N—A 2 2
o 2p r(cav® — cpu’)
du 1N c
auw 1V 42 2 Ca o
g~ PAr el o)
- 21 D
p = 5 Tp:—
npAr3c, v

12



I = Tragheitsmoment; D, = Tragheitslange

du 1, 9 o
(P —k

— o Dp(u LU7)

du 1 5

— pri Dp(u u)

_>/ du dt

u? —u2 D,

dx 1 fr+g

— BornsteinIntegration = n
J /(aw+b)(fx+g) bf —ag ax+b

u=x;a=1,b=u, f=—1;9 = ug

(4)

Fallunterscheidung, da nur In(+) definiert...

3.3 Windmessung iiber Staudruck

1
Pc = Dstat + Pstau = pStCLt + §p?)2

1
Ap = pG — Pstat = §pv2 Ap = Messdif ferenzdruck

A 2A
02:1—p—>1)172::|: —p
2P P

()

3.4 Windmessung mit Hitzdrahtanemometer

e Sensor besteht aus einem feinen (Platin, Platin-Iridium oder Tungsten)
Widerstandsdraht

e Konstant Temperaturmessung: Draht innerhalb einer Wheatstonschen
Briickenschaltung auf konstanter Temperatur gehalten. Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit — Anderung der Wirmeiibergang zur Um-
gebung und damit die elekrtische Regelungsleistung.

— Vom Hitzdraht wird pro Zeiteinheit eine Energiemenge abgegeben,
die proportional zur Leitungslangel, Durchmesser d und Differenz

13



zwischen Temperatur des leiters 6, und des umgebenden Gases

Thetag

— Proportinaltititskonstante ag ist Warmeiibergangszahl

— Statt Warmeiibergangszahl wird Nusseltzahl Nu benutzt: Nu =

agd

v Ag=Wirmeleitfahigkeit des Gases bei Temperatur ©,.

— Energiegleichung: I’R,, = a,wdl(0,, — O,) = 7l\,(O, — O,)Nu

Temperaturabhéngigkeit des Platinfiihlers konstant

- Zusammenhang zwischen Widerstanddnderung und Windgeschwin-

digkeit: 7 I’ Rw = A+ bu"

e Konstantstrommethode: Sensorwiderstand gemessen

3.5

Windrichtungsmessung: Theorie der Windfahne

/_:‘[ i v
’“"\\;\ S SN __A—

R ~ TR
u

e Windrichtungsmessung= dynamisches System 2. Ordnung sin 9 =

19—>v—u19
dt2 +25 +w8y:f(t)

Ezgenfrequenz; B = Damp fungskonstante; f(t) = duere Kraft

f( ) = 0 — harmonischeSchwingung B =0 — ungedampft
dtQ +wiy =0 — y = Asin(wet + @) a = Anfangsbedinung

gedémpft

dt2 +25 +Woy—0

Ansatz: y = e, Bestimmung charakteristische Gleichung:
k* + 28k + w? —0—>k1,2 =—fB++F2—w}

(% = w? aperiodischer Grenzfall

? > w? aperiodischer Kriechfall

f% < w?

f ( )= Sprungfunktion y=0

dt2 + 25 + wid = witbs

e Allgemeine Losung: ¢ = A cos(wst — a) + ae P sin(\/wg — 32 + «)

14



3.6 Ultraschallanemometer

3.6.1 Messprinzip

Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau des Ultraschallanemomters mit Schall-

wandler E und S und unterschiedlichen Laufzeiten tyundts; bei Schallaus-
breitung mit und gegen den Wind

L L
t = ity = ; L
et w c—u’u”
L L L
—=cH+u—=c—u— — — — =2
131 ) th ty
1 1 2u 1 L+L
e P [ Rl I
tl tg L7 2 tl tg '
_ L L
c elemenieren: — —u=—4u
1 1)
Lty —14
—u=—=
2ty
(6)
Temperaturmessung
e\ 12
c = 20,067 {T (1 + 0, 3192—)}
p
At
T_k(l 2>
ity
L2
k=
20,0672(1 + 0, 3192§4
(7)

T= absolute Temperatur; p=Luftdruck; e=Wasserdruck

15



3.6.2 Funktionsweise von Ultraschallanemometern

Schallwandler

Abbildung 7: Darstellung des Funktionsprinzips eines Ultraschallanemome-
ters nach Coppin und Taylor (1983)

Windvektor V — in u und w Komponente zerlegen

Schallimpuls vom unteren zum oberen Sender gesandt, Druckwelle benotigt
die Zeit t;

In zwei Anteile aufspalten:

— Aufgrund der Schallausbreitung in der Zeit ¢, zuriickgelegter Weg
Cty

— Durch vorherrschender Wind transportierte Srecke th, ldsst sich
in einen senkrecht zur Messstrecke ut; und in Richtung der Mess-
strecke wt; Anteil aufteilen.

: _ d _ d
e Laufzeit ty = C cos(a)+w ty = C cos(a)—w
e Zwei Moglichkeiten Kalibrierung fiir w Komponente zu entwickeln:
— Differenz der Laufzeit: t; — t, = 22, ~ 200
— Kehrwert der Laufzeiten: tl —Ll=2u
2 t1 d

16



3.6.3 Fehlerquellen Ultraschallanemometers

Nachteile:

e Abschattungseffekte durch Sender, Empfinger und durch zu deren Hal-
terung notwendige Streben

e Verdnderungen des Windfelds durch Einbringen des Sensors

4 Feuchte

4.1 Definition von Feuchtemaflen, Umrechnungsformeln

4.1.1 Wasserdampfdruck, Sattigungsdampfdruck

— 1013,26 hPa *

flissiges Wasser
Eis

Wasserdampf

| =y |
0°C 100°C

Abbildung 8: Phasendiagramm Wasser, p=Druck, unter dem die jeweilige

Phase steht, T=Temperatur; a=fliissiges Wasser; b,, unterkiihltes Wasser und
Wasserdampf; by= Eis und Wasserdampf; c= Eis und fliissiges Wasser

e Wasserdruck e ist Partialdruck der gasférmigen Phase des Wassers in
der Atmosphére [Einheit: hPa]

e Bei gegebener Temperatur maximal mogliche Partialdruck heifit Sattigungsdakpfdruck
Cw

e Psychrometerformel nach Sprung fiir den Dampfdruck: e = e,,; —
Ap(t —t,) mit A = 6,6 x 107+ fiir Wasser und A = 5,8 « 107*%
fir Eis e, =Sattigungsdampfdruck in hPa iiber Wasser bzw. Eis,
bei Temperatur t,,; t=Temperatur des trockenen Thermometers in°C';
tu,=Temperatur des befeuchteten Thermometers in°C

17



Cot

e Magnusformel fiir Séttigungsdampfdruck: e, ; = Cle<@>
mit C, Oy, C3= Konstanten, t=Lufttemperatur in°C'

4.1.2 Absolute Fehler

e Absolute Feuchte a ist die Masse des Wasserdampfes je Volumeneinheit
[Einheit 5]

e

® a = g7 mit e=Dampfdruck in hPa, bei Temperatur T in K

4.1.3 Spezifische Feuchte

e Spezifische Feuchte q ist das Verhéltnis der Masse des Wasserdampfes
zur Masse der feuchten Luft in derselben Volumeneinheit. [Einheit: 2]

e o B
g= Lo — Bl _ R
p1t+pw WlT+7R§,T pl—f—eﬁ
— _ 0622 _ 0,622¢
T p—e+0,622¢ ~ p+e(0,622—1)
_ 0,622¢ e
= 4= oame ~ 0,6227
mit q=spezifische Feuchte in Q—Z? e=Dampfdruck in hPa; p= Luftdruck

in hPa

4.1.4 Mischungsverhéltnis

e Mischungsverhéltnis r ist das Verhéltnis der Masse des Wasserdampfes
zur Masse der wasserdampfireien Luft derselben Volumeneinheit [Ein-

heit: £
k:g]
(s R R
_ Pw _ (RwT) __ € __ 1€
=" =" = =
Pl 1) Rupy Ry (pfe)

— 7 =0,622-= ~ 0,622¢
p—e p

4.1.5 Relative Feuchte

e Relative Feuchte U gibt das Verhiltnis des aktuellen Wasserdampf-

druckes zum bei der gegebenen Temperatur maximal moglichen (Séttigungs-

)Dampfdruck an und wird als % relative Feuchte angegeben

e U = —=-100 mit U= relative Feuchte in%; e=Dampfdruck in hPa, bei

Tempg;zxtur P; e, ;=Sattigungsdampfdruck iiber Wasser bzw. Eis in
hPa, bei Temperatur t.

e Bei Eis am Feuchtethermometer: e = e; — Ap(t — t,,)

18



4.1.6 Taupunktstemperatur

e Taupunktstemperatur ¢, idt diejenige Temperatur, bei welcher der Sattigungsdampfdruck
e gleich dem aktuellen Dampfdruck ist

Caln( &
oty = — \a) n<cl) mit t;= Tautemperatur in °C'; C, Cy, C3=Konstanten;

Cain()

e=Dampfdruck in hPa, bei Temperatur T

4.2 Feuchtemessung und Messgerite

Methoden zur Messung der Feuchte:

e Psychrometer

e hygroskopische Substanzen,z.B. Haare

e Taupunkts- oder Frostpunktshygrometer

e cletrische Methoden, z.B. Bestimmung Widerstand von Lithiumchlorid

Feuchtemessgrofie Abkiirzungen | Einheit | messbar Messgerét
relative Feuchte U, f 1 ja Haarhygrometer
absolute Feuchte a p ja Lyman-«

spezifische Feuchte q k% nein

Mischungsverhéltnis r k% nein
Dampfdruck e hPa nein
Taupunkt Ty °C ja Taupunktspiegel
(Feuchtethermometer Ly °C ja Psychrometer

4.2.1 Psychrometer

e Abhéngigkeit des Verdunstung von den Feuchteverhéltnissen der um-

gebenen Luft

e besteht aus zwei Thermometern, eines misst die Lufttemperatur T, das
anderen ist mit einem feuchten Strumpf iiberzogen und kiihlt sich in
Folge der Verdunstung unter die Lufttemperatur ab

e Temperatur Ty und T dient zur Berechnung der FeuchtegroBe (Psy-

chrometertafel)

Ideale Psychrometer:

19



e Wirmebilanzgleichung einer feuchten Oberfliche: Q+ B+ H+ LV =0
mit Q=Strahlungsbilianz (~ 0 Strahlenschutz); B= Wirmestrom aus
dem Korperinneren (klein angenommen)

e Definition ideales Feucht-Thermometer: Enthélt nicht Q+B, mit Kom-
bination mit Thermometer zur Messung der Lufttemperatur ist es ein
ideales Psychrometer

e H4+LV =0
Ansatz : H = j—;cp(Tf — T1) mit a=Wérmetibergangszahl; 7= Luft-
temperatur; Ty Temperatur des Messfiihlers; ¢, spezifische Warmekapazitét
[kgLK]; L= spezifische Verdampfungswirme [k—‘]g]
Reale Psychrometer:
e Voraussetzung: Q=B=0 des idealen Psychrometers

e kurzwellige Strahlung (Sonne) durch Strahlungsschutzrohre ausgeschal-
tet

e langwellige Strahlung wie schwarze Korper

e Q =0T} — 0T} Taylorentwicklung um T},

— Q = —40T}(Ty—T1) = —as(Ty—T1) mit a;=Strahlungsiiberganzzahl
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4.2.2 Haarhygrometer, Hygrograph

)

Abbildung 9: Prinzip des Haarhygrometers

e Verdnderung Lénge des Haars bei Verdnderung der relativen Luftfeuch-
tigkeit

e Verwendung: Registrierung der relativen Feuchte

4.2.3 Lyman-a-Hygrometer

e Allgemeine Bemerkungen
— selektive auf Frequenzen beschrinkte Absorption von Strahlung
durch den Wasserdampf

— nur solche Spektralbereiche heraussuchen, wo nur Wasserdampf
absorbiert, damit Abhéngigkeit zwischen Feutemessung und Anderung
der Absorptionsstéirke eindeutig ist

— Wasserdampf hat Absorptionsbanden im ultravioletten(Lyman-a-
Banden) und infraroten Spektralbereich

— Messgeriite: Lyman-a-Hygrometer und Infrarothygrometer (Mes-
sung tubulenter Feuchteschwankungen)
e Lyman-a-Hygrometer (Messprinzip)
— Wasserdampf absorbiert stark bei 121,6nm, Sauerstoff hat in die-
sem Bereich einen starken Einbruch

— Wenn Streunungs- und Emissionsbeitrédge vernachléssigt werden
kénnnen, dann lautet Strahlungsbilianzgleichung;:
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d[)\ = —k)\pdl'f)\

dl
e —kypdz
I,
din Iy = —ky\pdz
1
Integration In A(2) = —k\px
0\

(8)

Beer-Bounger-Lambertsche Gesetz: Iy (1) = Ipyel™"®) [, (x)=gemessene
Strahlungsintensitit an der Stelle x der Frequenz A, Iyy=ausgesandte
Strahlungsintensitiat der Frequenz A, ky= Absorbtionskoeffizient

bei Frequenz A\, x=Lénge des Absorbergases, p Gasdichte des Ab-

sorbergases

— Vorteile
% Gerdt sich leicht konstruieren, minimal eine cm Strahlweg
x Tragheitszeit ist sehr kurz und Gerét ist fiir Turbulenzmes-
sungen geeignet,
— Nachteile
x Der zur Erkennung des UV-Lichtes notwendige Wasserstoff
reagiert mit den Elektroden und der Ummantelung, d.h. die
Quelle ist nicht stabil
x Transmissionseigenschaften des Quellfensters d&ndern sich

Mg Fy Mg F2
WINDOW

WINDOW. /
lo SENSING |
X

SOURCE

PATH DETECTOR 5
e {NO lon S,
Discharge B Chamber)
Lamp) 2 i

(Hydrogen

Abbildung 10: Blockdiagramm eines Lyman-a Absorptionshyrometers

e Realisierung des Lyman-a Geréates (Konstruktion)

— Lyman-a Strahlungsquelle
— Fesnter, mit hohem Transmissionseigenschaften im UV-Bereich
(Magnesiumflorid)

— lonsiationskammer mit NO als Tonisationsgas
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Abbildung 11: Skizze einer Ionisationskammer

4.2.4 Das Infrarothygrometer
e Absorptionsbanden bei 1,4 , 1,9, 2,7 , 6,3 um. Normalerweise 2,7 yum

e Vorteil: hohere Lebensdauer der Infrarotquelle

e Nachteil: groflere Wellenlédnger 15cm-1m und damit grofSerer Storfaktor
fiir Turbulenzmessungen

4.2.5 Weitere Feuchtemessgerite

e Hygristoren sind Sensoren, deren Ohmscher Widerstand sich durch hy-
groslopische Wasseraufnahme mit der Luftfeuchtigkeit &ndert

e Taupunktspiegel:
Geregelt kiihlbaren Spiegel, an dem beim Erreichen des Taupunktes ein
Beschlag auftritt. Wird mit einer Leuchtdiode und einem Fototransistor

erfasst
Optische
MeRBbriicke
Leucht- Photo-
diode  transistor

Taupunke-
tempceratur

NN 4
Priifgas ————\2 I

g Stromversorgung
DC
Peltier- ‘
Wirmeableitung element

Abbildung 12: Funktionsweise des Taupunktspiegels

e Differential-Absorptions-Hygrometer nutzen die unterschiedliche Ab-
sorbtion nachegelegener Wellenlédngen, von denen nur eine durch Was-
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5.1

serdampfabsorbtion beeinflusst ist, die andere dagegen auch Absorbtion
anderer Gase unterliegt

Kapazitive Feuchtesensoren (Humicap) sind Polymere deren Kapazitét
sich durch Wasserdampfabsorbtion mit der Luftfeuchtigkeit dndert. Sie
werden heute vielfach in Radiosonden eingesetzt

Strahlungsmessung

Strahlung in der Physik:
— einen Flul von Photonen durch Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen (fiir Meteorologen am Wichtigsten)
— einen FluB von rasch bewegten Partikeln
Prozess, bei dem Energie durch elektromagnetische Wellen von einem

Korper zum anderen iibertragen werden kann, ohne ein Medium zwi-
schen den Koérpern

Bezeichung ‘ Grofle ‘ Dimension
Strahlungsenergie Q J=Ws
dQ
Strahlungsfluss % W
Strahlunsdichte TdAndD) s

Strahlung in verschiedenen Spektralbereichen

Aufteilung unter anderem in solare Strahlung A < 4um und in terre-
strische Strahlung A > 4pum — 100um

Zwischen Phasengeschwindigkeit von (Licht-)Wellen ¢, ihrer Wellenlénger
A und Frequenz v besteht die Beziehung: ¢ = Av

sichtbare Wellenlédngenbereich 400nm — 700nm Kiirzerwellig — ultra-
violettes Licht, langwelliger — infrarote Strahlung

Gesetzt, das die Emission thermischer Strahlung eines Korpers be-
schreibt, ist das Stefan-Boltzmann-Gesetz:

M = eoT* (Einheit: 25)

mit Stephan-Boltzmann-Konstante o = 5,67 * 1078

Gesetz besagt, dass die Emission, integriert iiber alle Wellenldngen,
prportional zur 4. Potenz der absoluten Temperatur eines Korpers ist.
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5.2 Definition
5.2.1 Solare Strahlung oder kurzwellige Strahlung

e Messbare spektrale Energieverteilung der extraterrestrischen Sonnen-
strahlung reicht von 200nm bis 3000nm

e Uber ganzes Spektrum integrierter Wert, wird Solarkonstante bezeich-
net [Wert: 1366, 425 + 1%]

e Unterscheidung im solaren Bereich zwischen:

— direkter solaren Strahlung S: S = I'sin h mit [=direkte Sonnen-
strahlung pro Zeit- und Flédcheneinheit senkrecht zur Einstrahl-
richtung, h=Sonnenhéhenwinkel

— diffuser solaren Strahlung D (Streu und Reflexstrahlung von Luft
und Wolken, diffuse Himmelsstrahlung)

— Globalstrahlung K | (Summe aus direkter Himmelsstrahlung und
diffuser Himmelsstrahlung): K |= Isinh + D

— kurzwelliger Reflexstrahlung K 1

e a=mittleren solaren Absorptionskoeffizienten der Erdoberfléiche:
Kt=(1-a)K |=rK | r = (1— a)= mittlerer Reflexionskoeffizi-
enten oder Albedo der Oberflache

5.2.2 Terrestrische Strahlung

Bereich von 6000nm bis 60000nm
e atmosphérischen Gegenstrahlung L |
e Ausstrahlung der Erdoberfliche L 1= eoT"

e langwelligen Reflexstrahlung (1 —¢€)L |

5.2.3 Strahlungsbilianz

Summe der solaren und terrestrischen Strahlungsfliisse ergibt sich die Strah-
lungsbilianz:
Q=K|-kt+L]-Lt-1—-¢Ll=(1-r)K|+e(L|—0T")
Strahlungsbilianz gibt an, welche Strahlungsenergie in einem bestimmten Ni-
veau der Atmosphére zur Umsetzung in andere Energieformen zur Verfiigung
steht.
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5.3 Klassifikation der Messgerite

e Sonnenscheinschreiber: Erfasst und registriert die Dauer direkter Son-
nenstrahlung

e Pyrradiometer: Misst aus dem Halbraum auf eine ebene Fléche fallende
totale Strahlungsflussdichte

e Pyranometer: Misst aus dem Halbraum auf eine ebene Fldche fallende
solare Strahlungsdichte

e Pyrheliometer: Misst die direkte solare Einstrahlung S

e Pyrgeometer: Misst auf eine horizontale nach oben gerichtete schwarze
Fléache fallende atmosphérische Gegenstrahlung bei jeweiliger Lufttem-
peratur

e Nettopyrradiometer (Strahlungsbilianzmesser): Misst die Nettostrah-
lungsflussdichte Q. Wichtiges Strahlungsmessgerdt. Besteht aus zwei
Pyrradiometern

e Nettopyranometer: Misst die solare Nettostrahlungsflussdichte K |
~K 1

o Nettopyrgeometer: Misst die terrestrische Nettostrahlungsflussdichte
L|l-L7T

e Oberflichenthermometer: Oberflaichentemperaturmessgerit, 8 — 12um

5.4 Energiebilanzgleichung einer Oberfliche fiir reale
2m-Gerite

A
e Verluste: T(TA —Tg+alyoTh +£yh(u)(TA — T(;Z
5 ® (©)
mit (a)=Bodenwirmestrom, (b)=langwellige Ausstrahlung, (c)=fiihlbarer

Wirmestrom ~ 0, da u=0

e Gewinne: 75k K | +74aY L | +a!y obyo TS + 1 alalyoTh
—_— ——

(d) (e)
mit (d)= Lupolenhaubenstrahlung, (¢)=Empfangsflichenausstrahlung
wird an der Oberflache reflektiert und dann wieder absorbiert; % = h,
To=Geratetemperatur, Ty =Temperatur der absorbierenden Fliche, In-
dex 1" (hochgestellt)=langwellig, Index 'k’ (hochgestellt)= kurzwellig;
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Index "H’= Haube, Index "A’= Absorberfliche,7? Transmission, a=
Absorptionsvermégen

e im Gleichgewicht gilt: Gewinn=Verlust

5.5 Ideale 27-Gerite
5.5.1 Ideale Pyranometer

ay =07, =1;7, =0

ok =118 =0,0% =0

im langwelligen weifl und ich kurzwelligen schwarz. o
Empfindlichkeit

— AT = L+

l

L7l =spektrale

5.5.2 Ideale Pyrgeometer

afl = 1,7°f4 :0,0zﬂq =0
ok =075 =1,0% =0
im langwelligen schwarz und im kurzwelligen weif3

_ Li—oT}
— AT = h+40T2,

5.5.3 Ideale Pyrradiometer

oy =174 =0,a;=0
affl = l,rffl = O,a% =0
langwelligen und im kurzwelligen schwarz

_ K|+L|l—0oTg
— AT = h+40’Tg

5.6 Reale Pyrradiometer
(siehe Skript S.105,/106)

5.7 Berechnung Strahlungsbilanz

Oben: AT = Ty — T = v(K | +L | —0T4)
Unten: AT = Typten — Te = v(K t +L 1t —0T})

K \lf +L l/: %(Toben - TG’) + O-Té
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K1 +L1= %(Tunten - TG) + O-Té
Qo=K|-Kt+L|-L?
= (Lo~ T6) + 0T~ (3 Tanien — T6) + 0T8) =2 (Ten — T

Thermospannung;:

Qo = Einstr. — Ausstr. = §% — 8% — o T4 + 0T4 = AU (% — é)

5.8 Lambertsches Gesetz

Die Strahlungsleistung eines Strahlers oder Reflektors ist proportional zum
Cosinus der Flachenorientierung

Strahlungsstirke= Gesamtenergiemenge in eine Richtung

Wenn Strahlungsstédrke J dem Lambert-Gesetz J = Jy cos ¢ folgt, erscheint
das Papier immer weifl mit gleicher Intensitét

Bei Strahlungsmessgerét genauso: unabhéngig von Richtung der Qrientierung
J 1= Jy | cos?

6 Niederschlagsmessung

Niederschlag entsteht aus der Gasphase in die fliissige Phase umgewandeltem
Wasser

e Regen: Wassertropfen, Durchmesser 0,5 bis 6mm

e Sprithregen: Gleichméfig und dicht fallend, kleine Wassertropfen, Durch-
messer 0.05 bis 0,5mm

e Unterkiihlter Regen/Spriihregen: Regen bzw. Spriihregen unter 0°C
e Schnee: Einzelne oder aneinander haftende Eiskristalle

e Schneegriesel: Kleine weifle, undurchsichtige Eispartikel

e Reifgraupel: Kleine weifle, undurchsichtige Eispartikel, kugelférmig
e Frostgraupel: Durchscheinende Eispartikel, iiberwiegend kugelférmig

e Hagel: groflere Eispartikel, unterschiedlich in Durchsichtigkeit und Ge-
stalt, Durchmesser 5 bis 50mm
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Nach dem zeitlichen Verlauf wird unterschieden zwischen:

e Schauer: Als Quellbewtlkung fallender, kurzzeitiger Niederschlag

e Andauernder Niederschlag: Niederschlag ohne Unterbrechung mit un-
terschiedlichen Intensitdtschwankungen

e Niederschlag mit Unterbrechungen

Kennzeichnende Grofle sind Hohe und Dauer des Niederschlags und Intensitét

RR= ﬁ—Xt mit AV= Volumen gesammelten Niederschlags, A=Auffangfliche,

At=Messdauer [Einheit: ™

6.1 Niederschlagsmesser nach Hellmann

1 Auffanggefi

2 Kontaktthermometer
3 Trichterheizung |
4 Schreiberarm 7
5 Schwimmergefill 5 4
6 Schwimmer il
7 Wiérmeisolierung 6 i
8 Heizung fir Schwimmergefa
9 Heberrohr L g
10 Sammelbehaiter

11 Heizung fiir Sammelbehaiter

10 1

o M 1,

T TP TAC

Abbildung 13: Registrierendes Niederschlagsmessgerédt mit Schwimmer

6.2 Disdrometer

Bestimmung von Niederschlagsintensitdt und Tropfenspektrum des Nieder-
schlags
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6.2.1 Theoretische Grundlagen

e Mathematische Beschreibung von Tropfengréfienverteilungen

N(D) = d(/lflg) mit N(D)=Anzahldichteverteilung, dn(D)=Tropfenanzhal
im Durchmesserintervall [D — ‘%D, D + dTD], D=mittlerer Tropfendurch-
messer im Durchmesserintervall dD, V= Messvolumen, dD= Durch-

messerintervallbreite

e Marshall- Palmer—Verteilung: N(D) = Noe ™ mit A = 4,1R7%?! und
Ny = 8000

m3 mm

e Anzahl-bzw. Massendichteverteilung: Nomierung der Zahl der pro Durch-
messerintervall gemessenen Tropfen durch die Tropfenanzahl im gesam-
ten Durchmesserbereich
— Verteilerdichte : qo(D) = ]3;(822) mit go= normierte Verteilungs-

idchte, dn(D)=Tropfenanzahl im Durchmesserintervall, N,.,=Gesamttropfenanzahl,
dD=Durchmesserintervallbreite

Kumulative Verteilung duch Intergration: Qo(D) = [ é) _

qo(D)dD
e Weiter Zusammenhénge

— Tropfenanzahldichte N = f Do N(D)dD

min

— Niederschlagsintensitét: R = fD " N(D)v(D)V(D)dD

min

— Fliissigwassergehalt: W = Zpu,o [ D*N(D)dD
— Radarreflektivitétsfaktor: Z [ DSN(D)dD
N(D)=spektrale Anzahldichteverteilung, D=mittlere Tropfendurchmes-

ser im Durchmesserintervall dD, dD=Durchmesserintervallbreite,
v(D)=Tropfenfallgeschwindigkeit

e Fallgeschwindigkeit eines Tropfens Alle auf Tropfen wirkende Krifte:
0= F+F,+F, mit F, = pw V g=Schwerkraft, F, = —prV g=Auftriebskraft,
F,. = —3m Dnu=Reibungskraft
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6.2.2 Messprinzip des Joss-Waldvogel-Disdrometers

)
3o
o

Styropor-
kérper

Riickstellspule

Magnet !

Signalspule

Maognet 2

Verstéarker

Abbildung 14: Schematischer Aufbau des Disdrometers

Zwei Spulenpaare sind in ein Dauermagnet eingebettet. Trifft Tropfen auf
Styroporkérper wird SPannung induziert, die proportional zum Impuls p des
Tropfens ist: p = mv = pw V¥ = pw D0
AuBlerdem konnen Tropfenanzahldichte und Niederschlagsintensitét berech-

net werden.

6.3 Niederschlagsradar
Ziel:

Regenrate

Anzahl der Tropfen

Bewegungszutsand

o Aggregatzustand

Energiereicher Strahl wird von Antenne ausgestrahlt und durch Partikel re-

flektiert

Radargleichung: P, = Z LGNy Herleitung siehe Skript S.118/119

(4 )3R4
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7 Aerologie

7.1 Meteorologische Vertikalsondierungen mit Radio-
sonden

7.1.1 Messungen

e Druckmessung
e Temperatur

e Relative Feuchte

7.1.2 Berechnete Grofien

e Geopotenzial in Metern aus Druck und Temperaturmessung, berechnet
aus der Barometrischen Hohenformel: Z, = Z, + %Tv In (pp—ﬂ) mit
Zy=Ausgangshohe, R;=Gaskonstante fiir trockene Luft,

T, = %(T vi+1 + 1y;)=mittl. virtuelle Temperatur zwischen p; und p;+;

e Virtuelle Temperatur 7;,: Temperatur die trockene Luft haben muss,
um bei gleichem Druck die gleiche DIchte zu haben wie feuchte Luft:

T, = T(1 + 0,608q) mit q=spezifische Feuchte: ¢ = pg’g%i%e

e Siattigungsdampfdruck: Dampfdruck, der sich bei gegebenen Druck und
17,67T
Temperatur héchstens einstellen kann: e, = 6, 1226(T+243v5)hPa
T in °C

e Dampfdruck: e = 65‘1]0%5{ hPa mit RH=relative Feuchte

(237,3y)—186,527 °

1 — In(e
8,286y C mit y = logy, e(ln(e))

e Taupunktstemperatur: T, =

7.2 Hohenwindmessung
7.2.1 Pilotballonmethode

Gummiballon mit Wasserstoft gefiillt. Verfolgung durch Ballontheodolit

7.2.2 Radarwindmessung

Ballongespann mit Radargerét, das ausgehende Kurzwellen reflektiert
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7.2.3 Radiotheodolitmethode

elektrischer Theodolite, der den Azimutwinkel auch den Hohenwinkel misst

7.3 GPS

Vier Satelliten miissen empfangen werden, um den genauen Ort bestimmen
zu konnen
Vorteile der Verwendung von GPS bei der Hohenwindbestimmung;:

e Traditionelle Navigationshilfen sind nicht global einsetzbar

e Traditionelle Navigationshilfen sind empfindlich gegeniiber elektrischen
Interferenzen, da lange Antennen in der Sonde benotigt werden

e Hohe Genauigkeit
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